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PREFAZI ONE 

Q uesto l i b ro è stato progettato come un testo auton omo e c o m p l eto per  i m parare la pro­
g rammaz ione ,  usando lo  Z B O .  

Può  essere u sato da u n a  persona che  non  ha  ma i  prog rammato p r i m a. e dovrebbe essere d i  
u t i l i tà a c h i u n q u e  u s i  lo  Z B O .  

P e r  l a  persona che ha g i à  prog ram m ato ,  q u esto l i b ro  i nsegnerà  l e  tec n i c h e  spec i f i c h e  d e l l a  
program maz ione  u s a n d o  (o  l avorando atto rno )  l e  caratte r i s t i che  s p e c i f i c h e  d e l l o  Z B O .  

Qu esto testo c o p r e  u n  a r c o  d i  tec n i c h e  che  v a n n o  d a l l e  e l eme ntar i  a l l e  i n termed i e  r i ch ieste 
per  i n i z i a re eff i cacemente l a  prog rammaz ione .  

Q uesto tes to  m i ra a forn i re  un  ve ro  l i ve l l o  d i  com petenza a l l a  pe rsona  che  des i dera p ro ­
g ram mare usando  q u esto m i c roprocessore .  Na tu ra lm ente, nessun  l i b ro  i nseg nerà eff i cacE!­
mente come programmare ,  a meno c h e  non  s i  fac c i a  veramente d e l l a  p ra t i ca .  Com u n q u e ,  s i  
spera che  q u esto l i b ro porterà i l  l et tore a l  pu nto i n  c u i  eg l i  sen te  d i  poter i n i z ia re  l a  prog ra m m a­
z ione  da so lo  e poter r i so lvere prob l e m i  sem p l i c i  o anche  moderatamente c o m p l ess i  u sando  
u n  m i c rocomputer .  

Q u esto l i b ro è basato s u l l ' esper ienza d e l l ' a u tore ne l l ' i nsegnam ento de l  come prog rammare  
m i c rocompu ter  a p iù d i  1 . 000  persone .  

l cap i to l i  vanno  norma l m ente da l  semp l i ce  a l  comp lesso .  Per i l et tor i  c h e  hanno  g i à  i m para­
to l a  program maz ione  e lementare ,  i l  cap i to lo i n t rodu tt ivo può essere sa l tato .  Per g l i  a l t r i  c h e  
non hanno  ma i  program m ato ,  l e  sez i o n i  f i n a l i  d i  a l c u n i  cap i to l i  possono r i c h i edere  u n a  seconda 
l et t u ra .  Q u esto l i b ro è stato prog ettato per  portare s i s temat i camente i l  l ettore attraverso i con­
cett i  fondamenta l i e l e  tec n i c h e  r i c h i este per  costr u i re prog ram m i  sempre  p iù  comp less i .  l no i ­
t re ,  è fortemente  cons i g l i ato d i  seg u i re l ' o r d i n e  de i  cap i to l i .  Per  r i s u l ta t i  eff i cac i ,  è po i  i m por­
· tante che i l  l ettore tent i  d i  r i so lvere q u ant i  p iù  eserc i z i  poss i b i l e .  Le d i f f i co l tà  neg l i  eserc i z i  sono 
s tate attentamente grad u ate .  Sono progettate per  ver i f i care che  s ia  veramente cap i to q u e l l o  
che  è stato p resentato . S e n z a  fare g l i  eserc i z i  d i  p rogrammaz ione ,  n o n  s a r à  poss i b i l e  cap i re  i l  
va lo re  c o m p leto d i  q u esto l i b ro c o m e  mezzo edu cat ivo .  D ivers i  eserc i z i  possono r i ch ied ere de l  
tempo ,  come l ' eserc i z io  d i  mo l t i p l i caz ione .  Com u n q u e ,  facendo l i ,  vo i  veramente prog r a m m e­
rete e i m parerete facendo l i .  C i ò  è i n d i spensa b i l e .  

Per  q u e l l i  c h e  hanno  acq u i s i to u n  g u sto per  l a  prog ram maz ione  a l l a  f i n e  d i  q u esto vo l u m e ,  è 
d i spon i b i l e  u n  vo l u m e  s i m i l e: I l  L i b ro d e l l e  A p p l i caz ion i  d e l l o  ZBO  (ZBO  A p p l i cat ions  Book ) . 

A l t r i  l i b r i  d i  q u esta ser ie  coprono l a  p rog rammaz ione  per  a l t r i  m i c rop rocessor i  mo l to ben co­
nosc i u t i .  

P e r  q u e l l i  c h e  des i derano sv i l u ppare l a  l o r o  conoscenza d e l l ' ha rdware s i  cons i g l i a  d i  consu l ­
tare i l i b r i :  " M i c roprocessor i" e "Tec n i c h e  d i  l n terfacc iam ento de i  M i c roprocesso r i " .  

I l  contenuto  d i  q u esto l i b ro  è stato contro l l ato attentamente e c red iamo s i a  aff i d a b i l e .  Co­
m u n q u e ,  è i n ev i tab i l e  c h e  saranno t rovat i  a l c u n i  er ror i  t i pograf i c i  o a l t r i . 

L 'autore sarà g rato per q u a l s ias i  comm ento d a  parte d i  attent i  l et tor i  i n  modo che l e  f u ­
t u r e  ed i z i o n i  possano benef i c i a re d e l l a  l o ro esper ienza .  S a r à  app rezzato q ua l s i a s i  a l t ro cons i ­
g l i o  per  m i g l i o rament i , come a l t r i  p rogra m m i des iderat i , sv i l u ppat i  o t rovat i  i n teressant i  da  par­
te de i  l etto r i .  

V I l i  



CAPITOLO 1 

CONCETTI FONDAMENTALI  

INTR O D U Z I O N E  

Q u esto cap i to l o  i n t rod u r rà  i concett i  fondamenta l i  e l e  d ef i n i z i o n i  re la t i ve  a l l a  p rog ramma­
z ione  d e i  c o m p u t e r .  

I l  le t tore g i à  fam i l i a re  con q u es t i  concet t i  potrebbe  dare  uno  sgua rdo  v e l o c e  a l  contenuto  d i  
q u esto cap i to l o  e po i  passare a l  c a p i t o l o  2 .  Co m u n q u e ,  è c o n s i g l ia to c h e  a n c h e  i l etto r i  con p i ù  
esp e r i e n z a ,  g u a r d i n o  i l  contenuto d i  q u esto cap i to l o  i n t rodu t t i vo .  M o l t i  concett i  s i g n i f i cat iv i  so­
non presen tat i  q u i ,  i n c l u s o  ad esem p i o ,  i l  c o m p l em ento a 2 ,  i l  s i s tema BCD ed a l t re rappresen­
taz io n i .  

A l c u n i  d i  q u est i  concett i  possono essere nuov i  a l  l etto re; a l t r i  possono m i g l i o rare l a  cono­
scenza e l a  capac i tà  d i  prog r a m m ato r i  con esper ienza .  

COS'È LA PROG RA M M AZ I ON E? 

Dato u n  p rob l ema  si deve trovare u n a  s o l u z i o n e .  
Q u esta so l uz i one ,  espressa c o m e  u n  proced i m ento g rad u a l e ,  è c h i am ata u n  a lgoritmo.  U n  

al go r i tmo  è u na d e s c r i z i o n e  dettag l i ata g rad u a l e  d e l l a  so l uz i one  ad u n  d ato p rob lema .  Deve 
te rm i nare  in un n u m ero f i n i to d i  pass i .  Q u esto a l go r i tmo  può essere es presso in q u a l s i as i  l i n ­
g u a g g i o  o s i m b o l i s m o .  U n  esem p io  sem p l i ce  d i  un  a l go r i tmo  è :  

1 - i n se r i te  l a  c h i ave ne l l a  serratura 
2 - g i rate l a  c h i ave per  u n  g i ro com p l eto a s i n i stra 
3 - afferrate l a  m a n i g l i a  d e l l a  porta 
4 - g i rate l a  m& n i g l i a  d e l l a  porta a s i n i stra e s p i ngete l a  por ta .  

A q u esto pu nto ,  se  l ' a l gor i tmo è corretto per  i l  t i po  d i  ser ra tu ra  i m p l ica to ,  l a  porta s i  ap r i rà .  
Q u esto proced i m ento a q u attro pass i  s i  q u a l i f i c a  come u n  a lgor i tmo per  l ' apertura de l l a  porta .  

Una vo l ta  che l a  so l uz i one  ad un prob lema  è sta? a  espressa n e l l a  forma d i  u n  a l go r i tmo ,  l ' a l ­
g o r i t m o  deve essere eseg u i to da l  computer .  Sfortu natamente ,  è ben  n o t o  i l  fatto c h e  i com p u ­
t e r  n o n  possono c a p i r e  o eseg u i re u n  norma le  i n g lese  par lato ( o  q u a l s i a s i  a l t ra l i ng u a  umana ) . 
La rag i o n e  sta ne l l a  a mbiguità sinta ttica d i  tu tte le c o m u n i  l i ng u e  u ma n e .  So lo  u n a  " sottospe­
c ie "  de l la  l i ng u a  natu ra le  p u ò  essere " cap i ta" da l  computer .  Q u esta è c h i a m ata linguaggio di 
programm azione .  



Convert i re u n  a l go r i tmo  i n  u n a  seq uenza  d i  i s t r uz i on i  d i  u n  l i n g u a g g i o  d i  p rog rammaz ione  é 
c h i a m ato progra mmazione .  

Per  essere p iù  spec i f i c i ,  l a  vera fase d i  t rad uz i one  d e l l ' algo r i tmo  nel l i ng u a g g i o  d i  p rogram­
maz ione  è c h i a m ata codifica . 

La program maz ione  s i  r i fe r i sce  veramente  non so lo  a l l a  c o d i f i c a  ma a n c h e  al prog etto com­
p l eto de i  p rogram m i  e d e l l e  " st ru t t u re  de i  da t i "  i qual i  c o m p l etera n n o  l ' al go r i tmo .  

La p rog rammaz ione  effett iva r i ch iede  non  so lo  l a  comprens i one  de l l e  poss i b i l i  tecn i c h e  d i  e­
secuz ione  per  g l i  a l g o r i t m i  stan dard , ma  a n c h e  un  a b i l e  uso d i  tu t te  l e  r i sorse hardware de i  
compu te r ,  come i reg i st r i  i n tern i ,  l a  memor ia  e i d i s pos i t i v i  pe r i fe r i c i. p i ù  u n  uso  creat ivo d e l l e  
appropr ia te s t ru t tu re  d e i  dat i .  Q ueste tec n i c h e  saranno coper te ne i  pross i m i  cap i to l i .  

La prog rammaz ione  r i c h iede  anche  una  stretta d i sc i p l i na d e l l a  docum entaz i o n e .  i n  modo 
c h e  i p rogram m i  s i a n o  compre n s i b i l i  ag l i  a l t r i, cos i  come a l l ' a utore . La  d o c u m entaz ione  d eve 
essere s i a  in terna che esterna  a l  prog ram ma .  

La docu mentaz ione  i n terna de l  prog ramma s i  r i f e r i sce  a i  comment i  pos t i  ne l  corpo d i  un  
prog ram ma,  per  i l l u st rarne i l  proced i m ento operat ivo . 

La d o c u m entaz i one  esterna si r i fe r i sce  a l l e  par t i  de l  prog etto che  sono separate da l  p ro­
g ra m m a :  s p i egaz i o n i  scr i t te ,  m a n u a l i  e d i ag ram m i  d i  f l u sso .  

D I AG RA M M I DI FLUSSO 

Tra l'a lgoritmo e i l  programma è q u as i  sempre u sata una  fase i n te rmed ia .  È c h i amata dia ­
gramma di flusso .  U n  d i ag ram m a  d i  f l u sso è semp l i cemente  u n a  rapp resentaz i o n e  s i m bo l i ca 
d e l l ' a l go r i tmo  espressa come u n a  sequenza d i  rettango l i e d i  r o m b i  con tenen t i  i pass i  d e l l ' a l go ­
r i tmo .  l retta n g o l i  sono u sat i  per comandi, oppure  per " statement  ( i s t ruz i o n i )  esecu t i v i " .  

l rom b i  sono  u sat i  per i test  com e :  S e  l ' i n formaz ione  X è vera, seg u i te  l a  v i a  i n d i cata d a  A ,  
oppu re  d a  B .  l n vece d i  presentare una  def i n i z i o n e  fo rma le  d e i  d iagram m i  d i  f l usso  a q u esto 
pun to ,  i n t rod u rremo e trat teremo i d i ag ram m i  d i  f l usso  p iù  tard i n e l  l i b ro  q uando  presenteremo 
i p rogram m i .  

I l  d i ag ramma d i  f l u sso  è u n a  fase i n termed ia  a l tamente  raccomandata tra l a  desc r i z i one  
de ttag l i ata d e l l ' a l go r i tmo  e l a  ve ra  cod i f i ca  d e l l a  s o l u z i o n e .  Eccez i o n a l m ente .  è stato osservato 
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LE G G I  L A  T E M P E R AT U R A R E A L E  DELLA STANZA "R" D A L  T E R M O M ET R O  O DA ALTRO S E N S O R E  

N O  
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( R I T A ROO O PZ I O N A L E )  ( R I TA RDO O PZ I O N A LE )  

Figura 1-1: D iag ramma d i  f l u sso per  M antere Costante l a  Temperatura d e l l a  Stanza 



ch e fo rse  i l  1 O% d e ll e pe rsone  che p rog ram mano p u ò  sc r i ve re  u n  p rog r a m m a  con  b u o n i  r i s u l ­
ta t i  senz a dover  fare u n  d i ag ramma d i  f l u sso .  S for tunatamen te, è stato anch e  osservato che  i l  
90% d e l l a  popo laz i one  crede d i  appar tenere a q u esto 1 O% ! I l  r i s ul tato : 1'8 0 %  d i  q u est i  p ro ­
g ram m i .  i n  m e d i a ,  fa l l i ra n n o  l a  p r ima vo l ta che  sono eseg u i t i  su  u n  c o m p u t e r .  I n  b reve ,  l a  mag­
g i o r  p a r te d e i  p rogram mator i  nov iz i  ra ramente  ved ono l a  necess i tà  d i  d i segnare  u n  d i ag ra m m a  
d i  f l u s s o .  Q u esto r i s u l ta  genera lm ente i n  p rogram m i  " n o n  p u l i t i "  o e r rat i .  Devono a l lo ra  passa­
r e  m o l to tempo a p rovare ed a cor reggere i l  l o ro  p rogra m m a  ( q u esta è ch iamata l a  fase d i  de ­
bugging. o d i  m essa a pu nto ) . 

La d i s c i p l i n a d e l  d i agram ma d i  f l u sso è i n  tu t t i  i cas i  a l t amen te  raccoman data .  
R i ch i ederà  un  p i cco l o  a m m ontare d i  tempo a d d i z i o n a l e  p r i m a  de l l a  cod i f i ca, m a  gene ra l ­

men te  r i s u l terà i n  u n  p rog ram m a  ch ia ro  che s i  eseg u e  cor retta mente  e ve locemen te .  Una  vo l ­
ta ch e s i  è ben  cap i to i l  modo d i  eseg u i re i d i agram m i  d i  f l u sso, u n a  p i ccola  pe rcen tua le  d i  p ro ­
g r a m m ator i  sarà  capace  d i  eseg u i re q u esta fase  m enta l m e n te senza  dove r l a  fa re  su  carta . 
S for tu natamen te ,  i n  ta l i  cas i  i p rogram m i  che ess i  s c r ivono sara n n o  g e n e ra l m ente  d i ff i c i l i  da  
cap i re per  q ua l s i a s i  a l t ra  pe rsona  senza l a  docum entaz i one  fo rn i ta da i  d i ag ram m i  d i  f l usso .  
Com e r i s u l ta to ,  è u n iversa l m ente racco mandato che i l  d i ag ramma d i  f l u sso  s ia  usato co m e  
u n a  fe r rea d i s c i p l i n a  per  ogn i  prog ram m a  s i g n i f i ca t i vo .  Saranno f o r n i t i  m o l t i  e s e m p i  ne l  corso  
de l  l i b ro .  

R A P P R ESE NTAZ I ON E  D E LLE I N FOR M AZ I ON I  

Tu t t i  i c o m p u te r  m a n i po lano  l e  i n fo rmaz i o n i  n e l l a  fo r m a  d i  n u m er i  o n e l l a  fo rma d i  caratte r i . 
Esam i n i am o  q u i  l e  rapp resentaz i o n i  i n te rne  e este rne  d e l l e  i n fo r m az i o n i  i n  un compu te r .  

RA PPRESENTAZI ONI  I N TERNE DELLE INFORMAZION I  

T u tte  l e  i n fo rmaz ion i  i n  u n  com puter  sono memor i zzate c o m e  g r u p p i  d i  b i t .  U n  bit sta per  bi­
n ary digit ( " O "  o p p u r e  "1 " ) . A causa d e l l e  l i m i taz i o n i  de l l ' e l et t ro n i ca conve n z i o n a l e ,  l ' u n ica  
rap presen taz i o n e  p ra t ica  de l l e  i nfo rmaz i o n i  è u n a  l og i ca a due  s tat i  ( l a  rapp resentaz i one  d e l l o  
stato "O" e " 1  " ) . l d u e  stat i  de i  c i rc u i t i  u sat i  n e l l ' e le t t ron ica  d i g i t a l e  sono  g e n e ra l m ente  "o  n "  o 
"off " , e q u es t i  sono  u sat i  l og icamente  t ram i te  i s i m b o l i  " O "  o p p u r e  " 1 " .  S i c c o m e  q u est i  c i r c u i t i  
sono u s a t i  pe r  com p i ere f u n z i o n i  " l og iche"  i d u e  stat i  s o n o  c h i a m at i  " l o g i c a  b i n a r i a " .  Co m e  r i ­
sultato v i r t u a l m ente tu tta l a  e laboraz ione  de l l e  i n fo rmaz i o n i  è ogg i  eseg u i ta i n  d i s pos i z i one  l o ­
g i ca b i na r i a .  N e l  caso  de i  m i croprocessor i  i n  genera le ,  e de l l o  Z80  i n  pa r t i co la re ,  q uest i  b i t  so ­
no s t ru t tu ra t i  i n  g rupp i  d i  otto . Un  g ruppo  d i  o t to  b i t  è c h i a m ato byte . Un g ruppo  d i  q uattro b i t  è 
ch i a m ato nibble. 

Esam i n i a m o  ora come l e  i n formaz i o n i  sono i n te rnamente  rapp resen tate in q u esto fo rm ato 
b i na r i o .  D evono essere rapp resentate due ent i tà den t ro  i l  c o m p u te r. La p r i m a  è i l  p rog r a m m a ,  
ch e è u n a  s e q u e n z a  d i  i s t ruz i o n i .  La s e c o n d a  s o n o  i da t i  s u  c u i  o p e r e r à  i l  p rog r a m m a ,  che  po­
t rebbero i n c l ud ere n u m e r i  o dat i  a l fan u m e r i c i .  Tratte remo qu i  t re  rapp resentaz i o n i :  p rog ram­
ma, n u m er i  e dat i  a l fan u m e r i c i .  

R a p p resentazione de l  Progra m m a  

T u tte l e  i s t r uz i on i  sono  rappresentate i nte rnamente  come byte s i ng o l i  o m u l t i p l i .  U n a  cos id ­
d etta " i st r u z i o n e  cor ta"  è rappresentata da u n  byte s i ngo lo .  Una  i s t r uz ione  p i ù  l u nga  sarà rap­
p resen tata da  d u e  o p i ù  by te .  S i ccome l o  Z80 è u n  m i c ro p rocessore ad o t to  b i t ,  p re l eva byte 
success i vamente  d a l l a  sua memor i a .  Perc i ò ,  una i s t r uz i one  ad  un solo byte ha  sempre  una ca­
pac i tà  di esecuz ione  p i ù  ve loce d e l l a  i s t r uz ione  a d u e  o tre byte. S i  vedrà  p i ù  ta rd i  che q u esta è 
u n a  caratte r i s t i ca  i m portante de l  set d i  i st r u z i o n i  d i  og n i  m i c roprocessore  e i n  par t i co la re  d e l l o  
Z80, d o v e  è stato fatto u no sforzo s p e c i a l e  pe r  for n i re q uan t i  p i ù  byte s i n g o l i  poss i b i l e  per  m i ­
g l i o ra re  l a  eff i c i enza  d e l l ' esecuz i one  d e l  prog ram m a .  Co m u nq u e ,  l a  l i m i taz ione  ad 8 b i t  i n  l u n ­
gh ezza è r i s u l tata i n  i m portant i  rest r i z i o n i  c h e  sara n n o  e n u c l eate .  Q u esto è u n  ese m p i o  c lass i ­
co de l  compromesso t ra ve loc i tà  e f l ess i b i l i t à  ne l l a  p rogram m a z i o n e .  I l  cod i c e  b i na r i o  u sato 
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per  rappresentare l e  i s t r uz ion i  è dettato da l  f abb r i cante .  Lo Z80.  come o g n i  a l t ro  m i croproces­
sore ,  a r r iva  eq u i pagg iato d i  u n  set d i  i st ru z i o n i  f i sso .  Q u este i s t r uz i oni sono def i n i te da l  fab b r i ­
cante e s o n o  e len cate a l l a  f i n e  d i  q u esto l i b ro ,  c o n  i l  l o r o  c o d i c e .  O g n i  prog ramma s a r a  espres­
so come u n a  sequenza d i  q ueste i s t r uz i on i  b i n a r i e .  Le i s t r u z i o n i  d e l l o  Z80  sono presentate ne l  
Cap i to lo  4 .  

R appresentazione dei Dat i  Numer ic i  

La rappresentaz ione  de i  n u m e r i  non  è m o l to sem p l i ce ,  e d evono essere d i s t i n t i  d i vers i  cas i . 
Per p r imo  d o b b i a m o  rappresentare i n u m e r i  i n ter i ,  po i  i n u mer i  con i l  seg n o .  c ioè ,  i n u m er i  po­
s i t i v i  e negat i v i ,  e a l l a  f i n e  dobb iamo  essere capac i  d i  rappresentare i n u m e r i  dec ima l i .  Ded i ­
ch iamoc i  o r a  a q u este r i c h i este e a l l e  s o l u z i o n i  poss i b i l i .  

L a  rappresentaz ione  d e i  n u m e r i  i n te r i  p u ò  essere com p i uta usando u n a  rappresentaz i one  bi ­
naria dire tta. La rappresentaz ione  b i na r ia  d i retta è sem p l i cemente  l a  rappresentaz ione  de l  va­
l o re d e c i m a l e  d i  u n  n u mero ne l  s i stema b i n a r i o .  

N e l s i stema b i na r i o ,  i l  b i t  p iu a destra rapp resenta 2 a l l a  potenza O I l  s u ccess ivo  a l l a  s i n i s t ra 
rappresenta 2 al la  potenza 1 ,  i l  p ross i m o  rapp resenta 2 a l l a  potenza 2 ed i l  b i t  p iu  a s i n i s t ra 
rappresenta 2 al la  potenza 7 = 1 28 . 

rapp resenta 

Le potenze d i  due sono:  

27 = 128, 26 = 64 ,  25 = 32, 24 = 1 6 , 23 = 8,  22 � 4,  21 � 2, 2° = 1 

La rappresentaz ione  b i na r i a  è ana loga a l l a  rappresentaz ione  d e c i m a l e  de i  n u m e r i ,  dove 
"123" rapp resenta :  

1 x 1 00 1 00 
+ 2 x 1 0  20  
+ 3 x 1 3 

1 23 

N otate c h e  1 00 = 1 02, 1 0 = 1 01 ,  1 = 1 0°. 
l n q u esta " notaz i one  pos iz iona lé" , og n i  d i g i t  rappresenta u na potenza di 1 O. N e l  s i stema b i ­

nar io ,  o g n i  d i g i t  b i na r io  o " b i t" rappresenta u n a  potenza d i  2, i nvece d i  u n a  potenza d i  1 O ne l  s i ­
stema d e c i m a l e .  

Esem p i o :  " 0 0 0 0 1  0 0 1 "  n e l  b i na r i o  rappresenta :  

1 x 1 1 (20) 
o x 2 o (2') 
o x 4 o (2') 
1 x 8 8 (23) 
o x 1 6  o (24) 
o x 32 o (25) 
o x 64 o (26) 
o x 1 28 o (2') 

i n  d e c i m a l e :  = 9  
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E sa m i n i a m o  qua l c h e  a l t ro  esemp io: 

"1 0000001 " rappresenta 

1 x 1 1 o x 2 o o x 4 o o x 8 o o x 1 6  o o x 32  o o x 64 o 
x 1 2 8 1 2 8 

i n  dec i m a l e :  = 1 29 

perc iò  " 1 000000 1 " rappresenta i l  n u m ero d e c i m a l e  1 29 .  

Esam i n a n d o  l a  rappresentaz i one  b i n a r i a  de i  n u m e r i ,  cap i rete perché  i b i t  sono n u merat i  da  O 
a 7. andando  da destra a s i n i st ra .  I l  b i t  O è " b0" e co r r i sponde  a 2° I l  b it 1 è " b," e co r r i sponde  
a 2 ;. e cos i  c o n t i n u a n d o .  

Dec i m a l e  B i na r io  Dec i ma le  B i na r i o  

o 00000000 3 2  0 0 1 00000  
1 00000001  3 3  0 0 1 0 0 0 0 1  
2 000000 1 0  
3 000000 1 1 
4 00000 1 00 
5 00000 1 0 1  63  00 1 1 1 1 1 1  
6 00000 1 1 0  64 0 1 000000  
7 000001 1 1  65  0 1 0 0 0 0 0 1  
8 0000 1 000 
9 0000 1 00 1  

1 0  00001 0 1 0 1 2 7 0 1 1 1 1 1 1 1  
1 1  00001 0 1 1 1 2 8 1 0000000 
1 2  0000 1 1 00 1 29 1 000000 1  
1 3  00001 1 0 1 
1 4  00001 1 1 0  
1 5  00001 1 1 1  
1 6  000 1 0000 
1 7  0 0 0 1 000 1  

254  1 1 1 1 1 1 1 0  
3 1  0001 1 1 1 1  2 5 5  1 1 1 1 1 1 1 1  

Figura 1-2: Tabe l l a  D e c i m a l e - B i n a r i o  

G l i  equ iva len t i  b i nar i  de i  n u m e r i  d a  O a 2 5 5  sono mostrat i  n e l l a  F i g u ra 1 - 2 .  

Esercizio 1-1: Qual  è i l  valore de cimale di "11111100"? 
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Conversione Decimale- Binario 

Ca lco l i a m o  v i ceversa l ' e q u iva lente b i na r i o  d i  " 1 1 "  dec i m a l e :  

1 1  2 5 r i mane  1 ( LS B )  
5 . 2 2 r i mane  1 1 2 . 2 1 r i mane o o 

. 2 o r imane  1 ( M S B )  

L 'eq u iva len te  b i nar io  è 1 0 1 1  ( l eggete l a  co lonna  p i ù  a dest ra d a l  basso a l l ' a l to ) . 
L 'eq u iva len te  b i na r i o  d i  u n  n u m ero dec i m a l e  può  essere ot tenuto d i v i dendo  success ivamen­

te per 2 f i n o  a quando  è ottenu to  u n  q uoz i ente O .  

Esercizio 1-2: Qual  è i l  binario per 25 7? 

Esercizio 1-3: Con vertite 1 9  in bina rio, e poi nuovamente in decimale .  

Operazioni con Dati Binari 

Le rego le  a r i tme t i che  per i n u m e r i  b i na r i  sono semp l i c i .  
L e  rego le  p e r  l ' a d d i z i o n e  sono :  

o + o o o + 1 1 
1 + o 1 

+ 1 ( 1 ) o 
dove ( 1 ) d enota u n  " r i por to"  d i  1 ( notate che  " 1  O "  è l ' e q u iva len te b i n a r i o  d i  ··2" d e c i m a l e ) . La 
sottraz i one  b i nar ia  sarà eseg u i ta "ad d i z i onando  i l  comp l emento"  e sarà sp iegata u n a  vo l ta  che  
i m par i amo come rappresentare i n u m e r i  negat i v i .  

E s e m p i o :  

(2) 1 o 
+ ( 1 )  + 0 1 

= (3) 1 1  

L ' add i z i one  è eseg u i ta p ropr io  c o m e  ne l  dec ima le ,  sommando  l e  co l onne ,  da  d estra a s i n i ­
s t ra :  

Add i z i onando  l a  co lonna p iù  a dest ra :  
1 0  

+ 01 

( O + 1 = 1. N es s u n  r i po r to ) . 

Add i z i onando  l a  pross i m a  co lonna :  
10 

+ 01 

1 1  ( 1  + 0 = 1 .  N es s u n  r i por to ) . 

Esercizio 1-4: Calcola te 5 + 10 in bin a rio. Verifica te che il ris ulta to sia 15. 
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Qua l c h e  esem p io  add i z i ona le  d i  add i z i one  b i n a r i a :  

0 0 1 0 { 2 )  
+ 00 0 1  { 1 ) 

=00 1 1 { 3 )  

0 0 1 1 { 3 )  
+ 0 0 0 1  { 1 ) 

=0 1 00 {4 )  

Questo u l t imo esem p i o  i l lustra i l  r uo lo  de l  r i porto . 
G uardando  a i  b i t  p i ù  a destra : 1 + 1 = { 1 ) O 
È gen erato u n  r i porto d i  1 ,  che deve essere add i z i o nato ai b i t  success i v i :  

I l  r i su l tato f i n a l e  è :  0 1 0 0 .  

U n  a l t r o  esem p i o: 

0 0 1  
+ 00 0  
+ 1 

- { 1 ) o 

La co l onna  O è g i à  stata a d d i z i o nata 

{ r i po r to )  
d ove { 1 ) i nd i c a  un nuovo r i por to  

ne l la  co lonna 2 

0 1 1 1  
+ 0 0 1 1 

{ 7 )  
+ { 3 )  

1 0 1 0  = 1 0  

l n questo esem p i o ,  v i ene  generato d i  n u ovo u n  r i por to ,  f i n o  a l l a  c o l o n n a  p i ù  a s i n i st ra .  

Esercizio 1-5: Calcola te i l  risulta to di: 

1 1 1 1  
+ 000 1  

= ?  

Il risultato è limitato a quattro bit? 

Con otto b i t ,  è perc iò  poss i b i l e  presentare d i rettam ente i n u mer i  da "00000000"  a 
" 1 1 1 1 1 1 1 1 " , c i oè ,  da "O" a "255". D u e  ostaco l i  dovrebbero essere i m m ed i atamente  v i s i b i l i .  
P r i m o ,  s t i amo  rappresentando so lo  n u mer i  pos i t iv i .  Seco n d o ,  l a  g ra n dezza d i  q u est i  n u mer i  è 
l i m i tata a 255 se u s i a m o  so lo  otto b i t .  Con s i d er iamo separatamente  og n u no d i  q u es t i  p rob lem i .  

Binario con Segno 

N e l l a  rappresentaz i one  i n  b i nar io  con i l  seg no ,  i l  b i t  p i ù  a s i n i st ra  è usato per  i n d i care i l  se­
g n o  de l  n u mero .  

Trad i z i o n a l m ente ,  "O" è u sato per  denotare  u n  n u m ero positivo m e n t re " 1 " per  d enotare u n  
num ero nega tivo. A l lora  " 1 1 1 1 1 1 1 1 "  rappresenterà - 1 2 7 ,  men tre " 0 1 1 1 1 1 1 1 "  rappresenterà 
+ 1 27 .  

O r a  p o s s i a m o  presentare n u m e�i  pos i t i v i  e negat i v i ,  m a  a b b i a m o  r i d ot to l a  g randezza mass i ­
m a  d i  q u es t i  n u m er i  a 1 2 7 .  

Esem p i o :  " 0 0 0 0  0 00 1 "  rappresÉmta + 1 { i l  p r i m o  "O" è " + " ,  seg u i to da  "0 0 0  0 0 0 1 " = 1 ) . 
" 1  000  0 00 1 " è - 1  { i l  p r i m o  " 1 "  è " -" ) . 

Esercizio 1-6: Qual è la rappresentazione di "-5 " nel  binario con segno ? 
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Dedichiamoci ora al problema della gra ndezza: per  rappresentare num er i  p i ù  g rand i , sarà 
necessar io  usare un numero p iù  grande d i  b i t .  Per esem p i o ,  se us i amo  sed i c i  b i t  ( due byte)  per  
rappresentare i num e r i ,  saremo i n  g rado  d i  rappresentare i num er i  da- 32K a + 32K i n  b i n a r i o  
con s e g n o  ( 1 K ne l  g e r g o  de i  com puter rappresenta 1 024 ) . I l  b i t  1 5  è usato p e r  i l  seg no ,  ed i r i ­
m a n e n t i  1 5  b i t  ( d a l  b i t  1 4  a l  b i t  0 )  s o n o  usat i  per  l a  g randezza : 2" � 3 2 K .  Se questa g randezza 
è ancora troppo p i cco la ,  useremo 3 byte o p i ù .  Se des i de r i amo  rappresentare g rand i  numer i  
i n te r i ,  sarà  necessar io  usare un p iù  grande numero d i  byte i n te rnamente  per rappresenta r l i .  
Ecco pe rché  l a  magg io r  par te d e i  BAS I C  sem p l i c i ,  e d  a l t r i  l i nguagg i . fo rn i scono so lo  una prec i ­
s ione l i m i tata pe r  i num er i  i n te r i .  l n questo modo ,  possono usare un form ato i n terno p iù  b reve 
per i num er i  c h e  m a n i po l a n o .  Vers i o n i  m i g l i o r i  del BAS I C .  op pure di quest i  a l t r i  l i n guag g i ,  f o r n i ­
s c o n o  un n u m e r o  p i ù  g rande  d i  c i f re  d ec i m a l i  s i g n i f i cat ive a l  prezzo d i  u n  g rande  numero d i  b y ­
te p e r  o g n i  numero . 

O ra, r i s o l v i a m o  un a l t ro  p ro b l e m a ,  que l l o  d e l l a  eff i c ienza i n  te rm i n i  d i  ve loc i tà .  Tenteremo d i  
esegu i re  u n a  a d d i z i o n e  con  l a  rapp resentaz ione  b i na r i a  c o n  seg no c h e  abb i amo  i n t rodot to .  A d ­
d i z i o n i a m o  "-5" e " + 7 " .  

+ 7 è rappresentato d a  
- 5 è rapp resentato d a  

L a  somma b i n a r i a  è: 

0 0 0 0 0 1 1 1  
1 00 0 0 1 0 1  

1 00 0 1 1 00 ,  oppure - 1 2  

Questo non è i l  r i su l tato corretto . I l  r i su l tato co r retto dovrebbe essere + 2 .  Per usare questa 
rappresentaz i o n e ,  devono essere fatte a l cune operaz i o n i  spec i a l i ,  a seco nda  del seg no .  Ciò s i  
r i so l ve in un ' aumentata c o m p l ess i tà  e in una r i dotta prestaz i o n e .  I n  a l t re paro l e ,  l ' a d d i z i o n e  b i ­
na r i a  de i  numer i  con  s e g n o  non  "funz i ona  cor rettamente" . C i ò  è seccante .  C h i a ramente ,  i l  
com puter non  so lo  rappresenta i n fo rmaz i on i ,  m a  esegue a n c h e  l ' a r i tmet i ca  s u  d i  esse .  

La  so luz i o n e  a questo prob lema è ch i a m ata l a  rappresentaz i one  i n  complemento a due ,  che 
sarà usata i nvece de l la  rappresentaz i one  bina ria con s egno . Per i n t rodurre i l  c o m p l e m ento a 
due, occor re  p r i m a  i n t rodurre una fase i n term ed ia :  il comple mento ad uno.  

Il complemento ad uno 

N el l a  rappresentaz i o n e  i n  c o m p lemento  a uno ,  tutt i  i num er i  i n te r i  pos i t i v i  sono rappresentat i  
ne l  l o ro cor retto formato b i na r i o .  Per  esem p i o  " + 3" è rappresentato come sempre  da 
0000001 1 .  Comunq ue ,  i l  suo comp lem ento "-3" è ottenuto c o m p l ementando  ( facendo i l  com­
p lemento)  og n i  b i t  ne l la  rappresentaz i one  o r i g i n a l e .  Ogn i  O è t rasfo rmato i n  un 1 e ogn i  1 è t ra­
sformato i n  u n o  O.  Nel  nost ro  ese m p i o ,  l a  rappresentaz i o n e  i n  c o m p l emento ad uno d i  "-3" 
sarà 1 1 1 1 1 1  0 0 .  

U n  a l t ro  esem p i o: 
+ 2 è 000000 1 0 

2 è 1 1 1 1 1 1 0 1 

N otate c h e ,  i n  questa rappresentaz i one ,  i n u mer i  pos i t i v i  i n i z i a n o  con  uno "O" a l l a  s i n i st ra ,  e 
quel l i  negat iv i  c o n  " 1 " a l l a  s i n i s t ra .  

Esercizio 1-7: La rappresentazione di " +  6" è "00000110". Qual è la  rappresentazione di " - 6" 

in complemento a d  uno ?  

Come prova ,  som m iamo meno  4 e p i ù  6: 

La somma è 

>---4 è 1 1 1 1 1 0 1 1  
+ 6  è 0 0 0 0 0 1 1 0  

( 1 ) 0000000 1  dove ( 1 )  i nd i c a  un r i p o rto 

I l  " r i su l tato corretto" dovrebbe essere "2", ovvero "00000 0 1  O". 
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Prov i a m o  d i  nuovo: 

- 3  è 1 1 1 1 1 1 0 0 
- 2  è 1 1 1 1 1 1 0 1  

L a  som ma è ( 1 ) 0000000 1  

oppure " 1  " ,  p i u  u n  r i po rto .  I l  r i su l tato cor retto dov rebbe  esse re  " - 5" .  La rappresentaz i one  d i  
5 "  è 1 1 1 1 1 0 1 0 . N o n  ha  f unz i onato .  
Q uesta rapp resentaz i one  rappresenta numer i  pos i t i v i  e negat i v i . 
Com u nque , i l  r i su l tato di una no rma le  add i z i one  n o n  usc i r a  sempre  "co rrettamente" . N o i u­

se remo ancora  u n ' a l t ra  rappresentaz i o n e .  Si sv i luppa d a l  comp leme nto ad uno ed è ch i amata 
la rappresentaz i one  in com p l emento  a due . 

La rappresentazione in complemento a due 

N e l l a  rappresentaz i o n e  in com p l e m ento a due , i num er i  pos i t i v i  sono  an cora rappresentat i ,  
co me a l  so l i t o ,  i n  b i na r i o  c o n  seg n o ,  p rop r i o  c o m e  i n  comp lem ento a d  u n o .  L a  d i f ferenza sta 
ne l l a  rappresentaz i one  de i  num er i  negat i v i . Un numero negat ivo rappresen tato in  c o m p l e m e n ­
to a d u e  è ottenu to  c a l c o l a n d o  p e r  p r ima  i l  c o m p l emento a uno ,  e po i  aggiungendo uno.  

E s a m i n i a m o l o  in  un esem p i o :  

- 3 è rappresen tato ne l  b i na r i o  con  segno da 000000 1 1 .  
La sua rappresentaz i one  i n  comp lem ento ad uno è 1 1 1 1 1 1 00 .  
I l  comp l emento  a d u e  è ottenu to  agg i u ngendo  1 .  È 1 1 1 1 1 1 0 1 . 
Prov i a m o  u n a  a d d i z i o n e :  

I l  r i su l tato è co r ret to .  

Prov i amo  una sott raz i o n e :  

( 3 )  000000 1 1 
+ (5) + 00000 1 0 1  

= ( 8 )  = 0 0 0 0 1 000  

(3 )  000000 1 1 
(-5) + 1 1 1 1 1 0 1 1 

=1 1 1 1 1 1 1 0  

I d e n t i f i c h i a m o  i l  r i s u l tato ca lco lando  i l  c o m p lemento  a due:  

i l  c o m p l emento  ad uno d i  1 1 1 1 1 1 1  o è 
ag g i u ngendo  1 

pe rc iò  il comp lemento a d u e  è 

0000000 1  
+ 1 

0 0 0 0 0 0 1  O oppure + 2 

I l  nost ro r i su l tato " 1 1 1 1 1 1 1  O" rappresenta "- 2 " .  È cor ret to .  
A b b i a m o  p rovato adesso l ' add i z i one  e l a  sot t raz i o n e ,  ed i r i su l ta t i  e rano co r ret t i  ( i g norando  i l  

r i porto ) . S e m b ra che i l  c o m p l em ento a 2 f u n z io n i ! 

Esercizio 1-8: Qual  è la rappresentazione in complemento a due di "+ 127"? 

Esercizio 1 -9: Qual  è la rappresentazione in complemento a due di "-128 "?  
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Ora  so m m i a m o  -.-4 e -3 ( l a  sottraz ione  è eseg u ita somm a n d o  i l  c o m p l e me nto a d u e )  

I l  r i sultato è 

+ 4 è 00000 1 0 0 
-3 è 1 1 1 1 1 1 0 1  

( 1 )  00000001  

S e  i g no r i a m o  i l  r i por to ,  i l  r i s u l tato è 0000000 1 , c i oè, " 1 " i n  dec i m a l e .  Qu esto è i l  r i s u ltato 
co r retto . Senza  dare l a  prova matemat ica comp leta ,  af ferm iamo  s e m p l i c emente che questa 
rapp resentaz i o n e  fun z i o n a .  N e l  c o m p l em ento a d u e ,  è poss i b i l e  a g g i u nge re  o sott ra r re  n u m e r i  
con  seg no senza  badare  a l  segno .  Usando  l e  rego le  usua l i  d e l l'ad d i z i o n e  b i n a r i a .  i l  r i s u ltato e­
sce cor rettamen te ,  i n c l uso i l  segno .  I l  r i porto è i g no rato . Q u e sto è un vantagg i o  mo l to  s i g n i f i ­
cat i vo .  l n caso contrar io  si dovrebbe correggere i l  r i s u ltato re l at i vamente al seg n o  o g n i  vo l ta ,  
p rovocando  un t e m po d i  add i z i one  o d i  sottraz ione  m o lto p i u  l u ng o .  

P e r  com p l etezza ,  d i c i a m o  che  i l  c o m p l em ento a d u e  è sem p l i cemente l a  rapp resentaz i on e 
p i u  conven i ente da usare per i processor i  p i u  sem p l i c i  c o m e  i m i c ro p rocessor i .  S u  p rocesso r i  
com p l e ss i ,  potrebbero essere u sate a l t re  rappresentaz i o n i .  Per  ese m p i o .  pot rebbe  esse re  u sa­
to i l  com p l emento  a u n o ,  ma r i c h i ede  c o l l egament i  e lett r i c i  spec i a l i  per  "co r reggere i l  r i s u l ta­
to" . 

Da q u esto mom ento ,  tut t i  i n u m er i  i n ter i  con  segno saranno  rappresentat i  i m p l i c itamente a l ­
l ' i n terno d e l  processare n e l l a  notaz i o n e  i n  comp lemento  a due . L a  F i gura 1 -3 r i po rta u n a  tabe l ­
l a  de i  n u m er i  i n  comp lem ento a d u e .  

Esercizio 1-10: Q uali s o n o  i numeri p i ù  grandi e più piccoli c h e  si possono rappresentare ne lla 
notazione in complemento a due, usando solo un byte ? 

Esercizio 1-11: Calcolate il complemento a due di 20. Poi ca lcola te il complemento a due del 
vos tro ris ulta to. Tro va te di n u o vo 20? 

l segu ent i  esem p i  serv i ranno  a d i m ostrare l e  rego le  d e l  comp lemento a d u e .  l n part i co la re ,  
C denota u n a  cond iz ione  d i  r i porto ( o  p res t i to )  poss i b i l e  (È i l  b i t  8 de l  r i s u l tato ) . V denota una  
eccedenza d i  capac i tà (overf l ow)  de l  comp lem ento a d u e ,  c ioè ,  q uando  i l  segno de l  r i s u l tato è 
var iato "acc iden ta lmente" perché i numer i  sono t roppo grand i .  È u n  r i po rto essenz i a l m ente i n ­
terno  da l  b i t  6 n e l  b i t  7 ( i l  b i t  de l  segno ) . Q uesto sarà c h i ar i to  d i  segu i to .  

D i m ost r iamo ora i l  r uo lo  d e l  r i porto "C"  e l ' eccedenza d i  capac i tà  "V"  (overf low " V " ) . 

Il riporto C 

Ecco un esem p i o  d i  u n  r i porto :  

dove ( 1 ) i n d i ca  un  r i po rto. 

( 1 28 )  1 0000000  
+ ( 1 29 )  + 1 00 0 0 0 0 1  

( 2 5 7 ) - ( 1 ) 0000000 1  

I l  r i s u l tato r i ch iede  u n  nono  b i t  ( b i t " 8 " ,  po iché i l  b i t  p i u  a destra è "O") . È i l  b i t  d i  r i po rto . Se 
pres u m i a m o  che  i l  r i porto è i l  nono b i t  de l  r i s u l tato , r i conosc iamo che i l  r i s u l tato s i a  
1 0000000 1  = 2 5 7 .  

Com u n q u e ,  i l  r i porto deve essere r iconosc i uto e trattato c o n  atten z i o n e .  A l l ' i n terno de l  m i­
croprocessore , i reg ist r i  usat i  pe r  contenere l e  i n formaz i o n i  h a n n o  genera l m ente u n a  l a rghez­
za d i  o t to  b i t. Q uando  s i  memor i zza  i l  r i s u l tato , saranno contenut i  so l o  i b i t  da  O a 7 .  

Perc i ò  u n  r i po rto r i c h i ede  sempre un'az ione  spec ia l e :  deve essere r ive lata tra m i te i s tr uz i on i  
spec ia l i ,  e po i  e l aborata .  

L 'e laboraz i o n e  de l  r i porto s i gn i f ica m emor izzar lo  da  q u a l c h e  parte (con una i s t ruz i one  spe­
c i a l e ) , oppure i g norar lo ,  oppure d ec idere  che è u n  errore (se i l  p iu  grande  r i s u l tato consent i to 
è " 1 1 1 1 1 1 1 1 " ) .  
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Cod ice  i n  Cod ice  i n  
. c o m p l e m ento a 2 - c o m p l emento  a 2 

• 1 2 7 0 1 1 1 1 1 1 1  - 1 2 8 1 0000000  
+ 1 2 6 0 1 1 1 1 1 1 0  - 1 2 7 1 0 0 0 0 0 0 1  
• 1 2 5 0 1 1 1 1 1 0 1 - 1 2 6 1 00 0 0 0 1 0 

- 1 2 5 1 0000 0 1 1 
. . .  

• 65  0 1 00000 1  - 6 5 1 0 1 1 1 1 1 1  
+ 64 0 1 000000 - 64 1 1 000000  
+63 0 0 1 1 1 1 1 1  - 63 1 1 0 0 0 0 0 1  

+ 3 3  0 0 1 0000 1  - 33 1 1 0 1 1 1 1 1  
+3 2 0 0 1 00000 - 32 1 1 1 00 000 
t 3 1  000 1 1 1 1 1  -3 1 1 1 1 00 0 0 1  

. . .  

+ 1 7  000 1 000 1  -1 7 1 1 1 0 1 1 1 1  
+ 1 6 000 1 0000 - 1 6  1 1 1 1 00 0 0  
+1 5  0000 1 1 1 1  - 1 5  1 1 1 1  0 0 0 1  
+ 1 4 00001 1 1 0  - 1 4  1 1 1 1 00 1 0 
+ 1 3 00001 1 0 1 - 1 3  1 1 1 1 00 1 1 
t 1 2  00001 1 0 0 - 1 2  1 1 1 1 0 1 00 

+ 1 1  00001 0 1 1 - 1 1  1 1 1 1 0 1 0 1  
+1 0 00001 0 1 0 - 1 0  1 1 1 1 0 1 1 0  
+ 9  0000 1 00 1  - 9  1 1 1 1 0 1 1 1  
-r8 0000 1 000 -8 1 1 1 1 1 000 
+ 7  000001 1 1  - 7  1 1 1 1 1 00 1  
+ 6  000001 1 0  - 6  1 1 1 1 1 0 1 0  
+ 5  00000 1 0 1  -5 1 1 1 1 1 0 1 1  
+4 00000 1 00 - 4  1 1 1 1 1 1 0 0 
+3 000000 1 1 - 3  1 1 1 1 1 1 0 1  
+ 2  000000 1 0 - 2  1 1 1 1 1 1 1 0  
+ 1  00000001  - 1  1 1 1 1 1 1 1 1  
+ 0  00000000 

Figura 1-3: Tabe l l a  de l  Cod ice  i n  Comp lemento a 2 

Eccedenza di capacità V (overflow V) 

Ecco u n  esem p i o  d i  overf l ow :  

b i t  6 
b i t  7 .� 

0 1 000000 
+ 0 1 000001  

= 1  0000001  

( 64 ) 
+ ( 6 5 )  

( - 1 2 7 )  

È stato generato u n  r i po rto i n terno d a l  b i t  6 ne l  b i t  7 .  Q u esto è c h i a m ato overf l ow .  
I l  r i s u l tato è ora  negat i vo ,  " per  caso" . Q uesta s i t uaz ione  d eve essere r i ve la ta ,  i n  modo che  

possa ven ire corretta . 
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Esa m i n i a m o  u n ' a l t ra s i t uaz i o n e :  

= (1) 
T 

r i porto 
( carry )  

11111111 
+ 11111111 

11111110 
(-1) 

+ (-1) 
=(-2) 

l n q u esto caso ,  è stato generato u n  r i po rto i n terno da l  b i t  6 ne l  b i t  7 ,  e anche  da l  b i t  7 ne l  b i t  
8 ( i l  r i po rto C fo rma le  c h e  abb iamo esam i n ato n e l l a  sez i o n e  precedente) . Le  rego le  d e l l ' a r i t­
metica d e l  comp lem ento a d u e  spec i f i cano  c h e  q u esto r i porto dovrebbe essere ignorato .  I l  r i ­
su l tato è allora corretto . 

Q u esto perc h é  i l  r i po rto da l  b i t  6 ne l  b i t  7 non  ha ca m b iato i l  b i t  de l  segno .  
Q uesta è u n a  cond i z i one  d i  o verf/ow. N e l  caso  d i  n u m er i  nega t i v i  l ' overflow non è sem p l i ce­

mente u n  r i po rto da l  bit 6 a l  b it 7. Esa m i n ia m o  u n  a l tro esem p i o :  

= (1) 
' 

r i porto 
(carry )  

11000000 
+ 10111111 

01111111 

(- 64 )  
( - 6 5 )  

( +  127) 

Q u esta vo l ta non  c ' è  u n  r i po rto i nterno da l  b i t  6 a l  b i t  7 ,  ma u n  r i porto ester no .  I l  r i s u l tato non  
è cor retto i n  q u anto è stato cambiato i l  b i t  7. È q u i nd i  necessar i o  segna la re  u n a  cond i z i one  d i  
overfl ow .  

L 'overf l ow avverrà i n  q uattro s i tuaz i on i :  

1 -- aggi u ng e n d o  g rand i  n u mer i  pos i t iv i .  
2 agg i u ng e n d o  g rand i  n u mer i  negat iv i . 
3 sottraendo  u n  g rande  n u mero pos i t i vo da u n  g rande n u mero n egat ivo .  
4 sottrae n d o  u n  grande n u mero n egat ivo da un grande n u m ero pos i t i vo .  

O ra, m i g l i o r i amo  l a  nostra def i n i z i o n e  d e l l ' overf l ow :  

Tec n i cam ente ,  l ' i n d i catore d i  overf l ow ,  u n  b i t  spec ia le  r i servato per  q u esto scopo, e ch iama­
to " f lag" ( b a n d i e ra ) , sarà c o l l ocato q uando  c ' è  u n  r i porto d a l  b i t  6 ne l  b i t  7 e nessun  r i po rto e­
sterno ,  o p p u re q uando  non c 'è nessu n r i porto da l  b i t  6 ne l  b i t  7 m a  c 'è u n  r i porto esterno .  Que­
sta i n d i c a  che  i l  b i t  7, cioè i l  seg no  de l  r i s u l tato ,  è stato acc iden ta l m ente camb iato .  Per i l  l etto­
re p i ù  tec n i c o ,  i l  f l ag overf low s i  ott i ene  facendo l ' O R  E s c l u s ivo del va l o re d ' i ngresso e del va lo ­
re d ' u sc i ta de l  b i t  7 ( i l  b i t  de l  segno) . Prat i camente o g n i  m i c ro p rocessore è fo rn i to d i  u n o  spe­
c i a l e  f l ag d i  over f low per  r i ve lare automat icamente  q u esta az i o n e ,  l a  qua le  r i ch iede  u n a  az ione  
corrett iva .  

L 'overf l ow i n d i c a  c h e  i l  r i s u l tato d i  u n a  add iz ione o d i  u n a  sottraz ione  r i c h iede p iù  b i t  d i  
q u anto s iano  d i s p o n i b i l i  ne l  reg i stro standard a ot to  b i t  usato per contere i l  r i s u l tato . 

Il Riporto e /'Overflow 
I l  b i t  d i  r i porto e overf low sono ch iamat i  " f l ag " .  
Sono contenu t i  i n  og n i  m i croprocessore ,  e n e l  pross i m o  cap i to lo  i m pareremo a d  u sa r l e  per 

una effett iva program maz ione .  
Q u est i  d u e  i nd i cato r i  sono d i s post i  i n  u n  reg i stro spec i a l e  c h i a m ato i l  reg i stro de i  f l ag o d i  

" stato" . 
Q uesto reg i stro cont iene anche  deg l i  i n d icator i  ad d i z i o n a l i  l e  c u i  f u n z i o n i  sa ra n n o  ch ia r i te 

ne l  Cap i to lo  4. 

Esempi 

Ora i l l u st r i amo i l  f unz ionamento de l  r i po rto e d e l l ' overf low i n  esem p i  ver i .  l n ogn i  esem p i o ,  i l  
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sim bo lo  V de nota l ' overf l ow ,  e C i l  r i po r to . 

S e non c ' è  stato nessun  overf l ow ,  V =0. Se c ' è  stato u n  overf l ow ,  V� 1 (lo stesso per  i l  r i por­

tal. R icordatevi  che  l e  rego le  de l  comp lemento a due spec i f i cano  che  i l  r i p o rto s ia  ignorato .  

(La p rova matemat ica non  è forn i ta  q u i ) . 

positivo-Positivo 

00000 1 1 0  

' 0000 1 000 

0000 1 1 1 0 
(COR R ETTO ) 

( + 6 ) 
{+ 8) 

( + 14) 

Positivo-Positivo con Overflow 

0 1 1 1 1 1 1 1 { + 127) 
. 0000000 1 ( + 1) 

V : O  C : O  

1 0000000 (-128)  V : 1 C : O  
Q u esto non  è va l i d o  perchè è avvenu to u n  overf low 
(E R RO R E )  

Positivo-Negativo (risultato positivo) 

00000100 
1 1 1 11 1 1  o 

{ 1 ) 00000010 
(CO R R ETTO)  

(+4)  
(-2) 

( + 2 ) V : O  

Positivo-Negativo (risultato negativo) 

00000010 
' 1 1 1 1 1 100 

· 1 1 1 1 111 o 
(C O R R ETTO ) 

Negativo-Negativo 

{ + 2 )  
{-4) 

{-2) 

1111111 o {-2 )  
+ 11111010 {-4)  

( 1 ) 1 1 111010 
{CO R R ETTO ) 

{-6)  

V : O  

V : O  

Negativo-Negativo con Overflow 

1 0000001 
+ 1 1 000010 

-· { 1 ) 01000011 
(E R R O R E )  

{-127) 
{- 62) 

{ 67) V: 1 

C :  1 ( i g norato)  

C : O  

C :  1 { i g n o rato) 

C :  1 

Questa vo l ta  s i  è ver i f icato u n  u nderflow,  sommando  d u e  g ra n d i  n u m er i  negat iv i . I l  r i s u l tato sa­
rebbe -189, che è troppo grande per r i s i edere in otto b i t .  

Esercizio 1-12: Comple ta te l e  seguenti addizioni. Indica te i l  ris ulta to, i l  riporto C ,  /'o verflo w V, 
e se il ris ulta to è corretto o no:  

1 011 1 111 
+ 1 1 _000001 

. JCO R R ETTO 

( __ ) 

( __ ) 
V:_ C : _  

D E R R O R E  

11111010 
+ 11111001 

D CO R R ETTO 

( __ ) 
( _ ) 
V : _  C : _ 

D E R R O R E  
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00010000 
t 01000000 

•CO R R ETTO 

( __ ) 
( __ ) 
v C : _ 

• E R R O R E  

01111110 
• 00101010 

·co R R ETTO 

( _ _  ) 
( __ ) 
v c_ 

E R R O R E  

Esercizio 1 - 1 3: Potete mostrare u n  esempio d i  o verl/o w quando sommate u n  numero positivo e 
uno negati vo ? Perché ? 

Rapprese n tazioni  a Formato Fisso 

Ora  sapp iamo  c o m e  rappresentare i n u m e r i  i n te r i  con  seg n o .  Co m u nque .  non  abb i amo  an­
cora r i s o l to i l  p r o b l e m a  d e l l a  g randezza .  S e  vog l i a m o  rappresen ta re  n u m e r i  i n te r i  p i u  g r a n d i . a­
v remo b i so g n o  di d i vers i  byte. Per eseg u i re in modo  eff i c i e n te le ope raz i o n i  a r i t m e t i c h e . é ne­
cessar io  usare u n  n u mero f i sso  d i  byte p iuttosto che  uno va r i ab i l e .  P.e rc i ò .  u n a  vo l ta  che  é 
sce l to  i l  n u m ero d e i  by te ,  é f i ssata l a  g randezza mass i m a  d e l  n u m e ro c h e  p u ò  essere  rapp re­
se ntato . 

Esercizio 1 -1 4 :  Quali sono i numeri più grandi e più piccoli che possono essere rappresen tati in 
due byte usando il complemento a due ?  

Il problema della gra ndezza 

N e l l a  som m a  d i  n u m e r i  ci s i a m o  l i m i tat i  ad otto b i t  pe rché  i l  p rocessare  c h e  use remo opera  
i n teram ente su  otto b i t  a l l a  vo l ta .  Com u n q u e, q u esto c i  l i m i ta a i  num e r i  ne l  range  d a  -- 1 2 8 a 
f 1 2 7 .  

C h i a ramente , q u esto non  é su f f i c i ente p e r  mo l te a p p l i c az i o n i .  
Sarà  usata l a  prec i s i o n e  m u l t i p l a  p e r  aum entare i l  num ero  d e i  d i g i t  c h e  possono essere rap­

p resentat i .  Può  essere a l l ora u sato u n  form ato a due byte, tre by te .  oppure N by te .  Per esem­
p io ,  esam i n i a m o  u n  formato i n  "dopp ia  prec i s i one"  su  16 b i t :  

00000000 00000000 é " O" 

00000000 00000001 é "1" 

01111111 11111111 é " 3 2 7 6 7 "  
11111111 11111111 é "-1" 
11111111 11111110 é "-2 " 

Esercizio 1-15: Qual  è il più grande num ero intero negativo che può essere rappresentato con 
un formato a precisione tripla in complemento a due ? 

Com u n q u e ,  q u esto m etodo r i s u l terà svan taggioso .  Quando  si s o m m a n o  d u e  n u m e r i ,  per  e­
sem p i o ,  dovremo genera l m ente s o m m a r l i  otto b i t  a l l a  vo l ta .  Qu esto sarà s p i egato ne l  Cap i to lo  
3 (Tec n i c h e  Fondamenta l i  d i  Program maz ione ) . R i s u l ta q u i n d i  u n a  e l aboraz ione p i u l en ta .  Po i ,  
q u esta rappresentaz i o n e  u s a  16 b i t  per o g n i  n u m ero ,  anche  s e  potrebbe essere  rappresentato 
con so l i otto b i t .  È perc iò  c o m u n e  usare 16 o forse 32 b i t ,  m a  so l o  ra ramente  d i  p i u . 

Co n s i d er i amo i l  seguen te pu nto i m portante : q u a l u n q u e  s i a  i l  n u m ero sce l to di b i t  N per la  
rappresentaz i one  de l  comp lemento a due ,  esso é f i ssato . A l c u n i  b i t  sa ranno  perdut i ,  s e  og n i r i ­
su l tato o ca lco lo  i n termed io  dovesse generare u n  n u mero che r i c h i ed e  p i u d i  N b i t .  No rma l ­
men te ,  i l  progra m m a  conserva g l i  N b i t  p i ù  a s i n is t ra ( i  p i ù  s ign i f i cat iv i) e l a sc i a  cadere  que l l i  d i  
basso o rd i ne .  Q u esto è ch i amato t roncamento de l  r i s u l tato . 
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E c co u n  e s e m p i o  n e l  s i s tema dec i m a l e .  che  usa una rapprese ntaz i o n e  a se i  c i f r e :  

, Nota Se condo l a  nota zione inglese si u s a  i l  punto decimale a l  p o s t o  della virgola) .  

1 23456  
x 1 . 2 

2469 1 2 
1 2 3456 

- 1 481 4 7 . 2  

11 risu l tato r i c h i e d e  7 c i f re! I l  " 2 "  d o p o  i l  punto d e c i m a l e  sarà l a sc i ato cade re  e i l  r i su l tato f i n a l e  
sarà 1 4 8 1 4 7 .  È stato t roncato .  G enera l men te .  f i no a quando  non  è pe rduta l a  p o s i z i o n e  d e l  
punto d e c i m a l e .  questo m etodo è usato per  esten dere  l a  g a m m a  d e l l e  o peraz i o n i  che  possono 
essere esegu i t e .  a spese de l l a  p rec i s i one .  

I l  p rob l e m a  è l o  s tesso  ne l  b i n a r i o .  l dettag l i  d i  una m o l t i p l i cazio n e  b i n a r i a  sara n n o  most ra t i  
ne l  Cap i to lo  4 .  

Q u esta rapp resen taz i one  a fo rm ato f i s sato può causare una perd i ta  d i  p r e c i s i o n e .  m a  può 
ess ere suff i c i e n te  per i ca l co l i usua l i  o per  le  operaz i o n i  matemat i c h e .  

Sfo rtunatam ente ,  ne l  caso d e l l a  conta b i l i tà  non  è to l l e rab i l e  nessuna pe rd i ta d i  p rec i s i one .  
Deve esse re  usata un 'a l t ra  rapp resentaz i o n e  dovunque s i a  essenz i a l e  l a  p rec i s i o n e  ne l  r i su l ta ­
to . La so luz i o n e  n o r m a l m ente usata  è i l  SC O ,  o dec ima le  cod i f i cato b i n a r i o .  

Rappresen tazione BCD 

I l  p r i n c i p i o  usato per  rapp resentare i num er i  nel SCO è di  cod i f i ca re  separatamente  og n i  d i ­
git d e c i m a l e ,  e d i  usare tan t i  b i t  q u a n t i  s o n o  necessar i  p e r  rappresen ta re  esattamente  i l  nume­
ro .  co m p l eto .  Sono necessar i  quattro b i t  per  cod i f i care ogn i  c i f ra da  O a 9 .  T re  b i t  fo rn i rebbero  
so l tanto o t to  c o m b i naz ion i ,  e pe rc iò  non possono c o d i f i ca re  l e  d iec i  c i f re .  Quatt ro b i t  perm etto­
no sed i c i  com b i n a z i o n i  e sono pe rc iò  suff i c i en t i  per cod i f i ca re  l e  c i f re  "O" f ino a " 9 " .  Può an ­
che  esse re  a n n otato c h e  se i  d e i  poss i b i l i  cod i c i  non  sa ranno  usa t i  n e l l a  r app resen taz i one  SC O 
(ved e re  l a  F i g u ra 1 -3 ) .  Q uesto r i su l terà p i ù  avant i  i n  un p rob lema potenz i a l e  durante add i z i o n i  
e sott raz i o n i  c h e  dovremo r i so lvere .  Da l  m o mento i n  c u i  s o n o  necessar i  so l o  4 b i t  per  cod i f i ca­
re un d i g i t  SC O ,  possono essere cod i f i cat i  due d i g i t  SC O in  ogn i  by te .  Questo è c h i amato "BCD 
compattato " 

S I M BO LO S I M BO LO 
CO D I C E  sco CO D I C E sco 

0000  o 1 0 00  8 
0 0 0 1  1 1 00 1  9 
0 0 1 0 2 1 0 1 0  non  ut i l i zzato 
00 1 1  3 1 0 1 1 non  ut i l i zzato 
0 1 00  4 1 1 00 non  u t i l i zzato 
0 1 0 1  5 1 1 0 1 non  ut i l i zzato 
0 1 1 0  6 1 1 1 0  non  u t i l i zzato 
0 1 1 1  7 1 1 1 1  non  u t i l i zzato 

Figura 1-4: Tabe l la  de l  cod ice SC O 

Come ese m p i o ,  "00000000" sarà "00" ne l  SCO .  " 1 0 0 1  1 00 1 "  sarà  " 9 9 " .  
U n  cod i c e  SC O è l et to come seg u e :  

d i g i t  sco " 2 "  
d i g i t  sco " 1 " 
num ero SC O " 2 1 " 

0 0 1 0 0 0 0 1  
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Esercizio 1 -1 6 :  Qual è la rappresentazione BCD per "29" ? " 91" ? 

Esercizio 1-1 7: "10 1 00000" è una rappresentazione BCD va lida ? Perché ? 

Sara n n o  u sat i  tant i  byte quant i  sono necessar i  per  rapp resentare tutti i d i g i t B C D .  T i p i ca­
mente sa ra n n o  usat i  u no o p i u  n i b b l e  a l l ' i n i z i o  d e l l a  rapp resentaz i o n e  pe r  i n d i ca re  i l  numero to­
tale di nibble, cioè, i l  numero tota l e  .d i d ig i t  BCD u sat i .  Sara usato un a l tro n i b b i  e o byte per  de­
notare la pos i z i o n e  del punto d e c i m a l e .  Comunque , l e  conven z i o n i  possono va r i a re . 

Ecco  un esem p i o  d i  una rap p resentaz i o n e  per  num e r i  i nte r i  B C D  a p i u  byte : 

3 l 
t l numero d i  

d i g i t  ( f i n o  
a 25 5 )  seg n o  

Questo rappresenta + 2 2 1 . 

2 2 

n u m e ro " 2 2 1 "  

( 3  byte ) 

( Per esem p i o  i l  segno può essere rappresentato da 0000 per  + .  e 0001 per  -)  

Esercizio 1 -18: Usando la  stessa con venzione. rappresentate . .  _ 23 1 23". Mostrate/o nel for­
mato B CD.  come sopra, e poi nel binario. 

Esercizio 1 -19: Mostrate il BCD per "222" e " 1 1 1  . .. poi per il ris ultato di 222 x 1 1 1 . !Calcolate 
il ris ultato a mano, poi mostrate/o ne lla rappres entazione pre cedente) . 

La rapp resentaz i one  B C D  s i  presta fac i l m ente per i n u m e r i  dec i m a l i .  

Per esem p i o ,  + 2 . 2 1  p u ò  essere rappresentato d a :  

3 2 + 2 2 

� � � 2 2 1  

3 d ig i t  " . "  è a l l a  + 
s i n i stra 

rle l  d ig i t  2 

I l  van tagg io  de l  BCD è che  prod uce  r i s u l tat i  asso l u tamente corrett i .  I l  s uo  svan tagg io  è che  
usa  u n a  grande  q u ant i ta  d i  memor ia  e s i  r i so lve i n  operaz i o n i  matemat i c h e  len te .  

Q uesto è accetta b i l e  ne l l e  c o n d i z i o n i  d i  contab i l i ta  e non  è no rma l mente  u sato i n  a l t r i  cas i .  

Esercizio 1 -20 : Quanti bit sono richies ti p e r  codificare "9999" i n  BCD ? E d  i n  complemento a 
due ? 

A b b i a m o  ora r i so l to  i p ro b l e m i  assoc ia t i  con l a  rappresentaz i o n e  de i  n u m er i  i n ter i ,  n u mer i  
i n ter i  con segno e anche  de i  g rand i  n u m er i  i n ter i .  Abb iamo anche  g i a  presentato u n  m etodo 
poss i b i l e  per  rappresentare i n u m er i  dec i m a l i ,  con l a  rappresentaz ione  B C D .  Ora  esam i n iamo 
i l  prob l e m a  de l l a  rappresentaz ione  de i  n u m er i  dec ima l i  i n  u n  form ato a l u nghezza f i ssa .  

Rappresentazione a Virgola Mobile (Floating Point) 

I l  p r i n c i p i o  fond amenta le  è q u e l l o  c h e  i n u m er i  d e c i m a l i  d evono essere rappresentat i  con un  
form ato f i s so .  Per non  sp recare b i t ,  l a  rappresentaz i one  normalizzerà t u t t i  i n umer i .  

Pe r  esem p i o ,  " 0 . 00 0 1 23" sp reca  t re  zer i  a l l a  s i n i stra de l  n u m ero ,  che non  h a  nessun  s ign i f i -
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cato eccetto q u e l l o  d i  i n d icare  l a  pos i z i one  de l  pu nto d e c i m a l e .  La n o r m a l i zzaz i on e  d i  q u esto 
genera . 1 23 x 1 0  ·3 " . 1 23"  è ch iamato man tissa normalizza ta. "-3 " è c h i a m ato espon ente .  
Abb i a m o  norma l i zzato q u esto n u m ero e l i m i nando  tu t t i  g l i  ze r i  senza s i g n i f i cato al l a  s i n i s t ra e 
rego l a n d o  l 'esponente .  

Cons i d e r i a m o  u n  a l t ro  esem p1o: 

22 1 è nor m a l i zzato come . 2 2 1  x 1 02 
o p p u r e M x 1 oE dove M è la man t i ssa ,  ed E è l ' esponente .  

S i  p u ò  s u b i to notare c h e  u n  n u m ero norma l izzato è caratter i zzato da  u n a  man t i s sa i n fe r io re  
a 1 e p i ù  g rande o ugua le  a . 1  i n  tu t t i  i cas i  dove i l  num ero non  è zero .  I n  a l t re  paro l e .  q u esto 
può essere rappresentato matemat icamente d a :  

. 1  i_ M <  1 o p p u re 1 0-1 s_ M  < 1 0' 

in m odo  s i m i l e ,  ne l l a  rappresentaz i o n e  b i n a r i a :  

2-1i_ M <2° (oppu re . 5s_ M <1)  

Dove M è i l  va l ore asso l u to d e l l a  mant issa ( i g norando i l  seg n o ) . 

Per esem p i o :  

La man t i s sa  è . 1 1 1 0 1 .  
L ' espo nen te  è 3 .  

1 1 1 . 0 1  è norma l izzato c::o m e :  . 1 1 1 0 1 x 23 

O ra  che  a b b i a m o  d ef i n i to  i l  p r i n c i p i o  d e l l a  rappresentaz i o n e ,  esa m i n i a m o  i l  formato vero .  
Una t i p i c a  rappresentaz i o n e  a v i rgo la  m o� i l e  appare d i  seg u i t o .  

31 24 23 16 ì5 8 7 o 

l< EXP l< M � N s � A 

Figura 1-5: T i p i ca Rappresentaz i o n e  a V i rg o l a  m o b i l e  

N e l l a  rappresentaz i o n e  u sata i n  q u esto ese m p i o ,  vengono i m p iegat i  q u att ro byte p e r  u n  tota­
le d i  32  b i t .  

I l  p r i m o  byte a l l a  s i n i st ra  d e l l ' i l l u st raz i o n e  v i ene  i m p i egato p e r  rappresentare l ' esponente .  
S i a  l ' esponen te  c h e  l a  mant i ssa sara n n o  presen ta t i  i n  comp lemen to a due .  Come r i s u l ta to ,  l ' e ­
s ponen te  mass i m o  sarà - 1 28 .  "S"  n e l l a  F i g u ra 1 -5 denota i l  b i t  d e l  seg n o .  

Sono  u sat i  t r e  b y t e  per  rappresentare l a  man t i ssa .  Po i c h é  i l  p r i m o  b i t  n e l l a  rappresentaz i one  
in c o m p l em e n to a d u e  i n d i ca i l  seg n o, q u esto l asc ia  23 b i t  per  l a  rappresentaz i o n e  de l l a  g ran ­
dezza de l l a  m a n t i ssa .  

Esercizio 1 -21 : Quanti digit decimali può rappresentare la mantissa  con i 2 3  bit? 

Q u esto è solo un ese m p i o  d e l l a  rappresentaz ione  a v i rg o l a  m o b i l e .  È poss i b i l e  usa re  solo t re 
byte ,  o p p u re è poss i b i l e  usarne d i  p i ù .  La rappresentaz i one  a q u attro byte proposta sopra è so l ­
t an to  u n a  rappresentaz i one  com u n e  che  rappresenta u n  rag i o n ev o l e  com promesso i n  term i n i  
d i  p r e c i s i o n e ,  g randezza de i  n u m e r i ,  u t i l i zzaz ione  d e l l a  memor i a .  e eff i c i enza  ne l l a  operaz i o n e  
matemat ica .  
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A b b i a m o  ora  esp lo rato i p ro b l e m i  asso c i at i  con  la rappresentaz i o n e  de i  n u m e r i  e sapp ia mo  
come presenta r l i  n e l l a  fo rma de i  n u m e r i  i n te r i ,  con  u n  seg no . o ne l l a  fo rma dec i m a l e .  

Adesso esa m i n i a m o  come rappresentare i n te rnamente  i d a t i  a l f an u m er i c i .  

R a p p resentazione d e i  D a t i  A l fanu mer ic i  

L a  rappresentaz i o n e  de i  d a t i  a l fa n u m e r i c i ,  c i o è  i carat ter i . è m o l to s e m p l i c e :  t u t t i  i ca rat ­
ter i  sono cod i f i c at i  i n  u n  cod i ce  ad otto b i t .  So lo  d u e  cod i c i  sono di uso  genera le  ne l  m o n ­
do de l  com pu te r ,  i l  Cod i c e  ASC I I ed i l  Cod i c e  E B C D I C .  ASC I I s t a  per " A m er i can  Standard  Co­
de for  l n for mat i on  l n te rchange"  (Cod i c e  Stand ard Amer i cano  per  l o  S c a m b i o  d i  l n fo rmaz i o n i )  
e d  è u n i versa l m e nte usato n e l  mondo  d e i  m i c roprocesso r i .  E B C D I C  è u n a  var iaz ione  d e l l ' A ­
S C I I u sato d a l l ' 1 8 M ,  e perc i ò  non  u sato n e l  m o n d o  d e i  m i c rocom pu te r  a m e n o  c h e  non  s i  rea­
l i z z i  l ' i n ter facc i a  ad un te rm i n a l e  l B M .  

Esam i n i a m o  b revemente l a  cod i f i c a  ASC I I .  Dobb i amo  cod i f i care 2 6  le t tere d e l l ' a l fa beto s i a  
per l e  m a i u s c o l e  c h e  l e  m i n u s c o l e ,  p i ù  1 O s i m bo l i  n u m e r i c i ,  p i ù . f o r s e  20 . s i m b o l i  spec i a l i  add i ­
z i on a l i .  Q u esto p u ò  essere sem p l i cemente  c o m p i uto c o n  7 b i t ,  c h e  perm ettono 1 28 cod i c i  pos­
s i b i l i .  (vedere F i g u ra 1 -6 ) . Perc i ò ,  tutt i  i carat ter i  sono cod i f i ca t i  in  7 b i t .  L ' ot tavo b i t ,  q u ando  è 
u sato ,  è i l  bit di parità . La par i tà  è u n a  tec n i ca per  ve r i f i care c h e  i con ten u t i  d i  u n  byte non s ia ­
no s ta t i  acc i den ta l m ente c a m b i a t i .  V i e n e  con tato i l  n u m ero deg l i  1 ne l  byte e l ' ottavo b i t  è po­
sto ad  uno  se i l  con teg g i o  era d i spa r i ,  r endendo  pe rc iò  par i  i l  tota l e .  Q u esta è c h i amata l a  pa­
r i tà par i . S i  p u ò  anche  u sare  l a  par i tà  d i s p a r i ,  c i o è ,  sc r i vendo  l ' ottavo b i t  ( q u e l l o  p i ù  a s i n i st ra ) 
i n  modo  ta l e  c h e  i l  n u m ero tota l e  d eg l i  1 ne l  byte s i a  d i spa r i .  Esem p i o :  c a l c o l i a m o  i l  b i t  d i  par i tà  
per "001  0 0 1 1 "  usando l a  par i tà  par i .  I l  n u mero deg l i  1 è 3 .  I l  b i t  d i  par i tà  deve perc iò  essere un  
1 i n  modo che i l  n u m ero tota l e  d i  b i t  s i a  4 ,  c ioè ,  par i . I l  r i s u l tato è 1 00 1 0 0 1 1 ,  dove i l  p r imo 1 è i l  
b i t  d i  par i tà  e 00 1 00 1 1 i den t i f i ca  i l  carat tere .  

La tab e l l a  de i  cod i c i  ASC I I a 7 b i t  è most rata n e l l a  F i g u ra 1 -6 .  l n prat ica ,  è usata " c o m e  è" , 
c i oè  senza pa r i tà ,  agg i u ngendo  u n o  O n e l l a  pos i z i one  p i ù  a s i n i s t ra .  oppu re con  la par i tà ,  ag­
g i u ng e n d o  u n  appropr iato b i t  extra a l la  s i n i s t ra .  

Esercizio 1-22: Calcola te la  rappresen tazione a d  8 b i t  delle cifre da  " O " a " 9". usando la  parità 
pari. (Questo codice sarà usa to negli esempi applica tivi del capitolo 8) . 

Esercizio 1-23: Lo s tesso per le le ttere da "A " ad " F ". 

ESA D .  MSD o 1 2 3 4 5 6 7 
LSD B I T  000 001 0 1 0 0 1 1 1 00 1 0 1  1 1 0 1 1 1  

o 0000 N U L  DLE S P AZ I O  o @ p - p 

1 0001 SOH DC1 ! 1 A Q a q 
2 00 1 0  STX DC2 

" 
2 B A b r 

3 001 1 ETX DC3 # 3 c s c s 
4 0 1 00 EOT DC4 $ 4 D T d t 
5 0 1 0 1  E N Q  NAK % 5 E u e u 
6 0 1 1 0  ACK SYN & 6 F v f v 

7 0 1 1 1  BEL ETB ' 7 G w g w 
8 1 000 BS CAN ( 8 H x h x 
9 1 00 1  H T  EM ) 9 l y i y 
A 1 0 1 0  LF SUB 

. J z j z 
B 1 0 1 1  VT ESC + K [ k { 
c 1 1 00 FF FS ' < L \ l - -
D 1 1 0 1  CA G S  - = M ] m } 
E 1 1 1  o so AS > N 1\ n ,.., 
F 1 1 1 1  S I  us l ? o +- o DEL 

Figura 1-6:  Tabe l l a  d i  Convers i one  ASC I I ( Pe r  l e  abbrev iaz i o n i  vedere l ' Append i c e  B) 
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1 n s i t u a z i o n i  spec i a l i zzate c o m e  q u e l l e  delle c o m u n i c a z i o n i . possono essere usate a l t re  co­
d i f i c az i o n i  come i l  cod ice  a cor rez i o n e  d i  e r ro re .  Co m u nq u e  q u est i  e s u l a n o  d al lo  scopo d i  q u e ­
s to l i b r o .  

A b b i a m o  esam i n ato l e  rappresentaz i o n i  u s u al i  s i a  p e r  i l  prog ram m a  c h e  p e r  i d a t i  a l l ' i n te rno 
d el com p ute r .  Esa m i n i amo  ora l e  poss i b i l i  rappresentaz i o n i  este r n e .  

RA PPRESEN TA ZIONE ES TERNA D ELL 'INFORMA ZIONE 

La rapp resentaz i one  esterna s i  r i f e r i sce  a l  m o d o  con  c u i  è presentata l ' i n fo r m a z i o n e  a c h i  l a  
u sa . c i o è .  g e n e r a l m ente un  prog r a m m atore .  L ' i n fo rmaz ione  può  essere p resentata esterna­
m e n te  i n  t re  fo rmat i :  b i n a r i a ,  otta l e  o esad e c i m ale e s i m b o l i c a .  

1 .  Binario 

È stato v i sto c h e  l ' i n fo rmaz ione  è m e m o r i zzata i n te rnamente  i n  byte . c h e  sono u n a  seq u e n ­
z a  d i  otto b i t  (O o p p u re 1 ) .  A v o l t e  è des i de rab i l e  most rare q u esta i n form az i one  i n te rna  d i ret ta­
m e n t e  ne l  s uo  fo rmato b i nar io  e q ue l l a  è c h i a m ata rappresen tazione bina ria . Un esemp io  sem­
p l i ce  è forn i to  d a i  D iod i  Emet t i to r i  d i  Luce  ( L E D )  c h e  sono esse n z i a l m ente l a m pade  i n  m i n i a tu ­
r a .  s u l  panne l l o  f ron ta le  de l  m i croco m p u ter .  l n q u esto caso ,  per  u n  m i c roprocessore  ad otto 
b i t . u n  p a n n e l l o  f ron ta le  sarà t i p i camente  attrezzato d i  otto LED per  most rare  i l  con tenu to  d i  
q u a l s i as i  reg i stro i n te rno .  ( U n  reg i st ro  è u sato per contenere otto b i t  d i  i n fo rmaz i o n e  e sarà de ­
sc r i t t o  ne l  Cap i to lo  2 ) . Un  L E D  acceso  i n d i c a  u n  u n o .  U n o  zero è i n d i cato da  u n  L E D  spen to .  
Tale rapprese ntaz i one  b i na r ia  p u ò  essere usata per  u n a  b u o n a  m essa a pu nto ( debugg i n g )  d i  
u n  p rogra m m a  c o m p lesso ,  spec i a l m ente se i m p l i ca  i n p ut  ou tpu t  ( i ng resso u s c i ta ) . m a  è na tu ­
r a l m ente  non  p ra t i ca  a l i ve l l o  umano .  C i ò  perc hé ,  ne l l a  magg io r  pa r te  de i  cas i .  è p i ù  comodo 
osservare l ' i nfo rmaz ione  n e l l a  forma s i m b o l i c a .  Cos i  " 9 "  è m o l to p i ù  f a c i l e  d a  cap i re  o r i corda­
r e d i  " 1  001  " . Sono  s ta te  i nventate rappresentaz i o n i  p i ù  comode .  che m i g l i o rano  l ' i n ter facc i a  
uomo - m a c c h i n a .  

2.  Otta le ed  Esadecimale 

" Ot ta le"  ed " Esad e c i m a l e "  cod i f i cano  r i spett i vamente  t re o q u at t ro  b i t  b i na r i  in un s i m b o l o  
u n i co .  N e l  s i stema otta l e ,  og n i  co m b i naz ione  d i  t r e  b i t  b i na r i  è rappresen tata d a  u n  n u m ero t ra 
O e 7 .  L '  "ot ta l e "  è u n  fo rm ato che  usa  t re  b i t ,  dove og n i  c o m b i n a z i o n e  d i  t re  b i t  è rappresentata 
da  u n  s i m b o l o  t ra  O e 7 :  

P e r  ese m p i o ,  i l  b i na r i o  

ovvero "044" i n  otta l e .  

b i n a r i o  otta le  

000  o 
0 0 1  1 
0 1 0 2 
0 1 1 3 
1 00 4 
1 0 1 5 
1 1  o 6 
1 1 1  7 

Figura 1 - 7: S i m b o l i  Ot ta l i  

" 0 0  1 0 0  1 00"  è rappresentato  d a :  

T T T 
o 4 4 
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U n  a l t ro  esem p i o :  1 1  1 1 1  1 1 1  è :  

T T T 
3 7 7 

ovvero " 3 7 7" i n  otta l e .  

V i ceversa ,  l ' o tta l e  " 2 1 1 "  rappresenta : 
0 1 0 0 0 1  0 0 1  

ovvero i l  b i n a r i o  " 1 0 0 0 1 0 0 1 " .  

L ' otta l e  è stato t rad i z i ona l m e n te u sato ne i  com pute r  p i u  vec c h i  i q u a l i  i m p iegavano var i  n u ­
m e r i  d i  b i t  c h e  andavano da 8 f i n o  a 64 . P i u  recentemente ,  con  i l  d o m i n i o  d e i  m i c roprocessor i 
ad otto b i t ,  i l  fo rm ato ot to b i t  è d i ven tato standard , ed è u sata u n a  rapp resentaz i one  a n cora p i u  
p rat i c a .  Q u esta è c h i am ata esade cim a le .  

N e l l a  rappresentaz i o n e  esad e c i m a l e ,  u n  g r u ppo d i  q u attro b i t  è cod i f i cato come u n  d i g i t  esa­
d e c i m a l e .  l d i g i t  esad e c i m a l i  sono rappresentat i  da i  s i m b o l i  da  O a 9 e d a l l e  l et tere A ,  B ,  C, D ,  
E ,  F .  Per  esem p i o .  " 0 0 0 "  è rapprese ntato da  " O" , " 0 0 0 1 " è rapp resen tato d a  " 1 " e " 1 1 1 1 " è 
rapp resentato d a l l a  l et tera " F "  (vedere la F i g u ra 1-8 ) . 

D EC I M A LE B I N A R I O  ESA D EC I M A LE OTIA LE 

o 0000 o o 

1 0 0 0 1  1 1 

2 0 0 1 0 2 2 

3 0 0 1 1 3 3 

4 0 1 0 0 4 4 

5 0 1 0 1  5 5 

6 0 1 1 0  6 6 

7 0 1 1 1  7 7 

8 1 000 8 1 0  

9 1 00 1  9 1 1  

1 0  1 0 1 0  A 1 2  

1 1  1 0 1 1  B 1 3  

1 2  1 1 00 c 1 4  

1 3  1 1 0 1  D 1 5  

1 4  1 1 1 0 E 1 6  

1 5  1 1 1 1  F 1 7  

Figura 1 - 8:  Cod i c e  Esade c i m a l e  
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E sem p i o : 101 O 0001 i n  b i na r i o ,  è rappresentato da  
A T i n  esadec i m a l e .  

Esercizio 1 -25 : Q u a l  è l a  rappresentazione esadecimale d i  "10101010 "?  

Esercizio 1 -2 6 :  Vice vers a .  q u a l  è l 'equivalente bina rio dell 'es ade cimale "FA "? 

Esercizio 1 -27: Qual  è l 'o ttale d i  "01000001 "?  

L ' esadec i m a l e  o f f re  i l  vantag g i o  d i  cod i f i care o t to  b i t  i n  so l i  due  d i g i t .  
Q u esto è p i ù  fac i l e  d a  v i s ua l izzare o memor i zzare e p i ù  ve loce  d a  s c r i vere i n  u n  c o m p u ter  

d e l  s u o  e q u iva len te  b i n a r i o .  Per c i ò ,  ne l l a  magg ior  par te  de i  n u ov i  m i c roc o m p u t e r ,  l ' esadec ima­
l e  è i l  m etodo prefer i to  d i  rapp resen taz i o n e  pe r  g r u p p i  d i  b i t .  

N at u r a l men te ,  o g n i  q u a /vo l ta  l ' i n fo rmaz ione  presente n e l l a  m e m o r i a  h a  u n  s i g n i f i cato ,  c o m e  
rappresentare  u n  testo o n u m e r i ,  l ' esad e c i m a l e  n o n  è conve n i en te  per  rapp resentare i l  s i g n i f i ­
cato d i  q u esta i n form az ione  q uando  è messo i n  ev i denza  p e r  l ' uso  da  p a r t e  de l l ' u o m o .  

Rappresentazione s imbolica 

La rappresentazione simbolica si r i fe r i sce  a l l a  rappresentaz i o n e  esterna d e l l ' i n fo rmaz ione  
ne l l a  vera fo rma s i m b o l i c a .  Per esem p i o ,  i n u mer i  dec i m a l i  sono  rappresentat i  come n u mer i  
d e c i m a l i  e n o n  come seq uenze  d i  s i m b o l i  esadec i m a l i  o b i t .  A l l o  s tesso  modo ,  i l  t es to  è rapp re­
sentato come ta le .  

N atu ra l men te ,  l a  rappresentaz ione  s i m bo l i c a  è magg io rmente  p ra t ica  per  c h i  l a  usa .  È u sata 
o g n i  q ua / vo l ta  è d i spon i b i l e  u n  appropr iato d i s pos i t ivo d i  rappresentaz i o n e ,  come un d i s p l ay 
CRT ( t u b i  a rag g i  catod i c i )  o p p u re u n a  s tampante .  ( U n  d i sp l ay CRT è u n o  schermo t 1 po te lev i ­
s i one  usato per  rappresentare i l  testo o i g raf i c i ) .  Sfo r tunatamente ,  ne i  s i stemi  p i ù  p icco l i  co­
m e  i m i c rocomputer  su  scheda s i ngo l a ,  è a n t i econom ico  forn i r e  t a l i  d i s p l ay ,  e l ' u te n te è co­
stretto a l la  com u n icaz ione  esadec i m a l e  con i l  compu te r .  

Som m a rio del le Rappresentazion i  Esterne 

La  rappresentaz i one  s i m bo l i c a  d e l l e  i n fo rmaz i o n i  è l a  p i ù  des i de ra b i l e  p o i c h é  è l a  p i ù  na t u ­
ra l e  per  u n  u tente .  Com u n q u e ,  r i c h iede  u n ' i n terfacc ia  costosa cost i t u i ta  d a  u n a  tast iera a l fa n u ­
m e r i c a ,  p i ù  u n a  s tampante  o u n  d i sp lay C R T .  P e r  q u esta rag i one  p u ò  non  essere d i spon i b i l e  s u i  
s i s tem i m e n o  costo s i .  A l l ora v i e n e  i m p i eg ato u n  t i p o  a l ternat ivo d i  rappresen taz i o n e ,  e i n  q u e­
sto caso l ' esadec ima le  è la rappresentaz i o n e  dom i nan te .  So l tan to  i n  ra r i  cas i  re la t i v i  ad u n  de­
bugg i ng ( m essa a pu n to )  f i n e  a l i ve l l o  d i  hardware  o d i  so f tware ,  è usata l a  rappresentaz ione  
b i na r i a .  I l  Binario rappresenta d i rettamente  i l  con tenu to  de i  reg i s t r i  d i  m emor i a  ne l  fo rmato b i ­
na r i o .  
( L ' u t i l i t à  d i  u n  d i sp lay  b i na r i o  d i retto su u n  p a n n e l l o  f ron ta le  è sempre  stato i l  sogg etto d i  una  
acca ldata con t rovers i a  emoz iona le ,  che  non  sa rà  d i bat tuta q u i ) . 

A b b i a m o  v i sto come rapp resentare le i n formaz i o n i  i n ternamente  ed esternamen te .  O ra esa­
m i neremo i l  m i c roprocessore vero e prop r i o  che  m a n i po lerà  q u este i n fo rmaz i o n i .  

Esercizi add iziona l i  

Esercizio 1 -24: Qual è i l  van taggio del complemento a due s ulle a l tre rappresentazioni usa te 
per rappresenta re i numeri con segno ? 

Esercizio 1 -25: Come rappresenteres te " 1 024 " in bina rio dire tto ? In binario con segn o ?  In 
comple m e n to a due ? 
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Esercizio 1 -2 6 :  Cos 'è il bit V? Il progra mma tore dovrebbe verifica r/o dopo una a ddiz ione o una 
so ttra zion e ?  

Esercizio 1-27: Calcola te il complem<mto a due di . . .. 1 5 · ·  . . . .. 1 7". • 1 8 " .  
1 8 ". 

1 6 ". " 1 7". 

Esercizio 1 -28: Mos tra te la rappresen tazione esa decimale del seguente testo .  che è s ta to me­
morizza to in ternamente nel  formato ASCI I .  senza parità : "MESSA G E "  
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CAPITOLO 2 

ORG ANI ZZAZI ONE HAR DWARE DELLO ZBO 

I N T R O D U Z I O N E  

Per  prog ram mare a d  u n  l i ve l l o  e lementa re ,  non  è necessar io  cap i r e  i n  d ettag l i o  l a  s t ru t tu ra  
i n te rna  de l  p rocessare  che  s i  sta usando .  

Com u n q u e ,  per  fare de l l a  p rog ra m m a z i o n e  eff i c i en te ,  è r i c h i esta u n a ta l e  comprens i one .  Lo 
scopo d i  q u esto cap i to lo  è d i  p resentare i co ncet t i  hardware fondamen ta l i  necessar i  per  cap i re  
i l  f u n z i o n a m e n to de l  s i s tema Z 8 0 .  I l  s i s tema m i croco m p u te r  com p l eto non  i n c l u d e  so lo  l ' u n i t à  
m i c roprocessore ( q u i  l o  Z80 ) , ma anche  a l t r i  componen t i .  Qu esto cap i to l o  p resen ta  l o  Z80 
p rop r i amen te d et to ,  men tre g l i  a l t r i  d i spos i t i v i  { p r i n c i pa l m ente d i  i n p u t  o u t p u t )  sa ranno  presen­
tat i  i n  u n  cap i to lo  separato (Cap i to lo  7 ) . 

Q u i  ved remo l ' a rch i te t tura fondamenta le  de l  s i stema m i c roco m p u te r  e po i  s t u d i eremo p i ù  d a  
v i c i n o  l ' o rg a n i zzaz ione  i n te rna  d e l l o  Z80.  

In  pa r t i co la re ,  esam i neremo i var i  reg i s t r i . Po i  s t u d i eremo l ' esec u z i o n e  d e l  prog ram m a  e i l  
m ec c a n i s m o  d i  seq uenza .  Da l  pu nto d i  v i s ta  d e l l ' h a rdware ,  q u esto c a p i to l o  è so l tan to una rap­
presentaz i o n e  sem p l i f i cata .  

Lo Z80  f u  prog ettato come sost i t u z i one  per  l ' l n te l  8080 ,  e per  off r i re capac i tà a d d i z i o n a l i .  I n  
q u esto cap i to l o  sarà fatto u n  certo n u m ero d i  r i fe r i m e n t i  a l  prog etto 8 0 8 0 .  

A R C H I TETT U RA D E L  S I ST E M A  

L 'a rch i te t tu ra  d e l  s i stema a m i c roco m p uter  appare n e l l a  F i g u ra 2 -1 .  
L ' u n i tà  m i c rop rocessore ( M P U ) ,  che  qu i  sa rà  l o  Z80 , appare  a l l a  s i n i s t ra d e l l ' i l l u s t raz ione .  

Esso i m p l ementa  l e  f unz ion i  d i  u n a  unità d i  elaborazione cen trale ( C P U ) s u  u n  ch i p :  i n c l u d e  
u n a  unità a ritme tic o - logica ( A L U ) ,  p i ù  i s u o i  reg i s t r i  i n te rn i  ed u n a  unità d i  con trollo ( C U ) ,  co l  
c o m p i to d i  seq u e n z iare i l  s i stema .  

I l  s u o  f u n z i o nam ento sarà  s p iegato i n  q u esto cap i t o l o .  

PORTA A 

PORTA B 

Figura 2- 1 :  S i s tema Z80  Standard  
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L ' M P U fo r n i sce  t re  bus : u n  bus dei dati b i d i rez i o n a l e  ad 8 b i t .  c h e  appare  n e l l a  par te a l ta d e l ­
l ' i l l u s t raz i o n e .  u n  b u s  degli indirizzi ,  u n i d i rez i ona l e  a 1 6  b i t . e d  u n  bus d i  con trollo c h e  appa r e 
n e l l a  par te  bassa de l l ' i l l u s t raz i o n e .  

D e s c r i v i a m o  l a  f u n z i o n e  d i  og n u n o  d i  q u es t i  b u s .  
I l  b u s  dei da ti porta i d a t i  che  s o n o  scamb ia t i  da i  v a r i  e l e m e n t i  de l  s i s t ema .  T i p i c a m ente . 

por tera i da t i  d a l l a  memor ia  a i i ' M P U o da i i ' M P U a l l a  m e m o r i a  o d a i i ' M P U ad u n  c h i p  d i  i n p u t  
o u t p u t .  (Un  ch i p  d i  i n p u t >ou tpu t  è u n  componen te co l  comp i to  d i  co m u n i care con  u n  d i spos i t i vo 
ester n o ) . 

I l  b us degli indirizzi porta u n  i n d i r i zzo  fo r n i to d a i i ' M P U .  c h e  sceg l i e rà  u n  reg i s t ro  i n te rno  e n ­
t r o  u n o  de i  c h i p  a n n ess i  a l  s i s tema .  Q u esto i n d i r i zzo  spec i f i ca  la  so rgen te . o l a  dest i naz i on e .  
d e i  d a t i  c h e  t rans i t e ranno  l u ngo  i l  b u s  de i  d a t i .  

I l  b u s  d i  con trollo porta i v a r i  seg n a l i  d i  s i nc ron izzaz i o n e  r i c h i es t i  da l  s i st ema .  
Dopo ave r  desc r i t to l o  scopo  de i  bus ,  ora c o l l e g h i a m o  i c o m p o n e n t i  add i z i ona l i  r i c h ies t i  pe r  

u n  s i s tem a comp le to .  
Ogn i  M P U r i c h i ede u n  r i f e r imen to  d i  tempo prec i so ,  che  è for n i to da  u n  clock e da u n  cris tal­

lo .  N e l l a  magg io r  par te dei m i c roprocessor i  p i u  vecc h i ,  l ' o s c i l l a tore  del c l o c k  è es terno a i ­
I ' M P U e r i c h i ede u n  c h i p  extra .  N e l l a  magg io r  p a r t e  de i  m i c roprocessor i  recen t i ,  l ' osc i l l atore 
de l  c l o c k  è genera lmen te  i ncorporato n e i i ' M P U .  Co m u nq u e ,  i l  c r i s t a l l o  a l  q u arzo ,  a causa de l  
suo vo l u m e ,  è sempre esterno a l  s i stema .  I l  c r i s ta l l o  ed i l  c l o c k  appa iono  a l l a  s i n i s t ra de l  ret­
tango l o  M PU n e l l a  F i g u ra 2 - 1 . 

O ra  p res t i amo la nost ra  attenz i o n e  ag l i  a l t r i  e l emen t i  de l  s i s t ema .  A n d a n d o  d a l l a  s i n i s t ra a l l a  
d es t ra  d e l l ' i l l u s t raz i o n e ,  d i s t i n g u i a m o :  

La R O M  è l a  memoria d i  sola le ttura e c o n t i e n e  i l  programma p e r  i l  s i s t ema .  I l  vantag g i o  d e l ­
l a  m e m o r i a  R O M  è che  i l  s uo  con tenu to  è perm anen te  e n o n  s i  c a n c e l l a  o q n i  v o l t a  c h e  i l  s i s te­
ma è spento .  Perc i ò ,  l a  ROM con t i ene  sempre un prog ram m a  boots trap o monitor ( le  l o ro f u n ­
z i o n i  sa ra n n o  sp iegate  p i u  tard i )  per  perm ettere l ' i n i z i a l e  f u nz i onamen to  de l  s i s t ema .  l n u n a  
c o n d i z i o n e  d i  c o n t r o l l o  d i  p rocesso ,  q u a s i  t u t t i  i prog ra m m i  r i s i edera n n o  n e l l a  R O M ,  s iccome 
non  sa ranno  p robab i l mente  ma i  camb ia t i .  l n ta l e  caso ,  co l u i  c h e  n e  fa u n  uso  i n d u st r i a l e  deve 
pro teggere i l  s i stema co ntro le mancanze  di t e n s i o n e ;  i p rogra m m i  non devono essere in q u a l ­
c h e  m o d o  cance l l a b i l i .  Devono essere n e l l a  RO M .  

Co m u n q u e ,  i n  app l i caz i on i  d i  t i po hobby ,  o i n  u n  a m b ien te  d i  sv i l u ppo d e l  prog ramma ( q u a n ­
do i l  p rog r a m m atore prova i l  s uo  progra m m a )  la magg io r  par te  de i  p rog r a m m i  r i s i ederà  n e l l a  
R A M  ( m em o r i a  ad accesso casua le )  i n  modo c h e  possano  essere fac i l men te  c a m b i a t i .  

P i u  ta rd i ,  possono r i m a nere n e l l a  R A M ,  o essere t rasfe r i t i  n e l l a  RO M .  se s i  vuo l e .  Com u n ­
q u e ,  l a  R A M ,  è cance l l a b i l e .  I l  s u o  con tenu to  è perso q u a n d o  v i e n e  t o l t a  l ' a l i m en taz ione .  

La RAM è la  memor ia  d i  le t tu ra  scr i t t u ra  per i l  s i stema .  N e l  caso d i  s i s tema d i  con t ro l l o ,  
l ' am m o ntare d i  R A M  s a r a  t i p i camente p i c c o l o  ( s o l o  p e r  i da t i ) . D ' a l t ra par te ,  i n  u n a  cond i z i one  
d i  svi l u ppo de l  program m a ,  l ' a m m ontare d i  R A M  sa rà  g ra n d e ,  s i ccome c o n ter ra  i prog rammi  
p i u  i l  sof tware d i  sv i l u ppo .  Tu tto i l  con tenu to  d e l l a  RA M deve  esse re  car i cato p r i m a  d e l l ' u so da  
u n  d i spos i t ivo estern o .  

A l l a  f i n e ,  i l  s i stema con terrà u n o  o p i u  c h i p  d i  i n ter facc ia  i n  modo c h e  possa com u n icare  c o n  
i l  mondo  ester no .  I l  c h i p  d i  i n terfacc i a  p i u  c o m u nemente  u sato è i l  P l O o para/le/ inpu t lou tput  
ch ip  (ch ip  d ' i n g resso/usc i ta  para l l e l o ) . È q u e l l o  mostrato n e l l ' i l l u s t raz i o n e .  Q u esto P l O ,  come 
tu t t i  g l i  a l t r i  ch ip  ne l  s i s tema s i  co l l ega  a tu t t i  e t re i b u s  e fo r n i sce a lmeno d u e  por te  da  1 6  b i t  
per  com u n i care con  i l  mondo  estern o .  Per u l te r io r i  d ettag l i  s u  come veramente  f unz ion i  i l  P I O ,  
r i f e r i tev i  a l  l i b ro  C 2 0 1  oppu re ,  per  i part i co l a r i  d e l  s i stema ZBO ,  r i fe r i tev i  a l  Cap i to lo  7 ( D i spos i ­
t i v i  i n p u t iou tp u t ) . 

Tu t t i  i c h i p  sono co l legat i  a tu t t i  e t re  i b u s  i n c l u so  i l  b u s  d i  con t ro l l o .  Co m u n q u e ,  pe r  c h iarez­
za d i  i l l u s t raz i o n e ,  i c o l l egament i  t ra i l  bus d i  cont ro l l o  e q u es t i  var i  c h i p  non sono  mostra t i  s u l l o  
schema .  

l m od u l i  f u nz i ona l i  c h e  sono  s ta t i  desc r i t t i  non  h a n n o  necessar i amen te  b i sogno  d i  r i s i ed ere 
s u  un c h i p  LS I s i n g o l o .  I n fatt i ,  noi potre m m o  u sare chip di combinaz ione ,  che possono i n c l u d e­
re un a m m o n tare l i m i tato d i  ROM o R A M .  

Tu ttav ia  sara n n o  r i c h i est i  a l t r i  componen t i  p e r  costr u i re u n  s i s tema rea l e .  l n par t i co la re  i 
b u s  g e n e r a l m ente devono essere con memoria di transito ( b uf fered ) . Può  a n c h e  essere usata 
l a  logica di decodifica per i ch ip  d i  memor i a  RAM e può  dars i  s ia  necessar ia  l ' a m p l i f i caz ione  d i  
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o p p u r t u n i  dri ver .  Q uesti c i r c u i t i  a u si l i a r i  non s a r a n no descr i t t i  q u i  i n  q u a nto non sono r i lev a n t i  

n e l l a p rog r a m m a z ione. I l  let tore i n teres s a to nelle tecniche d i  i n te r f a c c i a  e d i  a s sembl a g g io 

s p e c i f i che s i  deve riferire al l ibro «T e c n i c he d i  l n terfacci a mento dei  M i crop roces sor i "  C 2 0 7 .  

D ENT R O  U N  M I C R O P R O CESSO R E  

L a  g r a n de m a g g ior a n z a  dei ch i p  m i crop rocessor i og g i  s u l  mercato i m plemen t a no l a  s tes s a  
:-� r c h i tet t u r a .  Q uesta a r ch i tet t u r a  « S t a n d a r d "  s a r à  descrit ta q u i .  È mos t r a t a  nella F i g u r a 2 - 2 .  l 
m o d u l i  di q ues to m i crop roces sore s t a n d a r d  s a r a n no ora descr i t t i  i n  det tagl i . da d es t r a  a s i n i ­

s t r a . 

S P  PC  

BUS  
I N D I R IZ Z I  
E S T E R NO 
r 1 6  B i l i  

G 
l 
s . . .  
l 
R 
o 

- ....----· 
R E G I S T R I  D A T I  

DA 8 B I T  

Figura 2-2:  Arch i te t tu ra  «Standard»  de l  M i c rop rocessore 

I l  blocco di con trollo a l l a  destra rappresenta l ' u n i tà  di cont ro l l o  c h e  s i n c r o n i zza l ' i n tero s i s te­
ma.  I l  s u o  ruo lo sarà ch i a r i to ne l l a  parte restante d i  q u esto cap i to l o .  

L ' A L U  eseg u e  operaz i o n i  l og i che  ed  a r i tmet i che .  Un  reg i st ro  spec ia l e  eq u i pag g i a  u n o  d eg l i  
i n p u t  de i i ' A L U , l ' i n p u t  d i  s i n i st ra q u i .  È c h i a m ato acc u m u l atore .  ( Possono  esserc i  d ivers i  ac­
c u m u la to r i ) .  L ' ac c u m u l atore p u ò  essere  r i fe r i to  s i a  come i npu t  c h e  come ou tpu t  ( sorgente  e 
des t i naz i o n e )  entro la stessa i s t r uz i one .  

L 'ALU  deve  anche  forn i re  mezz i  d i  spostamento e di  rotazione ( s h i f t  e rotate ) . 
L ' operaz i o n e  di spostamento o sco r r im ento ( s h i ft )  c o n s i ste  ne l  m u overe i l  con tenu to  d i  u n  

b y te d i  u n a  o p i ù  pos i z i o n i  a s i n i s t ra  oppu re  a dest ra .  Q u esto è i l l u st rato n e l l a  F i g u r a  2 - 3 .  O g n i  
bit è stato spostato a s i n i st ra  d i  u n a  pos i z i one .  l d ettag l i  deg l i  spostament i  e d e l l e  rotaz i o n i  sa­
ra n no presentat i  ne l  pross i m o  cap i to l o .  

25 



\II I R R I M I � i i l A ) l � r \ I R ;. 

� 1 1 1 f 1 1 1 t 

- -EJ 

J 1· rp 1\ f' 1 1  t � � w �  ) ---------- -----E3---- -- -----------
Figura 2-3:  Spostamento e Rotaz i o n e  

I l  d i s po s i t i vo a scor r imen to  ( sh i f ter )  p u ò  essere a l l ' o u tpu t  de i i ' A L U .  come i l l u s trato n e l l a  F i ­
g u ra 2 - 2 ,  o p u ò  essere a l l ' i n p u t  de l l ' acc u m u l atore .  

A l l a s i n i st ra d e i i ' A L U  appa iono  i l  reg is t ro  d i  s ta to  o de i  f l a g .  
I l  l o ro  r u o l o  è q u e l l o  d i  i m m agazz i nare  c o n d i z i o n i  eccez i o n a l i  d e n t r o  i l  m i c roprocessore .  I l  

con tenu to  de l  reg i st ro de i  f l ag può  essere ver i f i cato t ram i te  i s t r u z i o n i  s p e c i a l i zzate ,  o può  es­
sere l etto su l  bus d e i  dat i  i n te rn i .  U na i s t r uz i one  condiziona le causerà l ' es e c u z i o n e  d i  u n  n u ovo 
p rogra m m a ,  a seconda del va lo re  di u no di q u est i  b i t .  

I l  r u o l o  d e i  b i t  d i  stato n e l l o  ZBO s a r à  esam i n ato p i u  ava nt i  i n  q u esto c a p i t o l o .  

Posiz ionamento dei  f lag 

La m agg i o r  pa rte d e l l e  i s t r u z i o n i  eseg u i t e  da l  processare m o d i f i c h e r a n n o  a l c u n i  o tu t t i  i f l ag .  
È i m por tante r i fe r i r s i  sempre a l l o  schema fo rn i to  d a l  prod ut tore c h e  e l enca  q u a l i  b i t  sa ranno  
mod i f i cat i  da l l e  i s t r uz i on i .  Q u esto è essenz ia l e  per  cap i re  i l  modo  i n  cu i  s ta  per essere eseg u i to 
un prog ramma .  Ta l e  schema per  l o  ZBO è mostrato ne l l ' Append ice .  

l registr i  

G ua r d i a m o  ora a l l a  F i g u ra 2-2 . S u l l a  s i n i s t ra de l l ' i l l u st raz i o n e ,  appa iono  i reg i st r i  de l  m i c ro­
processore .  S i  possono d i st i n g uere i regis tri per s copi genera li (genera/ purpose )  ed i regis tri 
degli indirizzi . 

l registr i  per scopi genera l i  

l reg i st r i  pe r  s c o p i  g e n e r a l i  devono essere f o r n i t i  i n  modo ta le  c h e  I ' A L U  p o s s a  m a n i po la re  i 
dat i  ad a l ta  ve loc i tà .  A causa d e l l e  restr i z i on i s u l  n u m ero d i  b i t  c h e  è rag i o n evo le  fo r n i re en t ro  
u n a  i s t r uz i one ,  i l  n u m ero de i  reg i s t r i  ( d i rettamente i n d i r i zzab i l i )  è gene ra lm ente  l i m i tato a me­
no  d i  ot to .  Ognuno d i  q u est i  reg i s t r i  è u n a  se r i e  d i  o t to  f l i p - f l op ,  co l l egat i  a l  bus  de i  dat i  i n te rno  
b i d i rez i o n a l e .  

Q uest i  otto b i t  p o s s o n o  essere t rasfer i t i  s i m u l taneamente a l  o da l  b u s  de i  dat i .  L ' i m p lemen­
taz i o n e  d i  q uest i  reg i s t r i  con  f i i  p-f l op  M O S  fo rn i sce  i l  p i u  ve l oce  l ive l l o  d i  memor i a  d i spon i b i l e ,  e 
si p u ò  accedere al l o ro  contenuto  ent ro  dec i ne  d i  nanosecond i .  l reg i s t r i  interni sono genera l ­
mente con t rasseg nat i  da  O a n .  I l  r u o l o  d i  q u est i  reg i s t r i  non  è def i n i to a n t i c i patamente :  d i  ess i  
s i  d ice  c h e  sono  per  "scop i  g e n era l i " .  Possono contenere q u a l s i as i  dato usato da l  prog ramma .  

Q uest i  reg i s t r i  pe r  scop i  genera l i  sa ranno  no rma lm ente usa t i  per  i m m agazz i na re  i dat i  ad ot-
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to b i t .  S u  a l c u n i  m i c ro p rocesso r i ,  es i s tono i mezz i per  m a n i po l a re  due d i  q u es t i  reg i s t r i  a l l a  vo l ­
t a .  S o n o  a l l o ra  c h i a m a t i  " co p p i e  d i  reg i s t r i " . Q u esta d i spos i z i o n e  fac i l i t a  l ' i m m agazz i namen to 
d e l l e  q u an t i t a  a 16 b i t ,  s i a n o  ess i  da t i  o i n d i r i z z i .  

reg ist r i  deg i i  i n d i r izzi 

l reg i s t r i  deg l i  i n d i r i z z i  s o n o  reg i s t r i  a 16 bit i n tes i  per l ' i m m agazz i n a m ento deg l i  i n d i r i zz i .  
Spesso  sono  a n c h e  c h i am at i  conta tori o punta tori dei da ti. Sono reg i s t r i  d o p p i . c i oè ,  d u e  reg i ­
st r i  a d  ot to b i t .  La l o ro caratte r i s t i ca  essen z i a l e  è q u e l l a  d i  essere c o l l ega t i  a l  b u s  d eg l i  i n d i r i z z i . 
1 reg i s t r i  deg l i  i n d i r i z z i  c reano  i l  b u s  deg l i  i n d i r i zz i .  I l  b u s  deg l i  i n d i r i z z i  a p pare n e l l a  parte i n fe­
r iore e a l l a  s i n i s t ra  d e l l ' i l l u s t raz i o n e  n e l l a  F i g u ra 2 -4 .  

I l  so l o  modo per  ca r i ca re  i l  con te n u to d i  q u est i  reg i s t r i  a 1 6  b i t  è t ram i te  i l  b u s  d e i  dat i . Sa­
ranno necessar i  due t rasfe r i m ent i  l u ngo  i l  bus de i  da t i  per  t rasfer i r e  16 b i t .  Per  d i ffe renz ia re  t ra 
l a  metà  i n fe r i o re  e l a  metà p iù  a l ta  d i  og n i  reg i s t ro ,  sono genera l m ente  con t rassegnat i  come L 
( l o w )  o H ( H i g h ) , c h e  d e n otano  i b i t  da O a 7 ,  e da 8 a 1 5  r i spet t ivamen te .  Q u esto con trasseg n o  
è u sato o g n i  q u a lvo l ta  è necessar io  d i ffe renz ia re  l e  m e t à  d i  q u es t i  reg i s t r i .  La magg i o r  parte de i  
m i c rop rocessor i  c o m p r e n d e  a l m en o  d u e  reg i s t r i  d eg l i  i n d i r i zz i .  " M U X "  ne l l a  F i g u ra 2 - 4  s ta  pe r  
m u l t i p l exe r .  

R I G I S T R O  1 I N D I C I  

CON TA T O R I  l D E l l O  S ì ACK  

CON  l A ! O R E  l 0 1  P R O G R A M M A  

B U S  DA l i  : 8 •  

1 1 6 B I !  

! ( REG I STR I 
) I N D I R I ZZ I ) 

RUS  I N O I R I / ! 1  1 l r •  

Figura 2-4 :  l reg i st r i  deg l i  i n d i r i zz i  a 1 6  b i t  Fo rmano  i l  B u s  deg l i  l n d i r i z z i  

I l  con ta tore di  progra mma (PC) 

I l  conta tore di programma deve essere presente i n  o g n i  p rocessare .  Con t i ene  l ' i n d i r i zzo d e l ­
l ' operaz i o n e  s u ccess iva  c h e  deve essere eseg u i ta .  La p resenza de l  co ntatore d i  p rogra m m a  è 
i n d i spensab i l e  e fondam enta le  a l l ' esecuz ione  de i  p rog ra m m i .  I l  mecca n i sm o  d e l l ' esec u z i o n e  
de i  p rog ra m m i  e l a  s u c cess ione  au tomat ica  com p i u ta  c o n  i l  con tatore d i  p rogra m m a  sara n n o  
d e s c r i t t i  a l  parag rafo i u ccess ivo .  B revem ente ,  l ' e sec u z i o n e  d i  u n  progra m m a  è no rma lm ente 
seq u e n z i a l e .  Per  accedere a l la  pross i m a  i s t ruz i o n e ,  è n ecessar io  porta r l a  d a l l a  memor i a  ne l  
m i c roprocessore .  I l  contenuto de l  PC sarà depos i tato ne l  bus d eg l i  i nd i r i z z i ,  e t rasmesso verso 
l a  m e m o r i a .  La memor i a  l eg g era po i  i l  con tenu to  spec i f i cato d a  q u esto i n d i r i zzo  e m andera i n­
d i et ro la paro la  cor r i spondente a i i ' M P U .  Q uesta è l ' i s t r u z i o n e .  

l n a l c u n i  m i c ro p rocessor i  eccez i ona l i ,  come I ' F8 a d u e  c h i p ,  n o n  c ' è  u n  PC s u l  m i croproces­
sore .  Qu esto n o n  s i g n i f i ca  che  i l  s i stema non  a b b i a  u n  c o n tatore d i  p rog ra m m a .  Può  accadere 
che  i l  PC venga  i m p lem entato d i retta mente su l  ch ip  d e l l a  m e m o r i a ,  per  rag i o n i  d i  eff i c i enza .  
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Pun ta tore dello Stack  (SP) 

Lo s tack non  è ancora stato i n t rod otto e sarà descr i t to  ne l  p ross i m o  paragrafo .  N e l l a  m a g ­
g i o r  p a r t e  de i  potent i  m i croprocessor i  a s c o p o  gene ra le .  l o  s t a c k  è i m p l emen tato v i a  " sof t ­
ware" , c ioè ,  entro l a  m e m o r i a .  Un reg i s t ro a 1 6  b i t  è ded i cato a l  Punta tore di  s ta c k  o SP .  per 
tenere t racc ia  d e l l a  s o m m i tà d i  q u esto s tack dentro l a  m e m o r i a .  L ' S P  con t i ene  l ' i n d i r i zzo d e l l a  
somm i tà  d e l l o  s tack e n t r o  l a  m e m o r i a .  S a r à  mostrato che  l o  s t a c k  è i n d i s pensab i l e  p e r  g l i  i n ­
t e r r u p t  ( i n ter r u z i on i )  e p e r  l e  s u b r o u t i n e  (sot toprog r a m m i ) . 

Regis tro In dice ( IX) 

L' i n d i c i zzaz ione  è la capac i tà  d i  i n d i r i zzare la memor ia  e non  è sem p re fo rn i ta ne i  m i c ro p ro­
cesso r i .  Le var ie  tecn i c h e  d i  i n d i r i z zamento  de l la  memor ia  saranno descr i t te ne l  Cap i to lo  5 .  
L ' i n d i c i zzaz i o n e  è l a  capac i tà  d i  accedere a b l o c c h i  d i  da t i  ne l la  m e m o r i a  con  una i s t r uz i one  
s i ngo la .  U n  regis tro indice conterrà t i p i camente  u n o  spostamento che  sarà au tomat icamente  
s o m m ato ad u n a  base (oppu re po t rebbe  con tenere u n a  base c h e  sarà somm ata ad u n o  spo­
s tamento ) . l n b reve,  l ' i nd i c i zzaz i one  è u sata per fare accedere  a q u a l s i a s i  paro la  a l l ' i n te rno d i  
u n  b locco  d i  i st ruz i o n i .  

Lo stac k  

U no s tack  ( catasta)  è forma l m ente c h i am ata u n a  s t ru t tu ra  L I  FO ( l ast - i n ,  f i rs t -o u t :  l ' u l t i m o  
che  entra è i l  p r i m o  c h e  esce) . U no s t a c k  è u n  g r u ppo d i  reg i s t r i , o pos i z i o n i  d e l l a  m e m o r i a ,  as­
seg nato a q u esta strut tu ra d i  dat i . La caratte r i s t i ca  esse n z i a l e  d i  q u esta s t ru t t u ra  è q u e l l a  d i  es­
sere una s t ru t tu ra  cronologica . I l  p r i m o  e lem ento i n t rod otto n e l l o  s tack è s e m p re a l la parte p i ù  
bassa d e l l o  stac k .  L 'e lemento depos i tato p i ù  recentemente n e l l o  s tack  è s u l l a  som m i tà d e l l o  
stac k .  L ' a n a l o g i a  p u ò  essere fatta con  u n a  p i l a  d i  p i at t i  s u l  b a n c o n e  d i  u n  r i s torante .  C ' è  u n  foro 
ne l  bancone c o n  una m o l l a  ne l  fondo .  l p i at t i  sono  i m p i l a t i  ne l  fo ro .  Con  q u esta o rgan i zzaz ione ,  
è g a ran t i to  che  i l  p i atto c h e  è stato m esso per  p r imo  n e l l o  s tack  ( i l  p i ù  vecc h i o )  è sempre i n  
fondo .  Que l l o  che  è stato pos to  p i ù  recentemente su l l o  s tack  è q u e l l o  che  è su l l a  c i m a .  Q u esto 
esem p i o  i l l us t ra  anche u n ' a l t ra caratte r i s t i ca  d e l l o  stac k .  N e l l ' u so  norm a l e ,  uno s tack è acces­
s i b i l e so l o  t ram i te  due i s t ruz i o n i  " p u s h "  e " po p "  (o  " p u l l " ) . 

L 'operaz i one  push cons i ste ne l  depos i tare u n  e l emento  s u l l a  c i m a  d e l l o  s tack ( d u e  ne l  caso 
de l lo  ZBO) . 

L 'operaz i one  pu/1 cons i ste ne l  r i m u overe u n  e lem ento d e l l o  stac k .  N e l  caso d i  u n  m i c ropro­
cessore ,  è l ' a c cumula tore c h e  sarà depos i tato s u l l a  c ima de l lo  s tac k .  I l  pop r i s u l terà i n  u n  t ra­
sfe r im ento d e l l ' e l em ento d i  c ima de l lo  stac k n e l l ' acc u m u l atore .  Possono es i stere a l t re  i s t r uz io ­
n i  spec i a l i  per  trasfer i re  l a  c i m a  d e l l o  s tack i n  a l t r i  reg i st r i  spec i a l i zzat i ,  come i l  reg i s t ro d i  s ta ­
to .  So t to  q uesto aspetto ,  l o  ZBO è p i ù  versa t i l e  d e l l a  magg io r  pa r te  deg l i  a l t r i  processo r i .  

La  d i s p on i b i l i tà  d i  u n o  stack è r i c h i esta per  rendere poss i b i l e  t r e  poss i b i l i tà  d i  prog ramma­
z i one  en t ro  i l  s i s tema de i  computer :  sot toprogram m i  ( su brou t i ne ) , i n ter rup t  e i m m agazz i n a­
mento temporaneo d i  d at i .  I l  r uo lo  d e l l o  sta c k  n e l l e  s u b rou t i ne  p rogra m m i  sarà  s p i eg ato ne l  
Cap i to lo  3 (Tec n i c h e  Fondamenta l i  d i  Prog ram m az i o n e ) . I l  ruo lo  d e l l o  s tack n eg l i  i n terr up t  
sa rà  s p i eg ato ne l  Cap i t o l o  6 (Tec n i c h e  d i  l n p u tjou tput ) . l n f i n e ,  i l  r u o l o  de l l o  s tack ne l  memo­
r izzare i dat i  ad a l ta  ve loc i tà sa rà  s p i eg ato ne l  co rso  d i  p rogra m m i  spec i f i c i  d i  app l i caz ione .  A 
q u esto pu nto d i re m o  so l tan to c h e  lo stac k è u n  accessor i o  r i c h i esto i n  o g n i  s i s tema computer .  
Uno  s tack p u ò  essere  i m p l e m entato i n  d u e  m o d i .  

1 .  U n  n u m ero f i s s o  d i  reg i st r i  può  essere forn i to  entro l o  stesso m i c roprocessore .  Qu esto è 
u n o  "s tack  hardware " .  H a  i l  vantagg i o  d e l l ' a l t a  ve loc i tà .  Co m u n q u e ,  h a  l o  svantag g i o  d i  u n  
n u m ero l i m itato d i  reg i s t r i .  

2 .  La magg io r  par te  de i  m i c roprocessor i  per  scop i  ç'�nera l i  sce l gono  u n  a l t ro  app rocc io ,  l o  
s tack software ,  p e r  n o n  rest r i ng ere l o  stac k ad u n  n u m ero m o l to p i cco l o  d i  reg i s t r i . Qu esto 
è l ' approcc io  scelto per  l o  ZBO.  N e l l ' approcc io  software,  u n  reg i stro d e d i cato appos i tamen­
te entro i l  m ic roprocessore ,  qu i  i l  reg i stro S P ,  i m m agazz i na  i l  p u n tatore d i  stac k ,  c i oè ,  l ' i n d i -
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r i z zo  d e l l ' e l e men to  i n  c i m a  a l l o  s tack ( o .  a vo l te .  l ' i n d i r i z zo d e l l ' e l e m e nto  i n  c i m a  a l l o  s tack  
p i u  u n o ) . Lo s tack è po i  i m p l e men tato come u n ' a rea de l l a  m e m o r i a .  I l  p u n tatore de l l o  s tack 
r i c h iederà  perc iò  1 6  b i t  per  p u n tare i n  q u a l u n q u e  p u nto de l la  m e m o r i a .  

M I C R O P R O C f  S S O R f  r - - - - - - -
1 R f G I S l R O  

l_ _ _ _ _ _ _ _ _  ..J 

S T A C K  
BAS E  

Figura 2-5 :  Le Due  l s t r uz i on i  per l a  m a n i po l a z i o n e  de l lo  Stack 

I l  c ic lo  d i  esecuzione de l le  I st ruz ion i  

O r a ,  r i f e r i amoc i  a l l a  F i g u ra 2 - 6 .  L ' u n i tà  m i croprocessore appare  a l l a  s i n i s t ra ,  e l a  m e m o r i a  
a p p a r e  a l l a  d e s t r a .  I l  c h i p  d i  memor ia  p u ò  essere u n a  R O M  o p p u r e  u n a  R A M , o o g n i  a l t ro  c h i p  
che  con t i ene  m em o r i a .  L a  memor ia  è u s a t a  per  i m m agazz i nare i s t r u z i o n i  e dat i . Q u i ,  p re leve­
rem o u na i s t r u z i o n e  d a l l a  memor ia  per  i l l u st rare i l  ruo lo de l  contatore d i  p rog ra m m a .  Noi  pre­
s u m ia m o  che i l  contatore d i  prog ram m a  abb ia con tenu t i  va l i d i .  O ra con t i ene  un i n d i r i z zo  d a  1 6  
b i t  c h e  è l ' i n d i r i zzo  d e l l a  pros s i m a  i s t r uz i one  da  pre levare n e l l a  m e m o r i a .  O g n i  processare pro­
cede i n  t re  c i c l i .  
1 - p re levare l a  pross i m a  i s t r uz ione  ( fetch ) 
2 decod i f i ca re  l ' i st r uz i one  
3 - eseg u i re l ' i s t r uz i one  

Il fe tch 

Adesso seg u i a m o  l a  seq uenza .  N el p r i m o  c i c l o ,  i l  con tenu to  de l  contatore d i  p rogram m i  è 
depos i tato s u l  b u s  deg l i  i n d i r i zz i  e portato a l l a  memor i a  ( s u l  b u s  deg l i  i n d i r i zz i ) . S i m u l tan ea­
men te ,  un segna le  d i  l et tu ra può essere emesso su l  bus d i  con t ro l l o  de l  s i stema ,  se  è r i c h i es to .  
La memor ia  r i c everà l ' i n d i r i zzo .  Q uesto i n d i r i zzo è usato per  spec i f i ca re  una  l ocaz ione  entro la  
memor ia .  A l  r i cev imento  de l  seg n a l e  d i  l et t u ra ,  l e  memor ia  decod i f i che rà  l ' i n d i r i zzo  c h e  h a  r i ­
cevu to ,  at t raverso d ecod i f i cator i  i n tern i ,  e sceg l i erà l a  locaz i o n e  spec i f i cata d a l l ' i n d i r i zzo .  A l ­
c u n e  cen t i n a i a  d i  nanosecond i  p i ù  tard i ,  l a  memor ia  depos i te rà  s u l  s u o  b u s  de i  d a t i  g l i  ot to b i t  
co r r i sponden t i  a l l ' i n d i r i zzo  spec i f i cato . Q uesta paro la  ad otto b i t ,  è l ' i s t r u z i o n e  c h e  vog l i a m o  
pre levare d a l l a  m e m o r i a .  N e l l a  nostra i l l u st raz ione ,  q u esta i s t r u z i o n e  s a r à  depos i ta ta  a l l a  c i m a  
de l  b u s  de i  da t i . 

R i ass u m i amo b revemente  la seq uenza :  i l  con tenu to  de l  co ntatore d e i  prog ram m i  è em esso 
su l  bus d eg l i  i n d i r i z z i .  È generato u n  seg n a l e  d i  l e tt u ra .  

La memoria cicla , e fo r se  300 nanosecon d i  p i ù  tard i ,  l ' i s t r uz i one  a l l ' i nd i r i zzo spec i f i cato è 
depos i tata s u l  b u s  de i  da t i  ( p resupponendo  u n a  i s t r uz ione  d a  u n  byte s i n g o lo ) . I l  m i c roproces­
sore a l l o ra  legge i l  bus de i  dat i  e depos i ta  i l  s u o  contenuto i n  un reg is t ro  i n te rno  spec i a l i zzato ,  i l  
reg i s t ro  l R .  L ' l R è i l  regis tro delle is truzioni :  è la rgo  8 b i t  ed è usato  per  contenere l ' i s t r uz i one  
appena  p re levata d a l l a  memor ia .  I l  c i c l o  d i  p re l i evo è adesso  c o m p l etato . G l i  8 b i t  de l l ' i st r uz i o ­
n e  sono  ora f i s i c a m ente n e l l o  spec i a l e  reg i st ro i n te rno  de i i ' M P U ,  i l  reg i stro I R . L ' I R  appare  s u l ­
l a  s i n i st ra  d e l l a  F i g u ra 2 - 7 .  N o n  è access i b i l e  a l  program m atore .  
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Figura 2-6:  Pre l i evo di u n ' I s t r u z i o n e  d a l l a  M em o r i a  ( F etc h )  

Decodifica ed Esecuzione 

U na vo l ta c h e  l ' i s t r uz i one  è con tenu ta  ne l l ' l  R ,  l ' u n i tà d i  con t ro l l o  de l  m i c rop rocessore deco­
d i f i c h erà i l  con tenu to  e sarà capace d i  gen erare l a  sequenza co r retta de i  seg n a l i  i n te rn i  e e­
stern i  per l ' esecu z i o n e  d e l l ' i s t r uz i one  spec i f i c ata .  C 'è ,  perc i ò .  u n  b reve r i tardo d i  decod i f i ca  
seg u i to da u n a  fase  d i  esecuz i one ,  l a  c u i  l u n g hezza d i pende  d a l l a  na tu ra  d e l l a  i s t r uz i one  spe ­
c i fi cata .  A l cune  i s t r uz i on i  s i  eseg u i ra n n o  i n te ramente en t ro  I ' M P U .  A l t re i s t r uz i o n i  p re levera n ­
no o depos i t e ranno  da t i  d a  o n e l l a  m e m o r i a .  Ecco perché l e  va r i e  i s t r u z i o n i  de i i ' M P U  r i c h i edo­
no var ie  l u n g h ezze d i  tempo per  l ' esecuz i one .  Q u esta d u rata è espressa  come u n  n u m ero d i  c i ­
c l i  ( d i  c l oc k ) . R i fe r i tevi a l l ' A ppend ice  per i l  n u m ero d i  c i c l i  r i c h i es t i  da og n i  i s t r uz i one .  

\ i G N A I I 
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Figura 2- 7: Seq uenz i a l i zzaz i o n e  au tomat ica  
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Po iché  possono essere u sate var ie  ve loc i tà  d i  c l o c k ,  l a  ve loc i tà  d i  esec u z i o n e  è n o r m a l m e n ­
te espressa ne l  n u m ero d i  c i c l i  p i u t tosto c h e  ne l  n u m ero d i  nanoseco n d i .  
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Figura 2-8 :  A r c h i te t tura a B u s  s i ngo l o  K U ,  · IJ I S l l N A / I IJ N f l  R I S U I ! A I I l 

Pre l ievo de l l ' I struz ione su ccessiva 

V i  a b b i a m o  descr i tto come u n a  i s t r uz ione  può  essere p re levata d a l l a  m e m o r i a  usando u n  
con tatore d i  p rogram m a .  D u ran te  l ' esec u z i o n e  d i  u n  prog ramma .  l e  i s t r u z i o n i  s o n o  p re levate in 
sequenza d a l l a  m e m o r i a .  Deve essere pe rc iò  fo rn i to  d i  u n  m ecca n i s m o  au tomat ico  per  p re le ­
vare l e  i st r u z i o n i  i n  seq uenza .  Qu esto c o m p i to è com p i uto da  u n  semp l i ce  i n c rementatore con­
nesso a l  con ta to re  d i  p rog ra m m a .  Q u esto è i l l u st rato ne l l a  F i g u ra 2 -7 .  Ogn i  vo l ta  c h e  i l  cùn te ­
n u to de l  con tatore d i  prog ram ma ( n e l  f ondo  de l l a  i l l u s t raz i one )  è pos to  s u l  b u s  d eg l i  i n d i r i zz i ,  i l  
s uo  con tenu to  sarà  i n c rementato e r i sc r i tto ne l  con ta to re  d i  p rog ra m m a .  Come esem p i o ,  se i l  
co ntatore d i  p rog ram m a  conteneva i l  va lo re  "O" , i l  va lo re  "O"  sarebbe u s c i to s u l  b u s  d eg l i  i n d i ­
r i zz i .  A l l o ra i l  con te n u to d e l  contatore d i  prog ram m a  sarebbe i n c rem entato e i l  va lo re  " 1 . , sa­
rebbe r i s c r i t to ne l  contatore d i  p rog ra m m a  stesso . l n q u esto m o d o ,  la pross i m a  volta che v iene  
usa to  i l  contatore d i  p rog ramma sarà p re levata l ' i s t r uz i one  a l l ' i n d i r i zzo  1 .  Abb iamo cos i  i m p le ­
m e n tato u n  meccanismo a utom a tico per sequenziare le  is truzioni .  

Deve essere sotto l i n eato che  l e  desc r i z i o n i  d ette sopra sono sem p l i fi cate .  l n rea l t à ,  a l c u n e  
i s t r u z i o n i  possono essere l u ng h e  d u e  o t r e  byte ,  cos i c c h é  sara n n o  p re l evat i  d a l l a  m e m o r i a  d e i  
b y t e  success iv i .  Com u nq u e ,  i l  m ecca n i s m o  è i den t i co .  

B U S  
l \  H R N O  

R l  
R I G I S I R I 

BUS DA l i  I N I I R N O  

Figura 2-9:  Esecuz ione  d i  una A d d i z i o n e  - RO i n  ACC 
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Figura 2- 1 0: A d d i z i o n e - Secondo  R e g i s tro R 1  i n  A L U  

I l  con tatore d i  prog ramma è u sato p e r  p re levare i byte success iv i  d i  u n a  i st r uz i one  c o m e  per  
p re levare l e  i s t r uz i on i  su ccess ive stesse .  I l  contatore d i  p rogram m a .  i n s i e m e  a l  suo  i n c remen­
ta to re .  fo rn i sce  u n  mecca n i s m o  au tomat ico  per p u n tare a l ocaz i o n i  d i  memor ia  s u ccess ive .  

Adesso eseg u i remo una i s t r uz ione  ent ro  I ' M P U (vedere  la  F i g u ra 2 -8 ) .  
Per esem p i o ,  u n a  t i p i ca i s t ruz ione  sarà :  R O  = R O  + R 1 . Qu esta s i g n i fi c a :  " so m m a  ( A D O )  i l  

con tenuto  d i  R O  e R 1 , ed i m magazz i n a  i r i s u l tat i  i n  RO" . 
Per eseg u i re q u esta operaz i one ,  il conten uto d i  RO sarà l etto da l  reg i stro R O .  t raspo rtato t ra­

m i te i l  bus s i n g o l o  a l l ' i n pu t  d i  s i n i st ra de i i ' A L U , e i m m agazz i nato l à  ne l  reg is t ro  b u ffer  ( d e l l a  
memor ia  d i  t rans i to ) . R 1  s a r à  a l l o ra sce l to e i l  s uo  contenu to  s a r à  l etto ne l  b u s ,  po i  t rasfer i to 
a l l ' i n pu t  d i  d estra d e i i ' A L U . Q uesta seq uenza  è i l l u s trata n e l l e  F i g u re 2-9  e 2-1  O .  A q u esto p u n ­
to ,  l ' i n p u t  d i  d estra de i i ' A L U  è cond i z i on ato da R 1 , e l ' i n p u t  d i  s i n i s t ra è cond i z i o nato da l  reg i ­
s t r o  d e l l a  memor i a  d i  t rans i to ,  che  c o n t i e n e  i l  preced ente  v a l o r e  d i  R O .  L ' operaz ione  può  esse­
re eseg u i ta .  L 'add i z i one  è eseg u i ta d a i i ' A L U  ed i r i s u l ta t i  appa iono  s u l l ' ou tpu t  de i i ' A L U , ne l l ' a n -

32 

B U S  
E S T E R NO  

BUS DA l  l I N  T f  RNO  

. . .  

R l  R �  

A C C  + R l-to Il$ 

Figura 2- 1 1 : I l  r i s u l tato è g e nerato e va i n  RO  



g o l o p i u  basso a destra d e l l a  F i g ura  2 - 1 1 .  l r i s u l ta t i  sa ranno  depos i ta t i  s u l  b u s  s i n g o l o ,  e saran­
n o t rasfe r i t i  i n d i e tro a i i ' RO .  

1 n prat i ca ,  q u esto s i g n i fi ca c h e  i l  l a tch  de l l " i n pu t  d i  R O  sarà ab i l i tato . i n  m o d o  c h e  s i  possa 
s c rivere i n  esso .  L 'esec u z i o n e  de l la  i s t r uz i one  è ora co m p l eta . l r i s u l ta t i  de l l ' ad d i z i o n e  sono 
n e i i " R O .  S i  dovrebbe  osservare che  i l  contenuto d i  R 1  non  è stato m o d i fi cato d a  q u esta opera­
z i o n e .  Q u esto è u n  pr i n c i p i o  gener a l e :  i l  contenuto  d i  u n  reg i s t ro .  o q u a l s i a s i  locaz ione d e l l a  
m e m o r i a  d i  l et tu ra  scr i t t u ra ,  non  è m od i fi cato da  u n a  operaz i o n e  d i  l e t t u ra .  

I l  reg i s tro bu f fer su l l ' i n pu t  d i  s i n i s tra de i i " A L U  era necessa r i o  pe r  memorizzare i l  con tenu to  
d e i i " R O .  i n  modo che u n  s i ngo lo  b u s  potesse essere usato nuovamente  pe r  u n  a l t ro  t rasfer i ­
rn e n t o .  Co m u n q u e ,  r imane  un  pro b l e m a .  

1 1 p rob l e m a  de l la  corsa cr i t ica 

L ' o rgan i z zaz i one  s e m p l i c e  m ostrata n e l l a  F i g u ra 2-8  non  f unz i one rà  corretta men te .  

Domanda:  Cos 'è i l  problema de l  timing ( Te mporizzazione) ? 

Risposta: I l  p rob lema è cost i t u i to d a l  fatto c h e  i l  r i s u l tato em esso d a i i ' A L U  sarà r i depos i tato s u l  
b u s  s i n g o l o .  N o n  s i  p ropagh erà so l tan to  n e l l a  d i rez i one  de i i " RO m a  l u ng o  tu tto i l  b u s .  I n  par t ico­
l a re .  r i p r i s t i n erà l ' i n p u t  d i  dest ra de i i ' A L U ,  camb iando i l  r i s u l tato c h e  ne  esce a l c u n i  nanose­
cond i  p i u  tard i .  Q u esta è u n a  corsa critica . L 'ou tput  d e i i ' A L U  deve essere i s o l ato da l  s uo  i n p u t  
( vedere l a  F i g u ra 2 - 1 2 ) . 

Sono  poss i b i l i  d iverse so l uz ion i ,  le q u a l i  i so le ranno  l ' i n p u t  de i i ' A L U  d a l l ' o u t p u t .  D eve essere 
usato un reg i stro b u ffer .  I l  reg i st ro b u ffer pot rebbe essere posto s u l l ' o u tpu t  d e i i ' A L U , o su l  suo 
i n p u t .  È genera l mente posto s u l l ' i n p u t  de i i ' A L U . Qu i  sarebbe posto su l  suo i n p u t  dest ro .  La me­
mor i zzaz ione  d i  t rans i to de l  s is tema è ora suffi c ien te  per  u n a  operaz i o n e  c orretta .  Sarà mo­
strato p iu  tard i in  q u esto cap i to lo che se i l  reg i s t ro d i  s i n i s t ra  che  appare in  q u esta i l l us t raz ione  
deve  essere  usato come u n  accu m u l atore { perm ettendo l ' uso  d i  i s t r u z i o n i  d i  u n  byte d i  l u n ­
g h ezza) , a l l o ra a n c h e  l ' a cc u m u latore r i ch iederà u n  b u ffer  { m em o r i a  d i  t ra n s i to ) , c o m e  m ostra­
to n e l l a  F i g u ra 2 - 1 3 . 

B US  
I S f f R NO  

BUS  OA I I I N f f R N O  

R l u l S I R I 

Figura 2- 1 2: I l  P ro b l e m a  de l l a  Corsa Cr i t i ca  
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Figura 2- 1 3: Sono R i c h i est i  d ue  B u ffer 

O R G A N I ZZAZI O N E  I NTER N A  D E LLO Z80 

Sono stat i  defi n i t i  i term i n i  necessar i  per  cap i re  g l i  e l emen t i  i n te r n i  de l  m i crop rocessore .  A­
desso esa m i neremo p iù dettag l i atamente  l o  Z 8 0 ,  e descr iveremo le  sue capac i ta .  L 'o rgan i zza­
z i one  i n terna de l l o  ZBO è mostrata n e l l a  F i g u ra 2 - 1 4 .  Qu esto schema p resen ta  u n a  descr i z i o n e  
l o g i ca de l  d i s pos i t i vo .  P o s s o n o  es i s tere d e l l e  i n terconness i on i  add i z i ona l i ma non  sono  mostra­
te .  Esam i n i a m o  l o  schema da  destra a s i n i st ra .  N e l l a  par te dest ra  de l l ' i l l u s t raz i o n e .  l ' unità arit­
metico logica ( I ' A L U )  p u ò  essere r i conosc i u ta d a l l a  s u a  caratte r i s t i ca  fo rma a "V" . I l  reg i s t ro  
d e l l ' accu m u la tore ,  c h e  è s ta to  descr i t to ne l  parag rafo preceden te .  è i den t i fi cato come A s u l  
percorso d e l l ' i n pu t  destro de i i ' A L U . È stato m ostrato n e l l a  sez i one  precedente che  l ' accu m u l a ­
to re  dovrebbe essere  forn i to  d i  u n  registro buffer .  Questo è i l  reg i s t ro  defi n i to  ACT (acc u m u la ­
to re  temporaneo ) . Qu i ,  anche  l ' i n p u t  s i n i stro è fo rn i to  d i  u n  regis tro temporaneo ,  c h i amato 
T M P .  

I l  f u n z i o n a m ento  d e i i ' A L U  d i ventera c h i aro a l  p ross imo  parag rafo , dove descr iveremo l ' ese­
c u z i o n e  de l le  i s t ru z i o n i  vere .  

I l  regis tro dei flag è c h i amato "F" n e l l o  ZBO ,  ed è mostrato a l la  destra de l  reg i stro accu ­
m u l atore .  I l  con tenu to  de l  reg i st ro de i  flag è essen z i a l mente  c o n d i z i onato d a i i ' A L U , m a  sa ra  
m ostrato c h e  a n c h e  a l cun i  de i  s u o i  b i t  possono  esse re  con d i z i o na t i  da  a l t r i  m od u l i  o even t i . 

L 'acc u m u l atore ed i l  reg is t ro  de i  flag  sono  mostrat i  come reg i s t r i  dopp i  con t rasseg nat i  r i ­
spet t ivamente A ,  A '  e F ,  F ' .  

Q uesto è p e r c h é  l o  ZBO è i n ternamente  r i fo rn i to  d i  d u e  s e r i e  d i  reg i st r i : A +  F .  e A ' + F ' . 
Com u n q u e ,  so lo  una ser ie  d i  q u es t i  reg i s t r i  p u ò  essere u sata i n  q u a l s i as i  momento .  È f o r n i ta 

u n a  i s t r uz i one  sr:ac ia l e  per scamb i are i l  con tenu to  d i  A e F con  A' e F ' .  Per  s e m p l i fi care l e  
sp iegaz i on i ,  n e l l a  m a g g i o r  parte d eg l i  schem i c h e  seg u o n o ,  sara n n o  m ostrat i  so lo  A e F .  l l l et ­
tore dovrebbe r i cordare c h e  h a  l a  poss i b i l i ta  d i  comm utare a l la  se r i e  A '  e F '  de l  reg is t ro  a l ter­
nat ivo se l o  s i  des idera .  

I l  r u o l o  d i  og n i  flag  ne l  reg is t ro  d i  fl a g  sara descr i tto  ne l  Cap i to lo  3 (Tec n i c h e  Fondamenta l i  
d i  Program maz ione ) . 

Al cent ro  de l l ' i l l u straz i o n e  è mostrato u n  g rande  b l occo d i  reg i s t r i .  l n c i m a  al b l occo de i  reg i ­
s t r i ,  possono essere r i conosc i u t i  d u e  g r u p p i  i dent i c i . O g n i  g r u p p o  i n c l u d e  s e i  reg i st r i  cont ras­
seg nat i  B ,  C ,  D ,  E ,  H ,  L .  Q u es t i  sono  i regis tri ad o tto bit per  s copi genera li de l lo  ZBO .  C i  sono 
d u e  pec u l i ar i ta  de l lo  ZBO ,  r i spetto a l  m i c rop rocessore s tandard , c h e  sono s ta te  descr i tte  a l l ' i n i ­
z i o  d i  q u esto cap i to l o .  

P r i m o ,  l o  ZBO è forn i to d i  due ban k d i  reg i st r i , c i oè ,  d u e  g r u p p i  i den t i c i  d i  6 reg i s t r i .  Po ssono 
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essere  u sa t i  so l o  se i  r eg i s t r i  a l l a  vo l ta . Com u n q u e .  sono fo rn i t e  i s t r u z i o n i  spec i a l i  pe r  c o m m u ­
ta re  t ra  i d u e  b a n k  d i  reg i s t r i .  

Perc i ò .  u n  b a n k  s i  comporta come u n a  memor i a  i n te rna .  m e n t r e  l ' a l t ro s i  c o m porta c o m e  
u n a  spec i e  o p e r a n t e  d i  reg i s t r i  i n te r n i .  N e l  p r o s s i m o  cap i t o l o  s a r a n n o  d e s c r i t t i  i poss i b i l i  u s i  d i  
q u esto accessor io  spec i a l e .  

Concett u a l men te .  s i  p r e s u m e  d ' ora i n  po i  che  c i  s o n o  so lo  se i  r e g i s t r i  c h e  f u n z i o n a n o .  B .  C ,  
D .  E .  H e L e i l  secondo  b a n k  d i  reg i s t r i  s a r à  temporaneamente  t rascu rato per  ev i ta re  con f us i o­
n e .  

I l  s i m bo lo  M U X  c h e  a p p a r e  s o p r a  i l  bank  d e l l a  memor i a  è l ' ab b r ev i az i o n e  d i  m ultiplexer .  l 
da t i  c h e  p rovengono  da l  b u s  de i  dat i  i n te rno  sara n n o  por ta t i  a t t raverso i m u l t i p l exer  al reg is t ro  
sce l t o .  Com u n q u e .  so lo  u n o  d i  q u est i  reg i s t r i  a l l a  vo l ta  p u ò  essere  c o l l eg ato a l  b u s  d e i  da t i  i n ­
te r n i .  U n a  seconda  ca ratter i s t i ca  d i  q u est i  se i  reg i s t r i .  o l t r e  ad  essere  de i  r eg i s t r i  ad  otto b i t  p e r  
sco p i  gene ra l i ,  è q u e l l a  d i  essere f o r n i t i  d i  u n  co l l egamento a l  bus degli indirizzi .  E c c o  pe rché  
sono  s ta t i  ragg r u ppat i  i n  coppie . Per  esem p i o ,  i l  con tenu to d i  B e  C p u ò  esse re  po rtato s i m u l ta­
neamente ne l  bus d eg l i  i n d i r i zz i  a 1 6  b i t  c h e  appare a l  fondo  d e l l ' i l l u s traz i o n e .  Come r i s u l ta to ,  
q u esto g r u ppo d i  6 reg i s t r i  p u ò  essere u sato per  i m m agazz i na re  i da t i  ad  ot to  b i t  o p p u re i pun­
tatori a 1 6  b i t  c h e  possono serv i re per l ' i n d i r i zzam ento d e l l a  m e m o r i a .  

I l  t e r z o  g r u p p o  d i  reg i s t r i , che  a p p a r e  sotto i d u e  p recedent i  n e l  m ezzo d e l l a  F i g u ra 2 - 1 4 

c o n t i e n e  q u attro reg i s t r i  deg l i  i n d i r i zz i  " p u r i " .  Come i n  o g n i  m i c ro p rocessore .  t rov i a m o  i l  PC e 
I " S P .  R i c o rdatev i  c h e  i l  p rogram cou nter  { PC )  con t iene  l ' i n d i r i zzo  d e l l a  p ross i m a  i s t ruz i o n e  d a  
eseg u i r e .  

I l  p u ntatore de l l o  s tack {s tac k po i n ter )  pu nta a l l a  c i m a  d e l l o  stac k n e l l a  m e m o r i a .  N e l  caso 
d e l l o  Z 8 0 ,  l o  s tack  po i n te r  pu nta a l l ' ultima vera en tra ta n e l l o  s tac k .  { l  n a l t r i  m i croprocessor i , i l  
p u ntato re d e l l o  s tack  pu nta propr io  sopra l ' u l t i m a  ent rata ) . Po i ,  l o  s tack  c resce " verso  i l  bas­
so " ,  c ioè ,  verso g l i  i n d i r i zz i  p i ù  bass i .  

Q u esto s i g n i fi ca c h e  i l  p u n tatore d e l l o  s tack deve essere decrementa to o g n i  vo l ta c h e  u n a  
n u ova paro la  è spin ta s u l l o  s tac k .  V i c eversa ,  o g n i  q u a l  vo l ta  u n a  paro la  è rimossa d a l l o  stac k ,  
i l  p u n tatore d e l l o  s tack  deve essere incrementa to d i  u n a  pa ro l a .  N e l  caso d e l l o  zao i l  " p u s h "  e 
i l  " p o p "  i n tendono  sempre  due paro le  a l l o  stesso tempo ,  i n  modo  c h e  i l  con ten uto d e l  p u n tato­
re d e l l o  s tack  sarà decrem entato o i n c rem entato d i  d u e .  

G ua rdando  a i  r i manen t i  d u e  reg i s t r i  d i  q u esto g r u ppo d i  q u attro reg i s t r i ,  t rov iamo u n  n u ovo 
t ipo d i  reg i s t ro  che  non  è stato ancora descr i tto : d u e  regis tri indice . con t rassegnat i  l X { Reg i ­
s t ro  I n d i c e  X )  e IV  { Reg i stro I nd i c e  Y ) . Q u es t i  d u e  reg i st r i  sono  f o r n i t i  d i  u n  s o m m atore spec ia ­
l e  most rato come u n  A L U  a fo rma d i  V i n  m i n ia tu ra a l l a  des t ra  d i  q u est i  reg i s t r i  ne l l a  F i g u ra 2 -

1 4 . U n  b y t e  portato l u ngo  i l  b u s  de i  da t i  i n tern i ,  p uò  essere agg i u nto a l  con ten uto d i  I X  o d i  I V .  
Q u esto byte è c h iam ato l o  spostamento q uando  s i  u s a  u n a  i s t r u z i o n e  i n d i c i zzata .  Sono fo rn i te  
is t r u z i o n i  spec ia l i ,  l e  qua l i  sommeranno  au tomat icamente  q u esto spostamento a l  con ten uto d i  
I X  o IY  e genereranno  u n  i n d i r i zzo .  Qu esto è c h i am ato indicizzazione .  Perm ette u n  comodo 
accesso ad og n i  b locco  seq uenz i a l e  d i  d a t i .  Q u esta caratte r i s t i ca  i m portante sarà  descr i t ta  ne l  
Cap i to l o  5 su l l e  tec n i c h e  d i  i n d i r i zzo .  I nfi ne ,  u n  b l occo spec ia le  con t rasseg n ato " ±  1 "  appare 
sot to  a s i n i st ra  de l  b locco de i  reg i s t r i .  Q u esto è u n  i ncremento  decremento .  I l  con tenu to  d i  o ­
g n u n o  d i  q u est i  q u attro reg i st r i  che  appar tengono  a l  g ru p po c h e  abb iamo appena descr i t to { i  
reg i s t r i  deg l i  " i n d i r i zz i  pu r i " )  p u ò  essere  au tomat icamente i ncrem entato o d ecrementato o g n i  
vo l ta  c h e  e s s i  depos i tano  u n  i n d i r i zzo ne l  b u s  d eg l i  i n d i r i zz i  i n tern i .  Qu esto è u n  accessor io  es­
senz ia le  per  rendere effett i v i  a l c u n i  loop { c i c l i )  d i  prog r a m m a  a u to m at i zzat i ,  che  saranno de­
sc r i t t i  ne l  p ross i m o  paragra fo .  U sando  q u esta caratter i s t i ca ,  sa rà  poss i b i l e  accedere  a suc­
cess ive pos i z i o n i  de l l a  memor ia  i n  modo conve n i ente .  

Adesso ,  spos t iamoc i  a l la  s i n i s t ra  de l l ' i l l u straz i one .  È mostrata una copp ia d i  reg i s t r i  i so la ta  
a l l a  s i n i st ra .  I l  reg i st ro l è c h i a m ato il regis tro d i  indirizzo della pagina d i  in terrupt .  I l  s u o  r uo lo  
sarà descr i tto  n e l  parag rafo sug l i  i n ter rup t  de l  Cap i to lo  6 {Tec n i c h e  d ' i n p u t /ou tpu t ) . È u sato 
so l tan to  i n  u n  modo spec ia le  dove è generata una c h i a m ata i n d i retta a l la  pos i z i one  d e l l a  me­
m o r i a  i n  r i sposta ad u n  i n terrup t .  

I l  reg i s t ro  l è usato per  i m m ag azz i n are l a  pa r te  d i  a l to o r d i n e  d e l l ' i nd i r i zzo  i n d i retto . La  parte 
p iù  bassa d e l l ' i n d i r i zzo è forn i ta da l  d i spos i t i vo c h e  h a  generato l ' i n t e r r up t .  

I l  reg i s t ro R è i l  regis tro d i  refresh della memoria . È fo rn i to  per  i l  ref resh { " r i n f resc o " )  au to ­
mat ico  d e l l e  memor ie  d i n a m i c h e .  Trad i z i ona l mente ,  q u esto reg i stro è stato pos to  a l l 'es terno 
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de l  m i c ro p rocessore .  p o i c h é  é assoc i ato con la memor i a  d i n a m i c a .  È u n a  comoda ca ratte r i s t i ­
ca c h e  m i n i m i zza l ' a m m o ntare d i  ha rdware este rno  p e r  a l c u n i  t i p i  d i  m e m o r i e  d i nam iche .  N o n  
s a r à  u sato q u i  per  ness u n o  scopo d i  p rogra m m a z i o n e ,  s i c c o m e  é essen z i a l m ente u n a  caratte­
r i s t i ca  ha rdware .  Com u n q u e ,  é per esem p i o ,  poss i b i l e  usa r l o  come u n  software c l oc k .  

Adesso spos t iamoc i  a l l a  parte p i ù  a s i n i s t ra de l l ' i l l u s traz i o n e .  l n q u esto p u n to é posta l a  se­
z ione d i  con t ro l l o  de l  m i c roprocessore .  D a l l ' a l to  a l  basso ,  t rov i amo i n n anz i  t u tto i l  regis tro di  i ­
s truzion e l R ,  i l  q u a l e  conterrà l ' i st r uz i one  che deve essere eseg u i ta .  I l  reg i stro l R é tota l m ente  
d i verso da l la  copp ia  d i  reg i s t r i  " l ,  R"  descr i t t i  sop ra .  L ' i s t r uz i one  é r i cevu ta  da l la  memor ia  per  
mezzo de l  bus  d e i  da t i , é t rasmessa l u ngo  i l  b u s  d e i  da t i  i n te rno ed  a l l a  fi n e é depos i tata n e l  re ­
g i stro d i  i s t r u z i o n e .  Sot to  i l  reg is t ro  d i  i st ru z i o n e  appare  i l  decodifica tore che i nv ie rà  seg n a l i  a l  
seq uenz ia to re -con t ro l l ore e cau serà l ' esec u z i o n e  d e l l ' i s t r u z i o n e  den t ro  e fuor i  i l  m i c rop roces­
so re .  

La  sezione d i  con trollo gen era e ges t i sce  i l  b u s  de i  con t ro l l i  i l  qua le  appare  ne l l a  pa rte bassa  
de l l a  i l l u s t raz i o n e .  

l t r e  b u s  a m m i n i st rat i  e generat i  da l  s i s tem a ,  c i o è ,  i l  b u s  d e i  da t i , i l  b us  d eg l i  i n d i r i zz i  e i l  b u s  
d e i  con t ro l l i ,  s i  p ropagano f u o r i  de l  m i c rop rocessore attraverso i s uo i  p i n .  

l c o l l eg a m e n t i  estern i  sono  mostrat i  n e l l a  parte p i ù  a destra d e l l ' i l l u s t raz i o n e .  l b u s  sono i so ­
la t i  d a l l ' es terno attraverso i bu ffer ( l e  memor ie  d i  t rans i to )  most ra t i  ne l l a  F i g u ra 2 - 1 4 .  

S o n o  stat i  c o s i  descr i t t i  t u tt i  g l i  e l emen t i  l o g i c i  d e l l o  ZBO . 
Per  i n i z i a re  a scr i vere program m i ,  non  è necessa r i o  cap i r e  i l  f u n z i o n a m e nto dettag l i ato d e l l o  

ZBO .  
Com u n q u e ,  per  i l  p rog ramm atore c h e  des i dera sc r ivere cod i c i  effi c i en t i , l a  ve l oc i tà d e l  p ro ­

g ram m a  e l a  s u a  d i m e n s i o n e  d i penderanno  da l l a  sce l t a  cor retta d e i  reg i s t r i  c o m e  d a l l a  sce l ta  
cor retta de l l e  tecn i che .  Per fare  u n a  sce l ta  cor retta , è necessar i o  c a p i re c o m e  sono eseg u i t e  
l e  i s t r u z i o n i  d entro i l  m i c roprocessore .  Perc i ò ,  q u i  esa m i neremo l ' esecuz i oné d i  i s t r u z i o n i  t i p i ­
c h e  a l l ' i n te rno  d e l l o  Z B O  p e r  d i m ostrare i l  r u o l o  e l ' u so de i  reg i s t r i  i n t e r n i  e de i  b u s .  

F O R M AT I  D E LLE I STR U Z I O N I 

Le i s t r u z i o n i  d e l l o  ZBO sono e lencate n e l l ' Append i ce .  Le i st r u z i o n i  possono essere d i s poste 
s i stemat icamente  in  uno ,  due ,  t re o q u att ro byte .  Una i s t ru z i o n e  spec i fica  l ' o peraz i o n e  c h e  de­
ve essere c o m p i uta da l  m i croprocessore .  Da u n  pun to  d i  v i s ta  s e m p l i fi cato , og n i  i s t ruz i o n e  de­
ve essere rappresentata come u n  codice opera tivo ( opcode)  seg u i to d a  un  opz iona le  le t te ra le  
o campo d i  i n d i r izzo che  comprende u n a  o d u e  paro le .  I l  campo d i  cod i c e  o perat ivo spec ifica  
l ' operaz i one  da  rea l i zzare .  N e l l a  p i ù  stretta term i n o l o g i a  de i  com pu te r .  i l  cod i ce  operat ivo rap ­
p resen ta  so lo  q u ei b i t  c h e  spec ificano  l ' operaz ione  d a  c o m p i ere ,  esc l u s i v i  d e i  p u n tator i  de i  re ­
g i s t r i  c h e  potrebbero essere  necessar i .  N e l  mondo  de i  m i croprocesso r i  è conven ien te  ch i ama­
re cod ice  operat ivo l o  stesso cod ice  d i  operaz i o n e ,  cos i  come q u a l s i a s i  p u ntatore de i  reg i s t r i  
t.: h e  possa i ncorporare .  Per effi c ienza ,  q u esto cod ice operat ivo genera l izzato d eve r i s i edere  i n  
u n a  paro la  d i  otto b i t  ( q u esto è i l  fattore l i m i tante s u l  n u m ero d i  i st ruz i o n i  d i spon i b i l i  i n  u n  m i ­
c roprocessore ) . 

L '8080  u sa i s t r uz i on i  c h e  possono essere l u ng h e  u no ,  d u e  o t re  byte (vedere  l a  F i g u ra 2 - 1 5 ) . 

Com u n q u e ,  lo ZBO è forn i to  d i  i s t ru z i o n i  i n d i c i zzate a d d i z i o n a l i ,  c h e  r i c h i edono  u n  byte s u p p le ­
mentare .  N e l  caso de l l o  ZBO ,  i n  genera le  i cod i c i  opera t i v i  sono l u n g h i  un  by te  eccetto c h e  pe r  
i s t ruz i o n i  spec i a l i  c h e  r i c h i edono  u n  cod ice  operat ivo d i  d u e  byte .  

A l c u n e  i s t r u z i o n i  r i ch iedono che un  byte d i  dat i  segua i l  cod i ce  operat ivo .  l n ta le caso ,  l ' i ­
s t ru z i o n e  s a r à  u n a  i s t r uz ione  d i  d u e  byte ,  i l  c u i  secondo byte è fatto d i  d a t i  (eccetto c h e  per 
l ' i n d i c i zzaz i o n e ,  la q u a l e  agg i u ng e  un byte extra ) . 

l n a l t r i  c a s i ,  l ' i st r uz ione  potrebbe r i c h iedere l a  spec i ficaz i one  d i  u n  i n d i r i zzo . U n  i n d i r i zzo r i ­
c h iede  1 6  b i t  e p e r c i ò ,  d u e  b y t e .  l n q u e l  c a s o ,  l ' i s t r uz i one  sarà  u n a  i s t r uz i one  d i  t re  b y t e  o d i  
q u attro byte .  

Per og n i  byte d i  una i st r uz ione ,  l ' u n i tà  d i  cont ro l l o  d ovrà c o m p i ere  un p re l i evo d a  memor i a ,  
c h e  r i ch iederà q u attro c i c l i  d i  c l o c k .  P i ù  co r ta  è l ' i s t ru z i o n e ,  p i ù  ve l oce  è l ' esecuz i one .  
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I st ruz ion i  d i  u n a  sola paro la  

Le i s t r u z i o n i  d i  u n a  paro la  s o n o  l e  p i ù  ve loc i  e s o n o  prefer i te  d a i  p rog rammato r i .  U n a  t a l e  i ­
s t r uz ione  t i p i ca p e r  l o  zao  è :  

L D r ,  r '  

Q uesta i s t ruz ione s i g n i f i ca  " t rasfer i s c i  i l  con tenu to  de l  reg i s t ro  r '  i n  r . · ·  Q u esta è una t i p i ca o­
peraz i o n e  " reg i stro - reg i s tro " .  O g n i  m i c roprocessore d eve essere fo r n i t o  d i  t a l i  i s t r u z i o n i .  c h e 
perm etto no al p rogram matore d i  t rasfe r i re l e  i n fo rmaz i o n i  da o g n u n o  d e i  r eg i s t r i  d e l l a  macch i ­
na  i n  u n  a l t ro .  Le i s t r uz i on i  c h e  s i  r i f e r i scono  a reg i s t r i  spec i a l i  d e l l a  mac c h i n a .  come l ' ac c u ­
m u l atore o a l t r i  reg i s t r i  a s c o p i  spec i a l i ,  possono avere u n  cod i c e  opera t ivo  spec i a l e .  

I S I R U / I O N I  

!J l l PARD I I 

OPCOOE G E N E RAL IZZA 10  

DA l i  O I N O I R I ! / 1  

O P l i O NA l l  

I N O I R I / 10  OP/I O NA l f  

I S I R U I I O N I  

0 1  l P A R O !  l• 

Figura 2- 1 5 :  Format i  T i p i c i  d e l l e  I st r u z i o n i  

I S I H U I I O N I  

0 1  c 
PARO l  [ 

Dopo l ' esecuz i one  d e l l ' i s t r uz i one  preceden te ,  i l  con tenu to  d i r sa ra  u g u a l e  al con ten u to d i r ' .  
I l  con tenu to  d i  r '  non  dovrebbe essere stato mod i fi cato d a l l a  operaz i o n e  d i  l e t t u ra .  O g n i  i s t r u ­
z i one  deve e s s e r e  rappresentata i n t e r n a m e n t e  i n  u n  f o r m a t o  b i n a r i o .  

La rappresentaz i o n e  " L  D r ,  r ' " è s i m bo l i ca o mnemonica . È c h iamata  l a  rappresentaz ione  
i n  linguaggio assembly d i  u n a  i s t r uz i one .  È sem p l i cem ente i n tesa come u n a  conven ien te  rap ­
presentaz i o n e  s i m bo l i c a  d e l l a  ve ra  cod i fi ca b i n ar i a  per  q u e l l ' i s t r u z i o n e .  I l  cod i ce  b i na r i o  c h e  
rappresentera q u esta i s t r u z i o n e  a l l ' i n terno d e l l a  memor ia  è :  0 1  D D D S S S ( b i t  da  O a 7 ) . 

Q u esta rappresentaz i o n e  è t u t tav i a  parz i a l mente  s i m bo l i ca .  O g n u n a  d e l l e  l et tere S e D sta 
per  u n  b i t  b i n a r i o .  l t re D,  " D D D " ,  rappresentano i t re  b i t  che p u n tano  a l  reg i s t ro  d i  des tinazio­
ne. Tre bit perm ettono l a  sce l ta  di u n o  d eg l i  ot to reg i s t r i  poss i b i l i .  l cod i c i  per  q u es t i  reg i s t r i  ap­
pa iono  ne l l a  F i g u ra 2 - 1 6 .  Per ese m p i o ,  i l  cod ice  per  i l  reg i s t ro B è "000 " ,  i l  cod i ce  per  i l  reg i ­
s t r o  C è " 00 1 " ,  e cos i  v i a .  

Ana logamen te ,  "SSS"  rappresenta i t re  b i t  c h e  p u ntano a l  reg i s t ro d i  s orgente .  La  conven ­
z i one  qu i  è c h e  i l  reg is t ro  r ' è l a  so rgen te ,  e c h e  i l  reg is t ro  r è l a  dest i n a z i o n e .  I l  co l l ocam ento 
de i  b i t  n e l l a  rappresentaz i one  b i n a r i a  d i  una i s t r uz i one  non  è i n teso per  l a  conve n i enza  de l  pro­
g ramm atore ,  m a  per  l a  conven ienza  d e l l a  sez i o n e  d i  con t ro l l o  de l  m i c roprocessore ,  l a  q u a l e  
deve decod i fi care ed eseg u i re  l ' i st r u z i o n e .  Com u n q u e ,  l a  rappresen taz ione  i n  linguaggio as­
sembly è i n tesa per  l a  comod i ta de l  p rogra m m atore .  Potrebbe essere p rovato che L D r ,  r '  do­
vrebbe i n  rea l ta  s i g n i fi care :  "Trasfe r i sc i  i l  contenuto d i  r i n  r ' " .  

Com u n q u e ,  i n  q u esto caso ,  l a  convenz i one  è stata sce l ta  per  m a n tenere  l a  compat i b i l i t a  con  
l a  rappresentaz i o n e  b i na r i a .  N at u r a l m en te  essa è a rb i t rar i a .  

Esercizio 2-1 : Scrivete d i  s eguito i l  codice binario che  tras ferirà i l  con ten u to de l  regis tro C ne l  
regis tro B. Consultate l a  Figura 2- 1 6  per i codici che  corrispondono a C e B .  
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U n a l t ro  sem p l i c e  ese m p i o  d i  u n a  i s t r uz i one  ad u na paro la  è 

A D O  A .  r 

Q u esta i s t r u z i o n e  som merà  i l  con tenu to  d i  u n  reg is t ro  spec ifi cato ( r )  a l l ' a c c u m u l atore ( A ) . 
S i m bo l i c a m e n t e .  q u esta operaz i o n e  p u ò  essere rappresentata d a :  A �  A +  r. N e l l ' Append i ce  C 
può essere ve r i fi cato c h e  la rapp resentaz i one  b i n a r i a  d i  q u esta i s t r u z i o n e  è :  

o o o o s s s 

dove  SSS spec i fi c a  i l  reg i s t ro  da ad d i z i ona re  a l l ' a c c u m u la to re .  Di n uovo . i c od i c i  de i  reg i s t r i  
appa iono  ne l l a  F i g u ra 2 - 1 6 .  

Eserc iz io  2-2 : Qual è il codice binario ue ll 'is truzione che addizionerà i l  con ten uto del regis tro D 
n /l 'accum ulatore ? 

CO D I C E  R E G I ST R O  

o o o B 
o o l c 
o l o D 
o l l E 
l o o H 
l o l L 
l l o ( M E M O R I A )  

l l l A 

Figura 2- 1 6: l cod i c i  de i  reg i s t r i  

U n ' is t ruz ione d i  due pa role 

A D O  A ,  n 

Qu esta s e m p l i c e  i s t r uz ione  d i  d u e  paro le  add i z i one rà  i l  con te n u t o  de l  secondo byte d e l l ' i ­
s t r u z i one  a l l ' ac c u m u l atore .  

I l  con tenuto  de l la  seconda paro la  de l l ' i s t r uz ione  è u n  le t te ra le .  S i  t ra t ta  d i  d at i  che vengono 
t ra t ta t i  come otto b i t  senza nessun  s i g n i fi cato part i c o l a re .  Pot rebbero  essere un  carat tere o 
da t i  n u m er i c i .  Qu esto è i r r i l evante a l l ' operaz i o n e .  I l  cod i ce  per  q u es to  o r d i n e  è :  

1 1 o o o 1 1 O seg u i to d a l  byte " n "  d i  otto b i t  

Q u esta  è u n ' operaz ione  immedia ta . N el l a  m a g g i o r  par te d e i  l i n g u a g g i  d e l l a  p rogram maz io ­
ne .  " i m m e d i ata" s i g n i fi ca c h e  l a  paro la  seg uen te ,  o l e  pa ro l e ,  en t ro  l ' i s t r u z i o n e  con t i ene  de i  
da t i  c h e  non  dovrebbero essere  in terpre ta ti ( come i nvece lo  è i l  cod i c e  operat ivo ) . S i g n i fi c a  
c h e  l e  u n a  o d u e  paro le  s u ccess ive d evono essere trattate c o m e  u n  c a m p o  d i  i n d i r i zzo .  

L ' u n i t à  d i  con t ro l l o  è p rog ram m ata per  "sapere"  q uan te  pa ro le  h a  og n i  i s t r uz i one .  Perc i ò ,  
p r e l everà  ed eseg u i rà s e m p r e  i l  n u mero esatto d i  p a r o l e  pe r  og n i  i s t r u z i o n e .  C o m u n q u e ,  p i ù  
l u n go è i l  poss i b i l e  n u m ero d i  p a r o l e  p e r  l ' i s t r uz i one  e p i ù  c o m p l essa è l a  decod i fi ca per  l ' u n i tà  
d i  con t ro l l o .  
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U n' is t ruz ione d i  t re paro le 

L D A ,  ( n n )  

L ' i s t r u z i o n e  r i c h iede  t r e  paro l e .  S i g n i fi c a :  " C a r i c a  l ' ac c u m u la to re  d a l l " i n d i r i z zo  d e l l a  m e m o ­

r i a  spec i fi c ato ne i  d u e  b y t e  s u c c e s s i v i  de l l ' i s t r u z i o n e " Po i c h é  g l i  i n d i r i z z i  sono  l u n g h i  1 6 b i t .  r i ­

c h i edono  d u e  paro l e .  N e l  b i n a r i o ,  q u esta i s t r u zion e  è rapp resen tata d a  

o o 1 1 1 o 1 0 :  

l n d i r i z zo  basso :  

l n d i r i z zo  a l to :  

8 b i t  per  l ' o pcode  
8 b i t  per  l a  par te  p i u  bassa de l l " i n d i r i z zo  

8 b i t  pe r  l a  par te  p i u  a l ta  de l l ' i n d i r i z z o 

ESECU Z I O N E  DE LLE I STR U Z I O N I  E N T R O  LO Z80 

A b b i a m o  v i sto c h e  t u tte l e  i s t r uz i on i  sono  eseg u i te  i n  t re  fas i :  P R E L I EVO . DECO D I  F l  CA ,  E ­
S E C U Z I O N E . Adesso abb iamo b isogno d i  i n t rod u r re  a l c u n e  de f i n i z i o n i .  O g n u n a  d i  q u este fas i  
r i c h i ede rà  d i ve rs i  c i c l i  d i  c l o c k .  Lo Z80 eseg ue  og n i  fase i n  uno  o p iù  c i c l i  l o g i c i . c h i amat i  " c i c l i  
d i  mac c h i na" . I l  c i c l o  d i  macc h i n a  p i ù  cor to d u ra t r e  c i c l i  d i  c l o c k .  

L ' accesso a l l a  memor i a  r i ch iede q u attro c i c l i  d i  c l o c k .  Po i ché  og n i  i s t r u z i o n e  d eve essere 
pr ima pre l evata d a l l a  memor i a ,  l ' i st r uz i one  p iù  ve loce r i c h i ede rà  q u at t ro c i c l i  d i  c l o c k .  La mag­
g ior  parte d e l l e  i s t r uz i on i  ne  r i ch iederà d i  p i ù .  

O g n i  c i c l o  d i  macc h i n a  è con t rasseg n ato  come M 1 , M 2 ,  e c s  . .  e r i c h i ede rà  t r e  o p i u  c i c l i  d i  
c l oc k ,  o " stat i " ,  con t rasseg nat i  T 1 , T 2 ,  ecc . 

LA FASE D I  PREL I EVO ( F ETC H )  

La fase d i  p r e l i evo d i  u na i s t r uz ione  è eseg u i ta d u rante i p r i m i  t re  stat i  d e l  c i c l o  d i  macch i n a  
M 1 ;  s o n o  c h i amat i  T 1 , T2 e T3 . Q uest i  t r e  stat i  sono  com u n i  a tut te l e  i s t r u z i o n i  de l  m i c ropro­
cessore ,  po ichè tu tte l e  i s t r uz i on i  d evono essere pre levate pr ima d e l l ' esec u z i o n e .  I l  mecca n i ­
smo  d i  FETCH ( P R E L I EVO ) è i l  seg uen te :  

T 1 : PC O U T  

L a  p r i m a  fase è q u e l l a  d i  presentare l ' i n d i r izzo de l l ' i s t r uz i one  c h e  seg u e  a l l a  memor ia .  
Q uesto i n d i r i z zo  è con tenu to  ne l  contatore d i  prog ramma ( PC ) . Come p r i m o  passo  d i  og n i  r i ­

ce rca  ( fetc h )  d i  i s t r uz ione  s i  m ette i l  con tenu to  de l  PC s u l  b u s  deg l i  i n d i r i z z i  ( vede re  l a  F i g u ra 
2 - 1 7 ) . A q u esto pu nto è presen tato u n  i n d i r i zzo  a l l a  memor i a ,  e i l  cod i f i catore deg l i  i n d i r i z z i  d i  
m e m o r i a ,  decod i f i cherà q uesto i n d i r i zzo p e r  sceg l i e re  l a  g i u sta l o c a z i o n e  d e n t r o  l a  memor ia .  
Trascorrera n n o  d i verse cent i n a i a  d i  n s  ( un  n anosecondo  è 1 () 9 seco n d i )  p r i m a  che  i l  
con tenu to  d e l l a  pos i z i one  d i  memor i a  se lez i o n ata d ivent i  d i s po n i b i l e  s u i  p i n  ( p i ed i n i )  d i  u s c i t a  
d e l l a  m e m o r i a ,  che  sono  co l l egat i  a l  b u s  d e i  da t i .  

È pec u l i are  de l  progetto s tandard  d i  c o m p uter  s f ru ttare i l  tempo d i  l et tu ra  d e l l a  memor i a  pe r  
eseg u i re u n ' operaz ione  a l l ' i n terno de l  m i c rop rocessore .  Q u esta operaz i o n e  cons i ste ne l l ' i n cre­
mentare  i l  con tatore d i  prog r a m m a :  

T2 : PC = PC +  1 

M ent re  è i n  atte i l  c i c l o  d i  le tt u ra  i n  m e m o r i a ,  i l  con tenu to  d e l  PC è a u m e ntato d i  u n o  (vedere 
l a  F i g u ra 2 - 1 8 ) . A l l a  f i n e  d e l l o  stato T2 , i l  contenuto d e l l a  memor i a  è d i spon i b i l e  e può  essere 
t rasfer i to a l l ' i n te rno  de l  m i c roprocessore .  

T3 : l N ST d ent ro  l R 
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<=igura 2- 1 7: Pre l i evo de l l ' i s t r u z i o n e .  I l  con tenu to  d i  PC è i n v i ato i n  m e m o r i a  

\fl 1 6 ' J  : 

BUS DATI 

�============= ; h> BUS I IOIRIIII 

LJ.....j l SEGIALI DI l IDIIROLLO 

Figura 2- 1 8: P C  è i n c rementato 

LE FAS I D I  DECO D I F I CA E D I  ESEC U Z I O N E  

Du rante  l o  stato T3 , l ' i st r uz ione  c h e  è stata l etta d a l l a  m e m o r i a ,  è depos i tata s u l  b u s  de i  da t i  
e t rasfe r i ta  n e l  reg i stro de l le  i s t r u z i o n i  de l lo  zao ,  dove sarà decod i f i cata . 
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Figura 2- 1 9: L ' i st r uz i one  va d a l l a  m e m o r i a  al reg i s t ro l R 

Dovrebbe essere notato che  sarà sempre  r i c h i esto lo stato T4 d i  M 1 . U n a  vo l ta  c h e  l ' i s t r uz io ­
ne è s ta ta  d epos i tata ne i i ' I R  d u rante i l  T3 , è necessar i o  decodifica rla ed eseguirla . C iò  r i c h i e­
derà  a l m eno u n  u l te r io re  stato de l  c i c l o  d i  macch i n a ,  T4 . 

U n  n u mero l i m i tato d i  i s t r uz i on i  r i c h i ede  u n o  stato extra d i  M 1 ( s tato T5 ) . Ta le  stato sarà sa l ­
ta to  da l  p rocessare  per  l a  magg io r  pa r te  d e l l e  i s t r uz ion i .  O g n i  vo l ta  c h e  l ' esecuz ione  d i  u n a  i ­
s t r uz ione  r i c h i e d e  p i ù  d i  M 1 , c i oè  M 1 , M 2  o p i u  c i c l i ,  l a  t rans i z i one  s a r à  d i r ettamente d a l l o  sta­
to T4 d i  M1 n e l l o  stato T 1  di  M 2 .  Esam i n i amo un esem p i o .  La dettag l i ata seq u enza i n te rna  per 
ogn i  ese m p i o  è mostrata n e l l e  tabe l l e  d e l l a  F i g u ra 2-2 7 .  Po i c h é  q u este tabe l l e  non sono state 
fo r n i te per  l o  Z 8 0 ,  sono i nvece usate l e  tabe l l e  d e l l ' 8 0 8 0 .  Fo rn i scono  una comprens ione  appro­
fond i ta de l l ' esec uz i one  de l l ' i st r uz i one .  

L D  D,  C 

Q u esto co r r i sponde  a M OV r 1 , r2 per  1 ' 8 0 8 0 .  R i fe r i tev i  a l l a  l i nea 1 d e l l a  F i g u ra 2-27 .  Per  co i n ­
c i d enza ,  r i s u l ta  che i n  q u esto esem p i o  i l  reg i s t ro dest i naz ione  s ia  ch iamato " D " .  

I l  t rasf e r i m ento è i l l u strato ne l l a  F i g u ra 2 - 2 0 .  
Q u esta i s t r uz i one  è stata descr i t ta a l  parag rafo p receden te .  Trasfe r i s c e  i l  c o n t e n u t o  d e l  re­

g i s t ro C ,  i n d i cato con "C" , ne l  reg is t ro  D.  
l p r i m i  t re  stat i  de l  c i c l o  M1 sono u sat i  per  p re levare l ' i s t r uz i one  d a l l a  m e m o r i a .  A l l a  f i n e  d i  

T3 . l ' i s t r uz i one  è ne l l ' l  R .  i l  Reg i stro d i  I st r uz i one ,  dove può  essere  decod i f i cata (vedere l a  F i g u ­
ra 2 - 1 9 ) . 

D u rante T4 : (S S S ) -· T M P  

I l  con te n u to d i  C è depos i tato i n  TM P (vedere l a  F i g u ra 2 - 2 1 ) .  

D u ran te  T 5 : ( T M P)  - D D D  

I l  contenuto  d i  T M P è depos i tato i n  D .  Q u esto è mostrato n e l l a  F i g u r a  2 - 2 2 .  
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D l i PU  
Figura 2-20:  Trasfe r i m ento d i  C in D 
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B U S  DATI 

BUS INDIRIZZI 

L����������������������� � SEGNAL I  0 1 CONTRO L L O  

SEQUEIZIATIWIE COIITROLLORE 

Figura 2- 2 1 :  I l  con tenu to di C è depos i tato in T M P  
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S '  
P (  

,-LJ...., 

BUS  DA T I  

�'-'----------16�[p BUS INDI RIZZI 

L�����������;;;;;;;;;;;;;;;;;;� ) SEGNAL I  0 1 '-------------------------.1 1 CONTROLLO 

Figura 2-22 :  I l  con tenu to  di T M P  è depos i tato in D 
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L ' esec u z i o n e  de l l ' i s t r uz i one  è ora  c o m p l eta .  I l  contenu to  d e l  reg i s t ro C è stato trasfe r i to ne l 
reg i st ro s p e c i f i c ato dest i naz i o n e  D .  Q u esto c o m p l eta l ' esec u z i o n e  d e l l ' i s t r u z i o n e .  G l i  a l t r i  c i c l i  
d i  macch i n a  M 2 ,  M 3 ,  M 4  e M 5  n o n  saran n o  necessar i  e l ' esec u z i o n e  s i  fe rma c o n  M 1 . 

E pos s i b i l e  c a l co la re  la d u rata d i  q u esta i s t r u z i o n e  i n  modo fa c i l e .  La d u rata d i  o g n i  stato per  
l o  ZBO sta n d a r d ,  è l a  d u rata de l  c l oc k :  500  ns .  La d u rata d i  q u esta i s t r u z i o n e  è l a  d u rata d i  5 
sta t i ,  ovvero 5 x 500 - 2 5 0 0 ns - 2 . 5 !1 S .  

Domanda: Perché ques ta is truzione richiede due  s ta ti. T4  e T5 . per tras ferire i l  con tenuto d i  C 
in D. in vece di uno solo ? Tras feris ce il con tenu to di C in TMP. e poi il contenuto di TMP in D. 
Non sarebbe più semplice tras ferire il con tenu to di C in D dire ttamente fa cendo uso di uno s ta ­
t o  singolo ? 

Risposta : Q u esto non  è poss i b i l e  a c a u s a  d e l l a  s t ru t tu ra  sce l ta  per  i reg i s t r i  i n te r n i .  l nfatt i ,  tu t t i  i 
reg i s t r i  i n t e r n i  sono  parte d i  u n a  s i n g o l a  RA M ,  u n a  memor i a  d i  l e t tu ra  e sc r i t t u ra i n terna al c h i p  
de l  m i c rop rocessore .  S o l o  u n a  paro l a  a l l a  vo l ta  p u ò  essere i n d i r i z zata o sce l ta  en t ro  u n a  RA M  
(a  s i n g o l a  por ta ) . Per  q u esta rag i o n e  n o n  è poss i b i l e  l eggere  e s c r i vere  i n .  o d a ,  u n a  R A M  i n  
d u e  pos i z i o n i  d i f feren t i .  S o n o  r i c h ies t i  d u e  c i c l i  d i  RA M .  D iventa necessar io  p e r  p r i m a  cosa l eg ­
gere  i da t i  d a l  reg i stro d e l l a  RA M ,  e i m magazz i n a r l i  i n  u n  reg i st ro t emporaneo  T M P ,  po i ,  r i s c r i ­
ve r l i  n e l  reg i st ro  dest i naz i one  f i n a l e ,  c h e  q u i  è D .  Q u esto è u n  prog etto i n s u ff i c i e n te ed i nade­
g u ato .  

Com u n q u e  q u esta l i m i taz i one  è com u n e  v i rt u a l mente a tu t t i  i m i c roprocessor i  mono l i t i c i . 
Per  r i s o l vere i l  p rob lema c i  sa rebbe b i sogno  d i  u n a  R A M  a dopp ia  por ta .  

Q uesta l i m i taz i one  n o n  è i n t r i nseca  a i  m i c rop rocessor i  e no rma l men te  non es is te  ne l  caso 
de i  d i spos i t i v i  de l  t i po  a b i t - s l i c e  ( c h e  operano su  p ili  paro l e  con temporaneamente ) . E u n  r i s u l ­
tato d e l l a  costante r i cerca  n e l l a  d i rez i one  d e l l a  d e n s i tà l o g i c a  d e l  c h i p  e p u ò  essere  e l i m i nato 
n e l  f u t u ro .  

ESE R C I Z I O  I M PORTANTE :  

A q u esto p u n t o  è raccomandato c h e  i l  l et tore r i esam i n i  da  s o l o  l a  seq uenza  d i  q u esta sem­
p l i ce  i s t r u z i o n e  p r ima c h e  p roced i a m o  ad i s t r u z i o n i  p i u  c o m p l esse .  Per  q u esto scopo ,  andate 
i n d i et ro  a l l a  F i g u ra 2 - 1 4 .  M ettete i ns i e m e  a l c u n i  s i m b o l i  d i  p i c c o l e  d i m en s i o n i  come f i a m m ife r i ,  
g raffette ,  e c c .  P o i  spo state i s i m b o l i  s u l l a  F i g u ra 2 - 1 4 p e r  s i m u la re  i l  f l usso  d e i  dat i  d a i  reg i s t r i  
ne i  bus .  Per esem p i o ,  depos i tate un  s i m bo l o  ne l  PC .  T 1  farà usc i re  i l  s i m bo lo  con tenu to  n e l  PC 
su l  bus  d eg l i  i n d i r i zz i  verso l a  memor ia .  Cont i n u ate l ' esec u z i o n e  s i m u l ata i n  q u esto modo 
f i n c h é  v i  sen t i rete a vos t ro  ag i o  con i t rasfer i men t i  l u ngo  i b u s  e tra i reg i s t r i .  A q u esto pu n to ,  
dovreste essere i n  grado d i  andare  avan t i . Ora  sara n n o  stu d i ate i s t r u z i o n i  p rogress ivamente  
p i u  com p l esse :  

A D O  A ,  r 

Q uesta i s t r u z i o n e  s i g n i f i c a :  "Somma i l  con tenu to  de l  reg is t ro  r ( spec i f i cato d a  u n  c o d i c e  b i ­
n a r i o  S S S )  a l l ' ac c u m u latore ( A ) , e depos i ta i l  r i s u l tato n e l l ' ac c u m u l ato re" . Qu esta è u n a  i s t r u ­
z i o n e  implicita . 

E c h i am ata i m p l i c i ta  po i ché  non  fa esp l i c i tamente  r i fe r im ento ad u n  secondo reg i st ro .  L' i ­
s t ru z i o n e  s i  r i f e r i sce  esp l i c i tamente  a l  reg i s t ro r .  Qu esto sott i n tende  c h e  l ' a l t r o  reg i s t ro  i m p l i ­
cato n e l l ' o peraz i o n e  è l ' ac c u m u latore .  L 'acc u m u l atore ,  q u a n d o  è u sato i n  u n a  t a l e  i s t r u z i one  
i m p l i c i ta ,  è r i f e r i t o  s i a  come sorgente c h e  come dest i naz ione .  l da t i  sara n n o  depos i ta t i  ne l l ' ac­
c u m u l ato re  c o m e  r i s u l tato d i  q u esta add i z i o n e .  I l  vantag g i o  d i  ta le  i s t r u z i o n e  i m p l i c i t a  è q u e l l o  
c h e  i l  s u o  c o d i c e  operat ivo è l u ngo  so l tan to  o t t o  b i t .  R i c h iede  s o l o  u n  c a m po d i  reg i stro d a  t re 
b i t  per  l a  desc r i z i one  d ettag l i ata d i  r .  Q uesto è u n  modo rap ido per  eseg u i re una operaz i o n e  d i  
a d d i z i o n e .  

E s i sto n o  ne l  s i stema a l t r e  i s t r uz i o n i  i m p l i c i t e  c h e  fa ra n n o  r i f e r im en to ad  a l t r i  reg i st r i  spec ia ­
l i zza t i .  
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E s e m p i  p i u  comp less i  d i  ta l i i s t r u z i o n i  i m p l i c i te sono .  per  esem p i o .  l e  operaz i o n i  P U S H  e 
PO P .  l e  q u a l i  t ras fe r i r a n n o  l e  i n fo rmaz i o n i  t ra  la so m m i tà d e l l o  s tack  e l ' ac c u m u l atore , e a l l o  
s tesso t e m p o  agg i o r n e r a n n o  i l  p u n tatore de l l o  s t a c k  ( S P )  dec remen ta n d o l o  o i n c remen tando­
l o .  l m p l i c i t ame nte m a n i po l a n o  i l  reg i s t ro S P .  

L ' e s e c u z i o n e  d e l l ' i s t r uz i one  A D O  A ,  r sarà o r a  esam i n a ta dettag l i atam e n t e .  Q u esta i s t r uz i o ­
n e  r i c h i ede rà  d u e  c i c l i  d i  mac c h i n a ,  M 1  e M2 .  Come sem p re . d u ran te  i p r i m i  t re  s ta t i  d i  M 1 , l ' i ­
s t r u z i o n e  è p r e l evata d a l l a  memor ia  e depos i tata n e l  reg i s tro I R . A l l ' i n i z i o  d i  T4 . è decod i f i cata 
e può essere eseg u i ta .  Qu i  sarà su pposto che i l  reg i st ro B s ia a d d i z i o nato a l l ' a cc u m u l ato re .  A l ­
l o r a .  i l  cod i c e  p e r  l ' i st r u z i o n e  s a r à :  1 0000000 ( i l  c o d i c e  p e r  i l  reg i s t ro  B è 0 0 0 ) . I l  c o d i c e  e q u i ­
va l en te  p e r  1 ' 8 0 8 0  è A D O  r .  

T4 : (S S S )  -- · T M P . ( A )  · ACT 

Figura 2-23: Avvengono s i m u l taneamente  2 t rasfer i m e n t i  

Sa ra n n o  eseg u i t i  s i m u l taneamente  d u e  trasfer i m e n t i .  P r i m o ,  i l  con ten uto de l  reg i stro sor­
gente spec i f i cato ( q u i  B )  è t rasfer i to  in  T M P ,  c ioè ,  a l l ' i n g resso destro d e l l ' u n i tà A L U  (vedere 
F i g u ra 2-23 ) . A l l o  stesso tempo,  i l  contenuto d e l l ' a c c u m <J i atore è t rasfer i to n e l l ' a cc u m u l atore 
tem poraneo (ACT) . I s pez i o n a n d o  l a  F i g u ra 2-23 ,  constaterete che q u est i  t rasfe r imen t i  posso­
no avven i re i n  para l l e l o .  l nfat t i  ess i  usano percors i  d ivers i  a l l ' i n terno de l  s i s te m a .  

I l  t rasfe r i m ento  d a  B a  T M P  usa  i l  b u s  de i  da t i  i n te r no .  I l  t rasfer i m en to d a i i ' ACT u s a  u n  breve 
percorso i n te rno  i n d i pendente  da q u esto bus de i  da t i . Per  g uadagnare tempo ,  en t ra m b i  i t ra­
sfe r i m en t i  sono fat t i  s i m u l taneamente .  A q uesto p u nto ,  s ia l ' i ngresso dest ro  che  s i n i stro de i ­
I 'ALU s o n o  c orret tamente  cond i z i onat i .  L ' i n p u t  s i n i s t ro  d e i i 'ALU  è o r a  c o n d i z i o nato d a l  con tenu to  
d e l l ' a c c u m u la tore ,  e l ' i n p u t  des t ro  d e i i ' A L U  è c o n d i z i o n ato d a l  con tenu to  d e l  reg i stro B .  S i a m o  
p r o n t i  ad eseg u i re l ' add i z i one .  N o rm a l m ente c i  aspette rem m o  d i  v e d e r e  c h e  l ' ad d i z i o n e  avven­
ga d u ran te  l o  stato T5 d i  M 1 . l n vece q u esto 

"
stato non  è s e m p l i cem ente usato .  L 'add i z i o n e  n o n  

è eseg u i ta ! E n t reremo n e l  c i c l o  d i  m acc h i n a  M 2 .  D u rante l o  stato T 1  non  avv i e n e  n i ente ! È s o l o  
n e l l o  stato T2 d i  M 2  c h e  avv ieQe  l ' ad d i z i o n e  ( r i fer i tev i  ad  A D O  r n e l l a  F i g u ra 2-2 7 ) : 

T2 d i  M 2 : (ACT)  + (TM P )  � A  

I l  con ten u to d i  ACT v iene  s o m m ato a l  con tenu to  d i  T M P ,  e i l  r i s u l tato è i n f i n e  depos i tato ne l ­
l ' ac c u m u l atore .  Vedere  l a  F i g u ra 2 - 2 4 .  L 'operaz i o n e  è o ra  c o m p l eta .  
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Figura 2-24:  C o n c l u s i o n e  d i  A D O  r 

Domanda: Perché il comple tamento dell 'addizione è s ta to rimanda to fino allo s ta to T2 del ciclo 
di ma cchina M2, piu ttos to che eseguito duran te lo s ta to T5 di M 1 ?  ( Q u esta è u n a  domanda  d i f­
f i c i l e ,  c h e  r i c h iede  u n a  comprens ione  d e l  p rog etto d e l l a  C P U .  Co m u nq u e  la tec n i c a  ora usata è 
fondamen ta le  ne l  progetto d e l l a  C P U  s i n c r o n izzata al c l oc k .  Provate a vedere cosa succed e . ) 

Risposta: Q uesto è u n  " t rucco"  d i  prog etto s tandard  u sato n e l l a  m a g g i o r  par te d e l l e  C P U .  È 
c h i am ata "fetc h /execute  over lap"  ( sovrap pos i z i o n e  d e l l e  fas i  d i  fetch e d i  esec u z i o n e ) . L ' i dea 
fondamenta le  è l a  seg u ente :  r i g u ardando  l a  f i g u ra 2-23  p u ò  essere v i sto c h e  l a  vera esecuz io ­
ne  d e l l ' a d d i z i o n e  r i ch iederà so l tanto  l ' uso  de i i ' A L U  e de l  b u s  d e i  da t i . l n pa r t i co la re ,  non  s i  ac­
cederà a l  reg i s t ro RAM ( b l occo de i  reg i s t r i ) . No i  ( oppu re  l ' u n i t à  d i  con t ro l l o )  sapp iamo che  i 
pross i m i  tre stat i  che  sara n n o  eseg u i t i  dopo i l  com portamento d i  o g n i  i s t r u z i one  sa ranno  T 1 , 

T2 , T3 de l  c i c l o  d i  macch i n a  M 1  d e l l a  i s t r uz i one  seg u ente .  R i g u a rdando  a l l ' esecu z i o n e  d i  q u e­
st i  t re stat i ,  si p u ò  vedere che la lo ro  esecu z i o n e  r i c h iederà  so l tan to  l ' accesso al contatore d i  
p rogra m m a  ( PC) e l ' u so d e l  b u s  deg l i  i n d i r i zz i .  L 'accesso a l  con tatore d i  prog r a m m a  ( p rogram 
cou nter )  r i c h i ederà  l ' accesso a l  reg i st ro RA M .  ( Q u esto s p i ega  pe rché  lo  s tesso t r ucco  non  ha  
po tu to  essere  u sato n e l l a  i s t ruz i o n e  L O  r ,  r ' ) .  Perc i ò  è poss i b i l e  u sare s i m u l taneam ente l ' area 
o m b regg i ata n e l l a  F i g u ra 2 - 1 7 e l ' a rea o m b regg iata n e l l a  F i g u ra 2-24 . 

I l  b u s  d e i  da t i  v iene  u sato d u ran te lo stato T 1  d i  M 1  per  portare f u o r i  l e  i n fo rmaz i o n i  d i  stato . 
N o n  può  essere u sato per l ' a d d i z i o n e  che des ide r iamo eseg u i re .  Per  q u esto mot ivo ,  d iventa 
necessar io  aspettare f ino a l lo  stato T2 p r i m a  c h e  l ' ad d i z i o n e  possa essere effett i vamente ese­
g u i ta .  Qu esto è q u e l l o  c h e  è accad u to ne l  g raf i c o :  l ' a dd i z i one  è c o m p l etata d u rante l o  stato T2 

di M 2 .  I l  meccan i smo  è ora sp iegato .  I l  vantag g i o  d i  q u esto approcc i o  ora dovrebbe essere 
c h i a ro .  Pres u m iamo di avere rea l i zzato l o  schema p i ù  s e m p l i c e ,  ed eseg u i to l ' a d d i z i o n e  d u ran ­
te l o  stato T5 d e l  c i c l o  d i  macch i n a  M 1 . 

La d u rata d e l l ' i st ru z i one  A D O  sarebbe stata 5 x 500 � 2 5 0 0  n s .  Se i nvece rea l i z z i amo  i l  n uo ­
vo  m etodo d i  sovrappos i z i one  ( over lap  approach ) ,  u n a  vo l t a  eseg u i to l o  stato T4 , i n i z i a  l a  fase 
d i  « fetch» d e l l a  n u ova i st ru z i one .  l n una m a n iera  che è i n v i s i b i l e  a q u esta i s t r u z i one  segu ente 
l ' u n i tà d i  c

·
on t ro l l o  " i n te l l i gente" u serà l o  stato T2 per eseg u i re  l a  f i n e  d e l l ' ad d i z i o n e .  S u l  graf ico 

T2 è most rato come parte d i  M2 .  Con cett u a l men te ,  M2 sarà i l  secondo c i c l o  d i  macc h i n a  de l ­
l ' a d d i z i o n e .  I n fatt i ,  q u esto M2 sarà sovrap posto ,  c ioè ,  sarà i den t i co  a l  c ic lo  d i  macc h i n a  M 1 

de l l ' i s t r u z i o n e  seguente .  Per i l  prog r a m m atore ,  i l  r i ta rdo i n trodotto t ram i te  l ' i s t r uz i one  A D O  
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Figura 2-25:  Sovrappos i z i one  de i  c i c l i  d i  F ETC H e ESEC U Z I O N E  d u rante  T 1  e T2 

sa rà  so lo  d i  q u attro stat i ,  c i oè ,  4 x 500 = 2000  n s .  i nvece d i  2 5 0 0  n s  c h e  r i s u l tava n o  d a l l o  sche­
ma p i u  sem p l i c e .  I l  m i g l i o ramento  d i  ve loc i tà  è d i  500 n s .  o 2 0 % ! 

La tec n i c a  d i  " over l ap"  è i l l u strata s u l l a  F i g u ra 2 - 2 5 .  È usa i '  o g n i  q u a lvo l ta  poss i b i l e  per a u ­
m e n t a r e  l a  v e l o c i t à  d i  esec u z i o n e  apparente  d e l  m i c roproce::.�', re .  N at u r a l m ente .  n o n  è poss i ­
b i l e  sovrapporre i n  tu t t i  i cas i .  l b u s  necessar i  e i n  gene ra le  l e  " fac i l i t i e s "  devo n o  essere  d i spo­
n i b i l i  senza conf l i t to .  L ' u n i tà  d i  cont ro l l o  "sa"  se è poss i b i l e  u n  over l a p .  
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Figura 2-26:  A b brev i az i o n i  d e l l a  l n te l  
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Figura 2- 2 7: Format i  d e l l e  i s t r uz i on i  l n te l (seg u e )  
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Figura 2- 2 7: Format i  d e l l e  i s t ru z i o n i  l n te l (seg u e )  
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Figura 2- 2 7: Format i  d e l l e  i s t r uz ion i  l n te l  ( seg u e )  
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Domanda:  Sarebbe possibile andare o ltre usando questo schema e usare anche lo s tato T3 di 
M2 se dobbiamo eseguire una is truzione più lunga ? 

Per  c h i a r i re i l  m ecca n i s m o  d i  seq u e n z i a l i zzaz i o n e  i n t e r n a .  s i  c o n s i g l i a  d i  esa m i nare  la F i g u ­
r a  2 - 2 7  c h e  most ra l a  dettag l i a ta esec u z i o n e  d e l l e  i s t r u z i o n i  pe r  1 ' 8 0 8 0 .  L o  Z80  i n c l u d e  t u t t e  l e  
i s t r u z i o n i  de l l ' 8 0 8 0 ,  e i n  p i u  a l t re .  L e  i n fo rmaz i o n i  p resentate n e l l a  F i g u ra 2 - 2 7  non  sono u t i l i z ­
zab i l i  per  l o  Z80 . Q u i  è mo strato per i l  s uo  va lo re  educat ivo n e l l a  c o m p r e n s i o n e  d e l  modo  d i  
f unz iona re  d i  q u esto m i c rop rocessore .  L ' eq u i va l enza t ra  l e  i s t r;u z i o n i  de l l o  Z80  e d e l l ' 8 0 8 0  è 

mostrata n e l l ' A p p e n d i c e .  
O ra  sa rà  esa m i nata u n a  i s t r uz i one  p i u  comp lessa .  

A D O  A ,  ( H L) 

I l  cod i c e  ope ra t i vo per  q u esta i s t ru z i o n e  è 1 0 0 0 0 1 1 O .  
Qu esta i s t ruz i o n e  s i g n i f i ca  "somma a l l ' acc u m u l atore i l  con ten u to de l la  l ocaz i o n e  d i  m e m o ­

r i a  ( H L ) " .  La l ocaz ione  d i  memor ia  è spec i f i cata t ram i te  u n  s i s tema p i u t tos to s t ra n o .  È l a  l o c a ­
z i one  d i  m e m o r i a  i l  c u i  i n d i r i zzo  è conte n u to ne i  reg i s t r i  H ed L .  Qu esta i s t r u z i o n e  p r e s u p p o n e  
che  q u es t i  d u e  spec i a l i  reg i s t r i  ( H L ) s i a n o  s t a t i  c a r i c a t i  con i c o n t e n u t i  p r i m a  d i  eseg u i re l ' i s t r u ­
z i o n e .  I l  con te n u to a 1 6  b i t  d i  q u est i  reg i s t r i  ora spec i f i che rà  l ' i n d i r i zzo ne l l a  m e m o r i a  dove r i ­
s i edono  i dat i . Q u est i  da t i  sara n n o  s o m m at i  a l l ' ac c u m u la to re ,  ed i l  r i s u l t ato sarà  l asc i ato n e l ­
l ' acc u m u la to re .  

Q u esta i s t r uz ione  ha  u n a  sto r i a .  È s ta ta  fo rn i ta per  dare  compat i b i l i tà t ra  i l  vecc h i o  8008 ,  e i l  
s u o  su ccessore ,  l o  8 0 8 0 .  L ' antecedente 8008  non  e ra  fo r n i to d i  u n a  capac i tà  d i  i n d i r i zzamento 
d i ret to d e l l a  m e m o r i a !  La  p rocedura  u sata per  accedere a l  c o n t e n u to d e l l a  memor i a  era q u e l l a  
d i  ca r i ca re  i d u e  reg i st r i  H e d  L ,  e p o i  eseg u i re u n a  i s t r uz i one  r i f e rendos i  ad  H e L .  A D D  
A ,  ( H L ) è p rop r i o  u n a  d i  q u e l l e  i s t r uz io n i .  Deve essere sotto l i n eato c h e  1 ' 8080  e l o  Z 8 0  n o n  so­
n o  l i m i ta t i  n e l l a  stessa m a n iera  d e l l ' 8008  n e l l a  capac i tà  d i  i n d i r i zzamen to  d i ret to d e l l a  m e m o ­
r i a .  Ess i  h a n n o  l ' i nd i r i zzamento  d i retto d e l l a  memor i a .  La poss i b i l i t à  d i  usa re  i r e g i s t r i  H ed L d i ­
ven ta  u n  vantag g i o  agg i u n to ,  non  u n o  svantag g i o ,  come era  ne l  c a s o  d e l l ' 8 0 0 8 .  

O ra  seg u i a m o  l ' esec u z i o n e  d i  q uesta i s t r u z i o n e  ( è  c h i amata  A D D  M per  1 ' 8 0 8 0  ed è l a  1 6 -
e s i m a  i st ruz i o n e  i n  F i g u ra 2 -2 7 ) . G l i  s tat i  T 1 , T2 e T3 d i  M 1  sa ra n n o  usat i ,  co m e  s e m p r e ,  pe r  
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Figura 2-28:  T rasfer i m ento d e l  con tenu to  di H L  n e l  B u s  d eg l i  i n d i r i z z i  



prele vare l ' i s t r u z i o n e .  D u ran te lo stato T4 ,  i l  con tenu to de l l ' accu m u l a tore è t rasfer i to  al suo  
bu f fe r .  ACT ,  e l ' i n p u t  s i n i s t ro de i i ' A L U  è c o n d i z i o nato .  

S i  deve po i  accedere a l la  memor ia  per  fo r n i re i l  secondo byte d i  da t i  che sara  sommato a l ­
l ' ac c u m u la to re .  L ' i n d i r i zzo d i  q u esto byte d i  d at i  è contenu to  i n  H e d  L .  I l  con tenu to  d i  H ed L 
dovra perc i ò  essere t rasfer i to s u l  b us  deg l i  i n d i r i zz i .  da dove sara n n o  por tat i  a l l a  m e m o r i a .  
Facc i a m o l o .  

D u ran te  i l  c i c l o  d i  m a c c h i n a  M 2 ,  l e g g i a m o :  H L  O U T .  H e d  L s o n o  d e p o s i t a t i  s u l  b u s  d eg l i  i n ­
d i r i zz i .  n e l l o  stesso m o d o  i n  c u i  i l  P C  e r a  gene ra l m e nte depos i tato n e l l e  i s t r uz i o n i  p receden t i . 
Come osservaz i o n e  è g i a  stato i n d i cato che  d u ra nte T 1  lo s ta to è i n  u s c i ta  s u l  b u s  de i  d a t i ,  ma 
qu i  non  se ne  fa ra  nessu n u s o .  Da  u n  pu nto d i  v i s ta  sem p l i f i cato , s i  r i c h i ed e r a n n o  d u e  stat i :  uno  
pe rché  l a  memor ia  l egga  i s u o i  dat i ,  e u no pe rché  i dat i  d i ven t i no  u t i l i zza b i l i  e t rasfer i t i  s u l l ' i n ­
p u t  d es t ro  de i i ' A L U ,  T M P .  

En t ram b i  g l i  i n p u t  ( i ng ress i )  d e i i ' A L U  sono o r a  c o n d i z i o n at i .  L a  s i t u a z i o n e  è ana loga  a q u e l l a  
i n  c u i  eravamo c o n  l a  p recedente i s t r uz i one  A D O  A ,  r :  en t ra m b i  g l i  i n p u t  d e i i ' A L U  s o n o  cond i ­
z i onat i .  N o i  dobb i amo  sem p l i ceme nte som mare ( A D O )  come p r i m a .  Sara  u s a t a  come i n  p re­
cedenza  u n a  tec n i c a  d i  fetch exec ute over l a p ,  e ,  i nvece d i  eseg u i re l ' ad d i z i o n e  en t ro  l o  stato 
T4 d i  M 2 ,  l ' esec u z i o n e  f i n a l e  è r i ta rd ata f i n o  a l l o  stato T2 d i  M 3 .  N e l l a  F i g u ra 2 - 2 7  s i  può vedere 
c h e  d u ran te  T2  abb iamo veramente :  ACT + T M P A .  L ' a d d i z i o n e  è f i n a l m e n te  comp i u ta ,  i l  conte­
n u to d i  ACT è ag g i u n to a T M P  ed i l  r i s u l tato è depos i tato ne l l ' ac c u m u l atore A .  

Domanda: Qual  è il tempo di ese cuzion e apparen te (a l  programma tore) per  questa is truzione ? 
È 7. 5 jl S .  oppure è 4 . 5 11s ? 

Ora  sa ra  esam i n ata u n ' a l t ra  i s t r uz i one  p i ù  c o m p l essa c h e  è u n a  i s t r u z i o n e  ad i n d i r i zzamento 
d i retto d e l l a  memor ia  che  usa due reg i s t r i  i nv i s i b i l i  W e Z :  

L D  A ,  ( n n )  

L 'opcode  ( c o d i c e  operat ivo )  è 0 0 1 1 1 0 1 O .  L 'eq u i va len te  per  1 ' 8080  è L D A  i n d i r i z zo .  Com e 
sem pre ,  g l i  s tat i  T 1 , T2 e T3 d i  M 1  sa ranno  usat i  pe r  p re l evare l ' i s t r u z i o n e  d a l l a  m e m o r i a .  I l  T4 
è u sato ,  m a  non può essere desc r i tto ness u n  r i s u l tato v i s i b i l e .  D u r a n te l o  stato T4 , l ' i s t r uz i one  
è i n fat t i  d e c o d i f i c ata .  L ' u n i ta  d i  con t ro l l o  a l l o r a  scop re  c h e  deve  p re levare i d u e  by te  su ccess i v i  
d i  q u esta i s t r uz i one  per  ot tenere l ' i n d i r i zzo  d a l  q u a l e  l ' a c c u m u latore sara  ca r i cato .  L ' effetto d i  
q u esta i s t r uz i one  è d i  car i care l ' accu m u l atore d a l  con tenu to  de l l a  m e m o r i a  i l  cu i  i n d i r i zzo  è 
spec i f i cato n e i  byte 2 e 3 d e l l ' i s t ruz i o n e .  N otate c h e  lo stato T4 è necessar io  per  de codificare 
l ' i st r u z i o n e .  Pot rebbe essere cons i de rato u n o  spreco d i  tempo d a l  m o m ento  i n  c u i  è necessa r i a  
so l o  u n a  p a r t e  d e l l o  stato per  f a r e  l a  decod i f i c a .  È c o s i .  Com u nq u e ,  q u esta è l a  f i l osof ia  de l  co ­
s i d d etto " clock - synchronons logic" . Po i c h é  l e  microis truzioni  sono  usate  i n te rnamente pe r  
c o m p i er e  l a  decod i f i caz ione  e l ' esec u z i o n e ,  q u esta è l a  pena le  c h e  deve  esse re  paga ta  i n  
camb io  de i  vantag g i  d e l l a  m i croprog rammaz ione .  La s t r u t t u ra  d i  q u es ta  i s t r uz i one  compare  
ne l l a  F i g u ra 2 - 2 9 .  

N :  LD A ( 8 1 )  C O D I C E  O P E R AT I VO 

N • l : < B2 l  
r- I N D I R I ZZ O -

N+2 : 8 3 )  
l I N D I R I ZZO A l 1 6  B I T  

Figura 2-29: L O  A ,  ( A D D R ESS)  È u n a  i s t r uz i one  d i  t r e  pa ro l e  

O r a  sa ranno  pre l evat i  i d u e  b y t e  dopo l ' i st r u z i o n e .  S p e c i f i c h e r a n n o  u n  i n d i r i zzo (vedere l a  
F i g u ra 2 -30 ) .  
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Figura 2-30.· P r i m a  d e l l ' esec u z i o n e  d i  LDA 

Figura 2- 3 1 :  Dopo l ' esecuz i one  d i  LDA 

L ' effetto de l l a  i s t r uz ione  è mostrato n e l l e  F i g u r e  2-30  e 2 -3 1 . 

LDA 
l 1 002 
\ l H E X ' 

Due  reg i s t r i  spec i a l i  sono  d i spo n i b i l i  a l l ' u n i tà  d i  cont ro l l o  a l l ' i n te rno  d e l l o  ZBO ( m a  non  al p ro­
g rammatore ) . Sono  "W" e " Z

"
, e sono  mostrat i  n e l l a  F i g u ra 2 - 2 8 .  

Secondo Ciclo d i  Ma cchina M 2 :  Come a l  so l i t o ,  i p r i m i  d u e  stat i ,  T 1  e T 2 ,  sono  u sat i  per  pre­
l evare i l  con tenu to de l la  pos i z i one  d i  memor ia  i nd icata ne l  PC .  D u ran te  T2 , i l  p rogram c o u n te r ,  
PC ,  è i n c re m e n ta to .  A vo l t e  ve r so  l a  f i n e  d i  T2 , i da t i  d iven tano  d i s po n i b i l i  d a l l a  memor i a ,  e ap­
pa iono  su l  bus  d e i  da t i .  V erso l a  f i ne  d i  T3 , l a  paro la  che è s ta ta  p re levata d a l l ' i n d i r i zzo  d i  me­
mor i a  PC ( 82 ,  i l  secondo by te  d e l l ' i st r uz i one )  è d i s po n i b i l e  su l  b u s  d e i  d a t i .  O ra  d eve essere 
i m m agazz i nato in  u n  reg i stro temporaneo .  È depos i tato n e l l o  Z:  82 · Z (vedere l a  F i g u ra 2 -
32 ) .  

82 - z 

B U S  u A I I  

MP U  

P C  

I J f  I:O i J i f  : 1 }· i i ì E i  i N i i ! R I /  i ( l  
Z B O  - Z B O  M E M O R I A  

Figura 2-32:  I l  secondo byte d e l l ' i s t r u z i one  v a  i n  Z 
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Ciclo di Macchina M3: D i  n u ovo , i l  PC è depos i tato s u l  b u s  d eg l i  i n d i r i z z i .  i n c rementato .  ed 
i n f i n e  i l  te rzo by te .  83 , è l e tto d a l l a  memor ia  e depos i tato ne l  reg i stro W d e l  m i c ro p rocessore .  
A q u esto p u n to .  c ioè ,  a l l a  f i ne  de l l o  s ta to  T3 d i  M3 ,  i reg i s t r i  W e Z a l l ' i n te rno  d e l  m i c roproces­
sore con tengono  82 e 8 3 ,  c ioè ,  l ' i n d i r i zzo  a 1 6  b i t  comp le to c h e  era o r i g i na r i am ente con tenu to  
ne l l e  due  pa ro l e  c h e  seg u i vano l ' i s t r uz i one  ne l l a  memor ia .  O ra p u ò  essere com p l etata l ' esec u ­
z i o n e .  W e Z con tengono  u n  i n d i r i zzo .  Q u esto i n d i r i zzo dovrà essere i n v i ato a l l a  m e m o r i a ,  per  
estra r re  i dat i . 

Q u esto è fatto ne l  p ross i m o  c i c l o  d i  memor i a :  
Ciclo di Macchina M 4 :  Q uesta vo l ta ,  W e Z s o n o  i nv i at i  s u l  b u s  d eg l i  i n d i r i z z i .  L ' i n d i r i z zo  a 1 6  

b i t  è i n v i ato a l l a  m e m o r i a ,  e per  l a  f i n e  d e l l o  stato T2 .  d i ventano u t i l i zzab i l i  i da t i  c h e  co r r i s pon ­
dono  a l con tenu to d e l l a  pos i z i one  d i  memor i a  spec i f i cata . Q u est i  sono i n f i ne  depos i tat i  i n  A a l l a  
f i n e  de l l o  stato T3 .  Cos i  term i n a  l ' esec u z i o n e  d i  q u esta i s t r uz i o n e .  

Questo illus tra l 'uso d i  u n a  is truzione immedia ta .  Q uesta i s t r u z i o n e  r i c h i ed e  t r e  byte per  i m ­
magazz i n are  u n  indirizzo esplicito da  d u e  byte .  Qu esta i s t r u z i one  r i c h i ed e  a n c h e  q u attro c i c l i  
d i  m e m o r i a ,  p o i c h é  h a  r i c h i esto d i  andare  i n  m emor ia  t r e  vo l te  p e r  est rar re  i t r e  byte d i  
q u esta i s t r uz i o n e  da  t re pa ro l e ,  p i ù  u n  a l t ro  accesso i n  memor i a  p e r  p r e l evare  i dat i  spec i f i cat i  
d a l l ' i n d i r i z z o .  È una i s t r uz i one  l u ng a .  Co m u nq u e ,  é anche una i s t r u z i o n e  fondamen ta l e  per  ca­
r icare  l ' a c c u m u latore con  contenut i  spec i f i cat i  che  r i s iedono i n  u n a  pos i z i o n e  d i  memor ia  no ta .  
P u ò  essere  n otato che  q u esta i s t r uz ione  r i c h iede l ' uso  d e i  reg i s t r i  W e Z .  

Domanda:  Questa is truzione potrebbe a ver  usa to regis tri diversi da  W.  Z a ll 'in terno de l  siste­
ma ? 

Risposta: N o .  Se q u esta i s t r uz i one  avesse u sato a l t r i  reg is t r i .  pe r  esem p i o  i reg i s t r i  H e L, a­
vrebbe m o d i f i cato i l  l o ro  con tenu to .  Dopo l ' esecuz ione  d i  q u esta i s t r u z i o n e .  i l  contenuto d i  H e 
L sa rebbe  stato pe rdu to .  l n u n  p rog ramma é sempre  pres u p posto c h e  u n ' i s t r uz i one  non  m o d i f i ­
c h e r à  ness u n  reg i st ro  se n o n  q u e l l i  c h e  s t a  i m p l i c i tamente u s a n d o .  U n a  i s t r uz i one  c h e  ca r i ca 
l ' ac c u m u l atore non  dovrebbe d i st r uggere  i l  con tenu to d i  nessun  a l t ro  reg i s t ro .  Per q u esta ra­
g i o n e ,  d i venta necessar io  fo r n i re i due reg i s t r i  ext ra ,  W e Z ,  per  uso  i n te rno  d e l l ' u n i tà d i  c o n ­
t ro l l o .  

Doman da: Sarebbe possibile usare i l  PC in vece d i  W e Z ?  

Risposta : Dec i sam ente  n o .  Sarebbe d i sast roso .  I l  let tore dovrebbe a n a l i zza re  q u esto .  

O r a  sarà  s t ud i ato u n  a l t ro  t i po  d i  i s t r uz i one :  una i s t r uz i one  d i  d i ra m a z i o n e  o sa l to  ( b r a n c h  o 
j u m p ) , la q u a l e  mod i f i ca  la sequenza  i n  c u i  l e  i s t r u z i o n i  sono eseg u i te  a l l " i n te rno  d e l  p rog ram­
m a .  F i n ' o ra ,  abb i amo  pres u p posto c h e  l e  i s t r uz ion i  fossero eseg u i te  seq u en z i a l m ente .  

E s i stono  i s t r uz i o n i  c h e  perm ettono  a l  p rog ram m atore d i  sa l ta re  da l l a  sequenza  ad u n ' a l t ra  i ­
st r u z i o n e  a l l ' i n te rno  de l  p rog ram m a ,  o i n  te rm i n i  p rat i c i ,  d i  sa l ta re  ad  u n ' a l t ra  a r e a  d e l l a  memo­
r i a  c h e  con t i ene  i l  prog r a m m a ,  o p p u re ad u n  a l t ro  i n d i r i zzo .  Una  ta le  i s t r uz ione  é :  

J P  nn 

Q uesta i s t r u z i o n e  appare  a l l a  L i n ea 1 8  d e l l a  F i g u ra 2 - 2 7  c o m e  "J M P  add r " .  L a  s u a  esec u ­
z i o n e  s a r à  desc r i tta seguendo  l a  l i nea  o r i zzonta le  d e l l a  Tabe l l a .  Q u esta é d i  n u ovo u n a  i s t r uz i o ­
n e  d i  t re  pa ro le .  La p r ima  paro la  é l ' opcode (cod ice  operat ivo ) , e c o n t i e n e  1 1 0000 1 1 .  Le d u e  
pa ro le  c h e  seg u o n o  con tengono l ' i n d i r i zzo  a 1 6  b i t  a l  q u a l e  sarà fatto i l  sa l to .  Concett u a l m en te ,  
l ' effetto d i  q u esta i s t r uz i one  é d i  sost i t u i r e  i l  con tenu to  de l  p rogram c o u n te r  c o n  i 1 6  b i t  c h e  se ­
guono  i l  c o d i c e  opera t i vo  "J U M P" .  

l n p ra t i ca ,  p e r  rag i o n i  d i  eff i c i enza ,  sarà  com p i u to  u n  app roc c i o  u n  po '  d i f fe rente .  
Co m e  p r i m a ,  i p r i m i  t r e  stat i  d i  M1  co r r i spondono  a l la  i s t r uz i one  d i  p re l i evo .  D u rante  l o  s ta to  

T4 l ' i st r u z i o n e  é decod i f i cata e n o n  é reg i s t rato nessu n a l t ro  evento (X ) . 
l d u e  c i c l i  d i  macch i n a  success i v i  s o n o  usa t i  pe r  p re levare  i byte 82 e 83 d e l l ' i s t r u z i one .  D u -
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ran te  M 2 ,  82 è p re l evato e depos i tato ne l  reg i s t ro i n te rno W. Le d u e  fas i  s u ccess ive  sara n n o  
com p i u te da l  processare d u rante i l  p ross i m o  p re l i evo d i  i s t r u z i o n e .  com e è g i à  s tato i l  c a s o  con  
l ' ad d i z i o n e .  Esse  saranno  eseg u i te i nvece de l l e  u s u a l i  fas i  per  T1 e T2 de l l a  i s t r u z i o n e  seg u e n ­
te .  G u a r d i a m o l e .  

Le  d u e  fas i  su ccess ive  sara n n o :  WZ OUT  e ( W Z )  + 1 · PC.  I n  a l t r e  p a r o l e ,  i l  con ten u to d i  
W Z  sarà u sato i nvece d e l  con tenu to  d e l  P C  d u rante i l  su ccess ivo  p re l i evo d e l l ' i s t r u z i o n e .  L ' u ­
n i tà  d i  cont ro l l o  avrà reg i strato i l  fatto c h e  stava p e r  essere eseg u i to  u n  j u m p  e d  eseg u i rà i n  
modo d i fferente l ' i n i z i o  d e l l ' i s t r uz ione  dopo .  

L ' effetto d i  q u est i  d u e  s ta t i  ex t ra  è i l  seg uen te :  
L ' i n d i r i z zo  pos to  s u l  b u s  deg l i  i n d i r i zz i  d e l  s i s tem a ,  sa rà  l ' i n d i r i zzo  c o n t e n u to i n  W e Z .  l n a l ­

t r e  paro l e .  l ' i s t r u z i o n e  s u ccess iva s a r à  p re l evata da l l ' i n d i r i zzo c h e  era  con tenu to i n  W e Z .  C i ò  
è effett i vamente  u n jump. l n agg i u n ta ,  i l  con te n u to d i  W Z  sarà  a u m e n tato per  1 e depos i tato 
ne l  program coun te r ,  in  modo che l ' i s t r uz i one  su ccess iva  s ia p re l evata c o r re t tamente u sando  
come sempre  i l  PC .  

L ' effetto è perc i ò  cor retto . 

Domanda: Perché non abbiamo carica to dire ttamente il contenuto del PC ? Perché usiamo i re­
gis tri in term edi W e Z? 

Risposta: Non è poss i b i l e  usare i l  PC .  S e  aves s i m o  car i cato l a  par te p i u  bassa de l  PC ( PC L )  
c o n  82 i n vece d i  u sare Z ,  avre m m o  d i st r ut to i l  PC ! Sarebbe a l l o ra  d i ventato i m poss i b i l e  p re le ­
vare  8 3 .  

Domanda: Sarebbe possibile usare solo Z, invece d i  W e Z ?  

Risposta: S i ,  m a  sarebbe p i u  l e n t o .  S i  sarebbe potuto car icare  Z con  8 2 .  p o i  pre levare 83 e de­
pos i tar lo  ne l la  metà a l ta de l  PC ( PC H ) .  Com u n q u e ,  po i  sarebbe d i ven tato n ecessa r i o  t rasfe r i re 
Z n e l  PCL ,  p r i m a  d i  usare i l  conten u to de l  PC .  C i ò  ra l l en terebbe i l  p rocesso .  Per  q u esta rag io ­
n e ,  dovrebbero  essere  u sat i  s i a  W c h e  Z .  l n o l t re ,  e per  r i spa rm ia re  d e l  t empo ,  W e Z non  sono 
trasfer i t i  ne l  PC .  Sono  d i rettamente  forn i t i  a l  b u s  deg l i  i n d i r i z z i  per  p r e l evare l ' i s t r uz i one  s u c­
cess iva .  Com prendere q u esto pu nto è c r u c i a l e  per la compre n s i o n e  d e l l ' ef f i c i en te  esec u z i o n e  
d e l l e  i s t r u z i o n i  a l l ' i n terno de l  m i c rop rocessore .  

Domanda: (Solo per  il /e ttore a tten to ed  in form a to) . Cosa succede ne l  caso di  un in terrupt a lla 
fine di M 3 ?  (Se l 'esecuzione dell 'is truzione  è sospesa a questo punto .  il conta tore di program­
ma punta all 'is truzione che segue i l  jump, e sarà perduto l 'indirizzo d i  jump con tenuto in  W e 
Z) . 

La r i sposta è l asc iata  come un i n teressante eserc i z i o  per i l  le t tore at tento .  

Le descr i z i o n i  dettag l i ate che  a b b i a m o  p resentato per l ' es e c u z i o n e  d i  i s t r u z i o n i  t i p i c h e  do­
vrebbe c h i ar i re i l  r uo l o  de i  reg i st r i  e de i  bus  i n ter n i .  U n a  seconda le tt u ra de l  parag rafo prece­
dente  potreb b e  a i u tare a g u adagnare u n a  comprens ione  dettag l i a ta de l  modo d i  operare i n ter ­
namente  de l lo  zao .  

I L  C H I P  ZSO 
P e r  comp letezza ,  q u i  sara n n o  esam i nat i  i seg n a l i  de l  c h i p  de l  m i c roprocessore Z 8 0 .  N o n  è 

i n d i spensab i l e  c a p i re le f u n z i o n i  de i  seg n a l i  d e l l o  ZBO per essere i n  g rado di p rogra m m a r l o .  
I l  l et tore c h e  non  è i n teressato ne i  d ettag l i  d e l l ' hardware p u ò  p e r c i ò  s a l t a r e  q u esto paragra­

fo .  I l  p i nou t  ( con f i g u raz ione  de i  p in  d i  usc i ta )  d e l l o  Z80 appare n e l l a  F i g u ra 2-33 .  Su l  la to  de­
stro d e l l ' i l l u st raz i o n e ,  i l  bus  deg l i  i n d i r i zz i  e i l  bus  de i  da t i  eseg uono  i l  l o ro r uo l o  u s u a l e ,  come 
descr i tto  a l l ' i n i z i o  d i  q u esto cap i to l o .  Qu i  descr iveremo l a  f u n z i o n e  d e i  seg n a l i  su l  bus  d i  con ­
t ro l l o .  Sono  mos t ra t i  s u l l a  s i n i s t ra de l l a  F i g u ra 2 -33 . 
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l seg n a l i  d i  con t ro l l o  sono  s ta t i  d i v i s i  i n  q u attro g r u p p i .  Sara n n o  descr i t t i ,  andando  d a l l ' a l to 
d e l l a  F i g u ra 2-33  verso i l  fon d o .  

L ' i n p u t  de l  c l o c k  è l ' i n pu t  O .  L o  ZBO i n corpora l ' o sc i l l atore de l  c l ock  a l l ' i n te rno  de l  c h i p  de l  
m i croprocessore .  Esternamente  è necessar i o  so l tan to  u n  res i store d i  p u l l - u p  da 330  o hm .  È 
co l l eg ato a l l ' i n p u t  O e a 5 vo l i .  Co m u nq u e ,  a 4 M H z ,  è r i c h i esto u n  " c l o c k  d r iver"  este rno .  

l d u e  s eg n a l i  d i  cont ro l l o  de l  b u s ,  B U S R Q  e B U S A K ,  sono  usat i  per  d i s i nser i re  l o  ZBO da i  
s u o i  b u s .  Ess i  sono  p r i n c i pa l mente  usa t i  d a l  D M A ,  m a  potrebbero esse re  a n c h e  usat i  d a  u n  a l ­
t ro  processare ne l  s i stema .  B U S R Q  è i l  seg n a l e  d i  r i c h iesta d i  b u s .  È i nv ia to  a l l o  ZBO .  l n r i spo­
s ta .  l o  ZBO d i sporrà  i l  s uo  b u s  deg l i  i n d i r i zz i ,  i l  b u s  de i  da t i  ed i seg n a l i  d i  con t ro l l o  d e l l ' o u tpu t  a 
tre stat i  n e l l o  stato d i  a l ta  i m pedenza ,  a l l a  f i n e  d e l  c i c l o  di macc h i n a  cor ren te .  B U S A K  è i l  se­
g na l e  d i  r i conosc im ento em esso d a l l o  ZBO una vol ta che  i bus sono stat i  post i  n e l l o  stato d i  a l t a  
im pedenza .  

Se i seg n a l i  d i  con t ro l l o  de l l o  ZBO sono  mess i  i n  re laz i o n e  a l  s u o  s ta to  i n te rno  o a l l a  s u a  se­
q u e n z i a z i o n e :  
l NT  e N M l sono  i d u e  seg n a l i  d i  i n te r rup t .  
l N T  è l a  consueta r i c h i esta d ' i n ter rupt .  

G l i  i n te r rup t  sa ranno  descr i t t i  ne l  Cap i to lo  6 .  N u meros i  d i spos i t i v i  i npu t  ou tput  possono es­
sere c o l l ega t i  a l l a  l i nea d i  i n terru pt l NT .  Og n i  q u a lvo l ta  u n a  r i c h i esta d i  i n ter rup t  ( i n ter ru pt re ­
q u es t )  è presente s u  q u esta l i nea ,  e quando i l  FL I  P - F LO P  c h e  a b i l i t a  l ' i n te r rup t  i n te rno  è a b i l i ­
tato ( l  F F ) , l o  Z B O  accetterà l ' i n terru pt  ( p u r c h è  i l  B U S R Q  non  s i a  at t ivo ) . A l l o ra g e n ererà u n  se­
g n a l e  d i  r i conosc imen to :  l O RO (em esso d u rante l o  stato M 1 ) .  La parte r i m anen te de l l a  se­
quenza d eg l i  even t i  è descr i t ta ne l  cap i to lo  6 .  NM l è l ' i n ter rupt  n o n  sche rm a b i l e  o mascherab i ­
l e .  È sempre  accettato da l l o  Z B O ,  e fo rza  l o  ZBO a sa l tare a l l a  pos i z i one  esadec i m a l e  0 0 6 6 .  An­
c h ' esso è descr i t to  ne l  cap i to lo  6 .  (È a n c h e  pres u pposto c h e  i l  BUSRQ n o n  s i a  at t ivo ) . WA I T  
( at tesa )  è u n  seg n a l e  u sato per  s i nc ron izzare l o  ZBO con  u n a  memor i a  l en ta  o d i spos i t i v i  d i  i m -
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put -ou tpu t .  Quando  è att ivo , q u esto seg n a l e  i n d ica  che  la memor ia  o i l  d i spos i t i vo  non  è ancora 
pronto per i l  t rasfer i m ento de i  da t i .  

La CPU  d e l l o  zao entrerà a l l o ra  i n  u n o  stato spec i a l e  d i  attesa f i n o  a che  i l  seg n a l e  d i  WA I T  
d i vent i  i n att ivo .  Q u i n d i  r i assumerà l a  no rma le  seq uenz iaz ione .  H A L  T è i l  segna le  d i  r i conosc i ­
mento fo rn i to d a l l o  zao dopo c h e  esso h a  eseg u i to l ' i st r uz ione  HAL T .  

l n q u esto s ta to ,  l o  Z80 aspetta u n  i n ter rupt  es terno e cont i nua a eseg u i re i NOP per r i n f re­
scare con t i nu amente l a  memor ia .  

R ES ET è i l  seg n a l e  che  genera l m ente i n i z i a l i zza I ' M PU ,  f i ssa  i l  PC ,  i l  reg is t ro  l e R a  " 0 " ,  d i ­
sab i l i ta i f l i p - f l op  d i  i nterrupt  e f i s sa  l '  " i n ter rupt  mode"  a " O " ; è no rma lm ente  u sato dopo avere 
app l i cato l ' a l i m entaz i one .  

M emoria e contro l lo d i  l /O 

Da l l o  zao sono g e n erat i  se i  seg n a l i  d i  memor ia  e d i  cont ro l l o  l O .  Sono :  i l  M R E Q  c h e  è i l  se ­
gna le  d i  r i c h i esta d i  memor ia .  l n d i c a  c h e  è va l i do  l ' i nd i r i zzo presente s u l  b u s  deg l i  i n d i r i zz i .  A l ­
l o ra  può  essere comp i u ta  u n 'operaz i o n e  d i  le t tura o scr i t tu ra s u l l a  memor ia .  

M I  è i l  c i c l o  d i  macch i na  1 .  Q u esto c i c l o  co r r i sponde  a l  c i c l o  d i  f e tch  d i  u n a  i s t r uz i one .  
I O RQ è l a  r i c h i esta d i  i n p u tjou tpu t .  I nd i c a  c h e  è va l i do  l ' i nd i r i zzo l O presente s u i  b i t  0 - 7  de l  

bus  deg l i  i n d i r i zz i .  A l l o ra ,  può essere  eseg u i ta u n a  operaz ione  d i  l et tura  o scr i t t u ra 1 /0 .  L' l O RO 
è generato a n c h e  ass ieme a i i ' M 1  q uando  l o  Z80 r i conosce u n  i n ter rup t .  Q u esta i n form az ione  
può essere usa ta  da i  ch ip  este rn i  per  por re  i l  vettore d i  r i sposta de l l ' i n ter rupt  s u l  b u s  de i  da t i . 
( Le operaz i o n i  1 /0 norm a l i  non  avvengono  m a i  d u ran te  lo stato d i  M 1 .  La comb i naz ione  I O RQ 
p i ù  M1  i nd ica  u n a  s i t uaz ione  d i  r i conosc i m ento i n terrupt ) . R D  è i l  seg na le  d i  l et tura d e l l a  
memor ia .  l n d i c a  c h e  l o  zao è pronto a legg ere i l  con tenu to de l  b u s  de i  d a t i  ne l  s uo  acc u m u la ­
to re .  Può  essere u sato da  og n i  ch i p  esterno ,  o memor ia  oppu re  l "0 , per  depos i tare i dat i  s u l  
b u s  de i  dat i . 

WR è i l  seg n a l e  d i  sc r i tt u ra  i n  memor ia .  I n d i c a  c h e  i l  b u s  de i  da t i  t ratt i ene  dat i  va l i d i ,  p ront i  
per essere scr i tt i  ne l  d i spos i t ivo spec i f i cato . 

R FS H  è i l  seg n a l e  d i  r i n fresco ( refres h ) .  Q uando  R FS H  è at t ivo ,  i set te b i t  p i ù  bass i  de l  b u s  
deg l i  i n d i r i zz i  contengono u n  i n d i r i zzo d i  r i n f resco p e r  l e  m e m o r i e  d i n a m i c h e .  

I l  seg n a l e  M R E Q  è a l l ora usato p e r  eseg u i re l ' agg io rnamento  tra m i te l a  le t tu ra d e l l a  memo­
r ia .  

SOM M A R I O  H A R DWA R E  

C i ò  c o m p l eta l a  nostra descr i z i one  d e l l ' organ izzaz ione i n terna d e l l o  Z80 .  l dettag l i  esatt i  
d e l l ' ha rdware de l lo Z80 non  sono q u i  mo l to i m portan t i . Com u n q u e ,  i l  ruo lo d i  o g n u n o  de i  reg i ­
s t r i  è i m portante e dovrebbe essere p ienam ente compreso p r i m a  d i  passare a l  cap i to lo  se­
g u ente .  Ora sara n n o  i ntrodotte l e  ver ., i s t ruz i o n i  d i spon i b i l i  s u l l o  Z80,  e saranno presentate le 
tec n i c h e  fondamenta l i  d i  progra m m az ione  per l o  zao .  
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CAPITOLO 3 

T ECNI CHE FONDA MENTALI  

DI PROGRA M M AZ I ON E  

I NTRO D U Z I O N E  

Lo scopo d i  q u esto cap i to lo  è d i  presentare l e  tec n i c h e  fondamenta l i  necessar ie  per  scr ivere 
un prog ram m a  usando l o  ZBO .  

Q uesto cap i to lo i n trod u r rà n uovi concett i  come i l  " reg i ster m a n agement " , i " l oop"  e l e  s u ­
b r o u t i n e .  M etterà a f u o c o  l e  tecn i che  d i  prog rammaz ione  usando  s o l o  l e  r i sorse in terne d e l l o  
Z B O ,  c i oè ,  i reg i st r i . S a r a n n o  sv i l u ppat i  v e r i  prog ram m i ,  come i p rog ra m m i  a r i tmet i c i .  Qu est i  
p rog r a m m i  serv i ranno  ad i l l u strare i var i  concett i  presentat i  f i no ra  e useranno  vere i s t ruz i o n i .  
Perc i ò ,  s a r à  v is to  c o m e  possono essere usate l e  i s t ru z i o n i  p e r  m a n i po la re  l e  i n fo rmaz i o n i  t r a  l a  
m e m o r i a  e I ' M PU ,  c o s i  come p e r  m a n i po la re  l e  i n form az i o n i  am nterno d e l l a  s tessa M P U .  I l  
p ross i m o  cap i to lo  tratterà po i  dettag l ia tamente l e  i s t r uz i on i  u t i l i z zab i l i  s u l l o  ZBO .  I l  cap i to lo  5 

presenterà l e  Tec n i c h e  d i  l nd i r i zzamento e i l  cap i to lo  6 presenterà l e  tec n i che  u t i l izzab i l i  per  l a  
m a n i p o l az i o n e  d e l l e  i n fo rmaz i o n i  a l l ' es terno d e l l o  ZBO : L e  Tec n i c h e  d i  l n p u!/outpu t .  

l n q u esto cap i to l o ,  i m pareremo essenz i a l m ente " facen d o " .  
Esam i n ando  progra m m i  d i  c rescente c o m p l ess i tà ,  im pareremo i l  r u o l o  d e l l e  v a r i e  i s t r u z i o n i ,  

de i  reg i s t r i  e a p p l i c h eremo i concett i  sv i l u ppat i  f i no  ad o ra .  Com u n q u e ,  q u i  non  sarà presentato 
un im portante concetto ; è i l  concetto d e l l e  tec n i c h e  d i  i n d i r i zzamento .  Sarà presentato separa­
tamente ne l  Cap i to lo  5 a causa d e l l a  sua apparente com p less i tà .  

l n i z i amo i m m e d i atamente scr ivendo a lcun i  p rog rammi  per  l o  ZBO .  l n i z i eremo con prog ram­
m i  a r i tmet i c i .  I l  "mode l l o  de l  progra m m atore" d i  reg i st r i  de l l o  ZBO è most rato ne l l a  F i g u r a  3 - 0 .  

S E T  P R I N C I PA L E  

A F ( 1 1 1 )  
(accumu latore)  ( f lag ) 

(000 ) B c 

(O I O ) D E 
( 1 00 ) H L 

(lettore d ' : nterrupt ) l ( r i nfresc: di m e m .1) 
I X  

I Y 

SP  
( p u n tatore d e l l o  stac k )  

PC 
(co ntatore d i  prog ramma) 

( 00 1 ) 
( 0 1 1 )  

( 1 0 1 ) 

R EG I ST R I  
I N D I C E 

SET A L T E R N A T I VO 

A' F '  

B ' C' 
D '  E '  
H '  L '  

R EG I ST R I  
P E R  SCO P I  
G E N E R A L I  

Figura 3-0:  l reg is t r i  de l lo  ZBO 
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P R O G R A M M I  A R I T M ET I C I  

l p rog ra m m i  a r i tmet i c i  i n c l u d ono l ' ad d i z i o n e ,  l a  sot t raz i o n e ,  l a  m o l t i p l i ca z i o n e  e l a  d i v i s i o n e .  
p rogram m i  presentat i  q u i  operera n n o  su n u m e r i  i n te r i .  Q u est i  n u m e r i  i n t e r i  possono essere 

n u m er i  i n te r i  b i na r i  pos i t iv i  o possono essere espress i  ne l la  notaz i o n e  i n  c o m p lemen to  a d u e .  
n e l  c u i  caso i l  b i t  p i u  a s i n i s tra è i l  b i t  d i  s e g n o  ( vedere i l  c a p i t o l o  1 pe r  u n a  d e s c r i z i o n e  d e l l a  
notaz i one  i n  com p l emento  a d u e ) . 

L' Add iz ione ad 8 bit  

S o m m eremo d u e  ope rand i  ad 8 b i t  c h iam at i  OP 1  e OP2 .  r i s p ett i vamen te  i m m agazz i nat i  ne l ­
l ' i nd i r i z zo  d i  m e m o r i a  ADR1  e ADR2 .  La somma sarà  ch i a m ata R ES e sa rà  i m m agazz i nata ne l ­
l ' i n d i r i zzo  d i  memor ia  ADR3 .  C iò  è i l l u s t rato ne l l a  F i g u ra 3 - 1 . I l  p rog r a m m a  c h e  com p i rà q u e­
sta add i z i o n e  è i l  seg uen te :  

I s t r u z i o n i  
LD A ,  ( A D R 1 ) 
L D  H L , A D R2 
A D O  A ,  ( H L ) 
LO ,  ( A D R3 ) ,  A 

Comment i  
CAR I CA OPR l N A 
CA R I CA L ' I N D I R I ZZO D I  O P2 I N  H L  
SO M M A  O P2 C O N  O P 1  
S A LVA I L  R I S U LTATO R E S  I N  A D R 3  

M E M O R I A 

ADR l -----1 O P l  ( P R I M O  O P E R A N D O )  

A D R 2  -----1 OP2 ( S E C O N D O  O P E R A N D O )  

A D R 3  -------1-1 RES ( R I S U LTATO ) 

I N D I R I ZZ I  

Figura 3- 1 :  A d d i z i o n e  a d  8 b i t  R ES = O P 1  + O P2 

Q uesto è i l  nostro p r i m o  p rogra m m a .  Le i s t r uz i o n i  sono e l en cate a l l a  s i n i s t ra ed i comment i  
appa iono  a l l a  des t ra .  Esam i n i amo adesso  i l  prog ram m a .  È u n  p rog ram m a  a q uatt ro i s t r u z i o n i .  

O g n i  l i nea è c h i am ata u n a  istruzione e d  è espressa q u i  i n  f o r m a  s i m bo l i c a .  O g n u n a  d i  q u este 
i s t r u z i o n i  sa rà  trad otta da l  p rog ramma assembler i n  u n o ,  d u e ,  t re o q u attro byte b i n a r i .  Qu i  non 
c i  occu peremo d e l l a  t rad u z i o n e  e g u arderemo so lo a l la  rappresentaz i one  s i m bo l i c a .  

6 0  



La p r i m a  l i n ea spec i f i ca  i l  ca r i camen to  de l  con te n u to d i  A D R 1  ne l l ' a c c u m u la tore  A .  R i fe ren ­
d o c i  a l l a  F i g u ra 3 - 1 . i l  con tenu to  d i  ADR1  è i l  p r i m o  ope rando .  " O P 1 " .  La  p r i m a  i s t r u z i o n e  pe r ­
c i ò  c o n s i s te n e l  t rasfe r i re  OP1  da l l a  memor i a  a l l ' ac c u m u l atore . C i ò  è mos t rato ne l l a  F i g u ra 3 -
2 .  " A D R 1 " è una  rapp resentaz ione  s i m bo l i ca per  i l  ve ro  i n d i r i z zo  a 1 6  b i t  ne l l a  m e m o r i a .  A l t ro ­
ve n e l  p rog ram m a .  sarà def i n i to i l  s i m b o l o  A D R 1 . Per esem p i o  po t rebbe  essere  de f i n i to c o m e  
e s s e r e  u g u a l e  a l l ' i n d i r i zzo  " 1  00" . 

Q ues ta  i s t r u z i o n e  d i  "foad"  g enererà u n a operazione di lettura d a l l ' i n d i r i zzo  1 00 (vedere  l a  
F i g u ra 3- 2 ) .  i l  c u i  con ten u to s a r à  t ras fer i to  l u ngo  i l  b u s  de i  da t i  e depos i tato a l l ' i n te r no  de l l ' ac ­
c u m u l a to re .  

ZBO M E M O R I A  

B U S  DAT I  ������- - - - · - ; ' t-- oP I ) 

(Al>R l )  
B U S  I N D I R I ZZ I  

Figura 3 - 2 :  L O  A ,  ( A D R 1 ) :  O P 1  è car ica to  d a l l a  m e m o r i a  

R i c h i a m erete a l l a  mente  da l  p recedente  cap i t o l o  c h e  l e  operaz i o n i  a r i t m e t i c h e  e l o g i c h e  o ­
perano s u l l ' a cc u m u l atore come u n o  deg l i  ope rand i  " so rgen te " .  ( R i fe r i tev i  a l  p recedente  cap i ­
t o l o  per  m a g g i o r i  det tag l i ) . Da l  mom ento i n  c u i  vog l i a m o  som m a r e  i d u e  va lo r i  OP 1  e O P2 ,  
d o b b i a m o  p e r  p r i m a  cosa car icare  O P 1  n e l l ' accu m u l atore .  Po i ,  sa remo i n  g rado d i  sommare  i l  
c o n t e n u to d e l l ' ac c u m u l atore ,  c i oè ,  sommare  O P1 a d  O P 2 .  

I l  campo  p i ù  a dest ra  d i  q u esta i s t r u z i o n e  è c h i am ato u n  campo d i  commento .  È i g n o rato d a l  
p rog r a m m a  assemb la tore  a l l ' atto de l l a  t rad uz i one ,  m a  è fo rn i to  p e r  l a  l eg g i b i l i t à  d e i  p rog ram­
m i .  Per  c a p i r e  cosa fa i l  p rogra m m a ,  è mo l to  i m por tante  usa re  buon i  c o m m e nt i .  C i ò  è c h i ama­
to  documen tare u n  prog ramma .  

Q u i  i l  com mento  è a u t o - e s p l i cat ivo : i l  va lo re  d i  O P 1 , c h e  è l o c a l i zzato a l l ' i n d i r i z zo  A D R 1 . è 
ca r i cato  n e l l ' accu m u l atore A .  

I l  r i s u l tato d i  q u esta p r i m a  i s t r uz i one  è i l l u st rato d a l l a  F i g u ra 3 - 2 .  La s e c o n d a  i s t r uz i one  d e l  
n o s t r o  prog r a m m a  è :  

L O  H L , A D R2 

S p e c i f i c a :  "Car ica  da ( A D R2 )  ne i  reg i s t r i  H ed L " .  Per  l eggere  i l  secondo  operando O P2 ,  
d a l l a  m e m o r i a ,  p e r  p r i m a  cosa dobb iamo por re  i l  s u o  i n d i r i zzo i n  u n a  copp ia  d i  reg i s t r i  d e l l o  
Z80 , c o m e  H ed L .  Po i ,  poss iamo somm are i l  con tenu to  d e l l a  p o s i z i o n e  d i  m e m o r i a  i l  c u i  i n d i ­
r i z z o  è i n  H ed L ,  a l l ' acc u m u l atore .  

R i f e rendoc i  a l la  F i g u ra 3 - 1 , i l  contenuto de l la  pos iz ione d i  m e m o r i a  A D R2 è O P2 ,  i l  nost ro  
secondo  operando .  I l  con tenu to d e l l ' acc u m u la tore  è ora  O P 1 , i l  nost ro p r i m o  operando .  Come 
r i s u l tato d e l l ' esec u z i o n e  d i  q u esta i s t r u z i one ,  O P2 sarà p re levato d a l l a  m e m o r i a  e agg i u n to  ad  
O P 1 . C iò  è i l l u st rato ne l l a  F i g u ra 3 -3 .  
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B U S  DAT I  
M E M O R I A 

( - oe; 

[ A U R 2  
B U S  I N D I R I ZZ I  

Figura 3-3 .  A D D A ,  ( H L) 

La som ma sarà depos i tata ne l l ' ac c u m u latore .  I l  l et tore r icorderà  c h e ,  ne l  caso d e l l o  Z 8 0 ,  i 
r i s u l ta t i  d e l l e  operaz i o n i  a r i tmet i c h e  sono depos i ta t i  i n d i etro n e l l ' accum u l atore .  N e g l i  a l t r i  pro­
cessor i , p uò  essere poss i b i l e  depos i tare q u est i  r i s u l tat i  i n  a l t r i  reg i st r i , o i n d i et ro n e l l a  m e m o ­
r i a .  

La som m a  d i  O P 1  e O P2 è adesso contenuta  n e l l ' a c c u m u la tore .  Per  comp letare i l  nostro 
program m a ,  d o b b i a m o  semp l i cemente trasfer i re i l  contenuto de l l ' acc u m u l atore n e l l a  pos i z i o ­
ne  d i  m em o r i a  A D R3 ,  per  i m m agazz i nare i r i s u l tat i  a l l a  pos i z i one  spec i f i ca ta .  C i ò  è comp i uto 
d a l l a  q u arta i s t r uz ione  de l  nostro progra m m a :  

LD ( A D R3 ) , A 

Q u esta i s t r uz i one  car i ca  i l  conten uto d i  A n e l l ' i n d i r i zzo  spec i f i cato A D R 3 .  L ' effetto d i  q u esta 
i s t r uz i one  f i n a l e  è i l l u strato d a l l a  F i g u ra 3 -4 .  

M E M O R I A  

:------

! 
l 

B U S  DAT I  

B U S  I N D I R I ZZ I  

Figura 3-4 :  L D  ( A D R3 ) ,  A (Sa lva  l ' A c c u m u latore n e l l a  m e m o r i a )  

P r i m a  d e l l ' esecuz ione  d e l l ' operaz ione  A D D ,  l ' a c c u m u l atore conteneva O P 1  (vedere l a  F i g u ­
ra 3 -3 ) .  Dopo l ' ad d iz i one ,  è stato scr i t to u n  n u ovo r i su l tato n e l l ' a cc u m u l atore .  È " O P 1  + 0 P2 " .  
S i  r icord i c h e  i l  contenuto d i  o g n i  reg is t ro a l l ' i n terno de l  m i c roprocessore ,  cos i  come o g n i  pos i ­
z i o n e  d i  m e m o r i a ,  r i m a n e  l o  stesso d o po c h e  è stata eseg u i ta  s u  q uesto reg i s t ro  u n a  operaz io ­
ne  d i  l ettu ra .  l n a l t re paro l e ,  l a  le t tura d e l  contenuto  d i  u n  reg is t ro o d i  una  pos i z i one d i  memo­
r i a  non  cam b i a  i l  s uo  contenuto .  

È so lo  ed esc l u s ivamente ,  u n a  operaz i o n e  d i  scrittura i n  q u esta pos i z i o n e  d i  reg i stro che 
camb ierà  i l  s uo  contenuto .  I n  q u esto ese m p i o ,  i l  contenuto  de l l e  pos i z i o n i  d i  m emor i a  A D R 1  e 
A D R2 r im angono  i nvar iate d u rante  t u tto i l  p rogra m m a .  Co m u n q u e ,  dopo  l ' i s t r uz i one  A D D ,  i l  
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con tenu to  d e l l ' ac c u m u l atore sarà stato mod i f i cato ,  perch é  l ' o u t p u t  d e i i ' A L U  è stato sc r i tto  n e l ­
l ' ac c u m u l atore .  I l  p recedente contenuto  d i  A non  è pe rdu to .  

Possono essere u sa t i  i n d i r i zz i  numer ic i  ver i  i nvece d i  A D R 1 , A D R2 e A D R3 .  Per  con servare 
i n d i r i z z i  s i m b o l i c i ,  sarà necessar io usare l e  cos id dette "pseudo- i s t r u z i o n i "  l e  q u a l i  spec i f i cano  
i l  va lo re  d i  q u est i  i n d i r i z z i  s i m bo l i c i ,  i n  modo che  i l  prog ram m a  d i  assem b l y  possa , d u rante l a  
t rad u z i o n e ,  sost i t u i r e  g l i  i n d i r i zz i  f i s i c i  v e r i .  Ta l i  pseudo- i s t r uz i on i  possono essere ,  p e r  esem p i o :  

A D R 1 - 1 00 H  
A D R 2  = 1 20 H  
A D R 3  - 2 00 H 

Esercizio 3 - 1 : Ora chiudete questo libro. Riferite vi solo a ll 'elenco delle is truzioni a lla fine de/ li­
bro. Scrivete un programma per sommare due numeri immagazzina ti a lle posizioni di memoria 
L OC 1  e L OC2 .  Deposita te i risulta ti a lla posizione di memoria L OC3. Poi. paragonate il vos tro 
programma a quello precedente. 

Addiz ione a 1 6  Bi t  

U na a d d i z i o n e  ad 8 b i t  v i  pe rmetterà so lo  l ' add i z i one  d i  n u m e r i  ad 8 b i t ,  c i o è ,  n u m e r i  t ra  O e 
2 5 5 ,  se è u sato i l  b i n a r i o  asso l u to .  Per  app l i caz ion i  p i ù  prat i c h e ,  è necessar io  agg i u ngere  n u ­
m e r i  aven t i  1 6  b i t  o p i ù ,  c i o è ,  usare  l a  precisione multipla . Q u i  p resenteremo esemp i  d i  a r i tme­
t i ca  su  numer i  a 1 6  b i t .  Possono essere  p ron tamente  es tes i  a 2 4 ,  3 2  b i t  o p i ù  { sempre  m u l t i p l i  
d i  8 b i t ) . Pres u m eremo che  i l  p r i m o  operando s i a  i m m agazz i nato n e l l e  p o s i z i o n i  d i  memor i a  
ADR1  e A D R 1 - 1 . Po i c h é  q u esta vo l t a  O P 1  è u n  n u m ero a 1 6  b i t ,  r i c h i ede rà  d u e  pos i z i o n i  d i  me­
mor i a  d i  8 b i t .  Ana logam ente , O P2 sarà  i m m agazz i n ato i n  ADR2 e A D R2 - 1 . I l  r i s u l tato d eve es ­
sere depos i tato n eg l i  i nd i r i zz i  d i  memor i a  A D R3 e A D R 3 - 1 . C i ò  è i l l u s trato ne l l a  F i g u ra 3-5 . H 
i n d i ca l a  m età a l ta { i  b i t  da 8 a 1 5 ) ,  ment re  L i n d i c a  la m età bassa { i  b i t  da O a 7 ) . 

M E M O R I A  

ADQ 3 1 

ADIO i W! � .io. 

L_____ _____ ____ _ 

Figura 3 -5 :  A d d i z i o n e  a 1 6  b i t  - G l i  opera n d i  
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La l o g i c a  d e l  p rogra m ma è esattamente  u g u a l e  a l l a  preceden te .  Per p r i m a  cosa .  verra som­
m ata l a  m eta p i u  bassa de i  d u e  opera nd i ,  po i ché  i l  m i c roprocessore p u ò  sommare  so lo  8 b i t  a l ­
l a  v o l t a .  O g n i  r i po rto gen erato d a l l ' ad d i z i o n e  d i  q u est i  b y t e  d i  b a s s o  ord i n e  s a r a  au tomat i ca ­
mente  i m m agazz i n ato ne l  b i t  d i  r i porto i n terno ( " C " ) . Po i  ve r ra  sommata  l a  meta a l ta  de i  due  
operand i  e d e l  r i porto e i l  r i s u l tato sa rà  sa lvato n e l l a  memor i a .  I l  p rog ramma è i l  seguen te :  

LO  A ,  ( A D R 1 ) 
LO H L , A D R2 
A D O  A ,  ( H L ) 
LD ( A D R3 ) ,  A 
LO A ,  ( A D R 1 - 1 ) 
D E C  H L  
A DC A ,  ( H L ) 
LO ( A D R3 - 1 ) ,  A 

CA R I CA LA M ETÀ BASSA D I  O P 1  
I N D I R I ZZA L A  M ETÀ BASSA D I  O P2 
SO M M A  O P 1  E O P2 BASS I 
I M M AGAZZ I N A  R I S U LTATO,  BASSO 
CAR I CA M ETÀ A LTA D I  O P 1  
I N D I R I ZZA L A  M ETÀ A LTA D I  O P2 
( O P 1  + O P2 )  A LTO + R l  PO RTO 
I M M AG AZZ I N A R I S U LTATO ,  A LTO 

Le p r ime  q u attro i s t r uz ion i  di q u esto program m a  sono i d e n t i c h e  a q u e l l e  per  l ' a d d i z i o n e  ad 8 

b i t  n e l l a  parte precedente .  Esse som m a n o  l e  metà meno  s i g n i f i ca t i ve  ( b i t  0 - 7 )  d i  O P 1  e O P2 .  
La som m a ,  c h i a m ata " R ES"  è i m m agazz i n ata n e l l a  pos i z i one  d i  memor i a  A D R  3 (vedere l a  F i ­
g u ra 3 -5 ) .  

Au tomat icamente ,  o g n i  vo l ta  c h e  è eseg u i ta u n a  a d d i z i o n e ,  o g n i  r i porto r i s u l tante ( c h e  
s i a  " O "  o " 1  " )  è sa lvato ne l  b i t  d i  r i porto C de l  reg is t ro de i  f l a g  ( r eg i s t ro  F ) . Se i d u e  n u mer i  g e ­
nerano u n  r i porto , a l lo ra  i l  b i t  C s a r à  u g u a l e  a " 1 " (sarà " set tato " ) .  Se i d u e  n u m er i  d i  8 b i t  n o n  
generano ness u n  r i porto ,  i l  va lore d e l  b i t  d i  r i porto s a r à  " 0 " .  

Le pross i m e  q uattro i st ruz i o n i  de l  prog ramma s o n o  essenz i a l m en te  come q u e l l e  u s a t e  n e l  
precedente progra m m a  d e l l ' add i z i one  ad 8 b i t .  Q u esta vo l ta s o m m a n o  l a  m eta  p i u  s i g n i f i cat iva 
( o  metà a l ta ,  c ioè ,  i b i t  8 - 1 5 )  d i  OP1 e O P2 ,  p iu  i l  r i po rto , ed i m m agazz i n a n o  i l  r i s u l tato ne l l ' i n ­
d i r i zzo  A D R3 - 1 . 

Dopo l ' esecuz ione  d i  q u esto program m a  d i  8 i s t ruz i o n i ,  i l  r i s u l tato a 1 6  b i t  è i m m agazz i n ato 
n e l l e  pos i z i on i  di memor ia  A D R3 e A D R3 - 1 , come spec i f i cato .  N ota te .  co m u n q u e ,  che c ' è  u n a  
d i fferenza t r a  l a  seconda metà d i  q u esto progra m m a  e l a  p r i m a  m e t a .  L ' is truzione " A D O "  c h e  
è stata u s ata non  è l a  stessa d e l l a  p r i m a  metà .  N e l l a  p r i m a  m e t a  d i  q u esto progra m m a  ( l a  ter ­
za i s t ru z i one )  n o i  avevamo u sato l ' i st r uz i one  " A D O " .  Q u esta i s t r u z i o n e  somma i due operan d i ,  
senza c u rars i  d e l  r i por to .  N e l l a  seconda m età ,  u s i a m o  l ' i s t r u z i o n e  " A D C " , l a  q u a l e  s o m m a  i 
d u e  opera n d i ,  p i u  i l  r i porto che p u ò  essere stato gen erato .  C i ò  è necessar io  per  ottenere  i l  r i ­
s u l tato corretto . L 'add i z i one  i n i z i a l m ente eseg u i ta s u g l i  opera n d i  bass i  può  g e n e r a r e  u n  r i por ­
to .  Un ta le  poss i b i l e  r i po rto deve essere ten uto i n  conto n e l l a  seconda meta  d e l l ' ad d i z i o n e .  

A l l o ra ,  l a  domanda  c h e  v iene  natu ra l e  è :  c o s a  avv iene  se l ' ad d i z i o n e  d e l l a  m eta a l ta  deg l i  o ­
pera n d i  po rta a n c h ' essa  ad u n  r i porto? C i  sono  d u e  poss i b i l i t a :  l a  p r i m a  è p res u m ere c h e  q u e­
sto s i a  u n  errore .  Q uesto program m a  è stato progettato per  f u n z i o nare  con  r i s u l tat i  so l o  f i n o  a 
1 6  b i t ,  ma n o n  1 7 . L 'a l tro è d i  i n c l u d ere i st ruz i o n i  add i z i o n a l i  pe r  ve r i f i ca re esp l i c i tam ente l a  
poss i b i l i tà  d i  u n  r i porto a l l a  f i n e  d i  q uesto progra m m a .  Q u esta è u n a  s c e l ta c h e  i l  prog ramma­
to re  deve  p rende re ,  l a  p r i m a  d i  mo l te  sce l te .  

N otate :  qu i  abb iamo pres u p posto c h e  l a  parte a l ta  d e l l ' operando s i a  i m m agazz i n ata " i n  c i m a  
a l l a "  parte p i u bassa ,  c i o è ,  a l l ' i n d i r i zzo d i  memor ia  p i u  basso .  Q u esto n o n  deve necessar ia ­
mente essere .  l nfatt i ,  g l i  i nd i r i zz i  sono  i m m agazz i na t i  da l l o  Z80 n e l l a  m a n i era i nversa :  l a  parte 
bassa è conservata n e l l a  memor ia  per  p r i m a  e l a  parte a l ta  è conse rvata n e l l a  pos i z i o n e  d i  me­
mor ia  seg u ente .  I n  modo da  usare  u n a  convenz ione  c o m u n e  s i a  per  g l i  i n d i r i z z i  c h e  per  i dat i , 
s i  raccomanda c h e  a n c h e  i dat i  s i a n o  tenu t i  con  la parte bassa sopra  a l l a  par te a l ta .  C iò  è i l l u ­
strato n e l l a  F i g u ra 3 -6 .  

Q u a n d o  operate su  operand i  m u l t i byte ,  è i m portante tenere  i n  men te  due  rego le  essenz ia l i :  

- L 'o rd i n e  i n  c u i  sono  i m m ag az z i n at i  i dat i  n e l l a  m e m o r i a .  

- D o v e  sta n n o  pu ntando i pu ntator i  de i  d at i :  byte b a s s o  o b y t e  a l t o .  
G l i  eserc i z i  3 -2  e 3-3  sono progettat i  pe r  c h i a r i r e  q u esto p u n to .  

Esercizio 3-2: Riscrivete i l  programma precedente dell 'addiz ione a 16  b i t  con le  regole d i  me­
moria indica te nella Figura 3-6.  
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Esercizio 3-3: Ora presupponiamo che A D R 1  non punti a lla me tà più bassa di OPR 1 (come nel­
le Figure 3 - 5  o 3 - 6 ) . ma punti a lla parte più a lta di OPR 1 .  Ciò è illus tra to ne lla Figura 3- 7. Scri­
vete di nuovo il programma corrispondente. 

M E M O R I A  

i OPii' · l, 
A J � : . , 

i 
L--------i l ADii'� "--1 ------·0_P_o_; ,. , _ _ ____ _ 

AOR:ì . ' j 

ADRJ i l 
ADRJ • 1 

10PR .' I'"' 

Figura 3-6:  M emor izzaz ione d eg l i  opera n d i  in ord i n e  i nverso 

M E M O R I A  

AOfll l tOPQ I )l 
(QPI<I I )H 

ADR2 l (0PR1)1. 

._.. AD02 t0PR2)H 

AORJ- l (OES� 

3 (IIES)M 

Figura 3- 7: Pu ntator i  a l  byte p i ù  s i g n i f i cat ivo 
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È i l  p rogram matore ,  c i oè ,  vo i ,  c h e  dovete dec idere  come i m magazz i n a re  i n u m e r i  a 1 6  b i t  
( c i o è ,  p r i m a  l a  p a r t e  b a s s a  o l a  p a r t e  a l t a )  e a n c h e  se i vost r i  r i f e r i m e n t i  d i  i n d i r i zzo pu n tano  a l ­
l a  metà p i ù  a l t a  o p i ù  bassa d i  ta l i  n u m e r i .  Q u esta è u n ' a l t ra sce l ta  c h e  i m parerete a fare q u a n ­
do  prog ettate a l g o r i t m i  o s t ru t tu re  da t i . 

l p rogram m i  presentat i  f i n o ra so no  program m i  t rad i z i ona l i .  c h e  u sano  l ' ac c u m u l ato re .  Ora  
presenteremo u n  p rog ramma a l te rna t i vo  per  l ' a d d i z i o n e  a 1 6  b i t  c h e  n o n  usa  l ' acc u m u l atore .  
ma c h e  u s a  i nvece a lcune de l le  spec i a l i  i s t ruz ion i  a 1 6  b i t  u t i l i z zab i l i  s u l l o  ZBO .  Sarà p resuppo­
sto che  g l i  opera n d i  s i ano  i m m agazz i nat i  come è i n d icato ne l l a  F i g u ra  3 -5 .  I l  p rog ramma è :  

LD  H L , ( A D R 1 ) 
LD B C ,  ( A D R2 )  
A D D  H L ,  B C  
L D  ( A D R3 -2 ) ,  H L  

C A R I CA H L  CON O P 1  
CAR I CA B C  C O N  O P2 
SO M M A  A 1 6  B I T  
I M M AGAZZ I N A  R ES I N  A D R3 

N otate q uan to  è p i ù  corto q u esto prog ram m a ,  paragonato a l l a  nost ra  ve rs i one  precedente .  È 
p i ù  " e l eg ante" . In una maniera limita ta , lo ZBO perme tte che H e L s iano  usa ti come un a ccu­
mula tore a 16 bit. 

Esercizio 3-4 :  Usando te is truzioni a 16 bit che sono appena s ta te in trodo tte . scrive te un pro­
gramma per l 'addizione di operandi di 32 bit ,  presumendo che gli  operandi s iano immagazzina ­
t i  come mos tra to netta Figura 3-8 (La rispos ta compare so tto) . 

Risposta : 
LD H L , ( A D R 1 ) 
LD BC ,  ( A D R 2 )  
A D D  H L , BC 
LD ( A D R3 ) ,  H L  
L D  H L , ( A D R 1 - 2 )  
L D  BC ,  ( A D R 2 - 2 )  
A D C  H L , BC 
LD ( A D R3 -2 ) , H L  

O ra  c h e  a b b i a m o  i m p a rato ad eseg u i re u n a  add i z i one  b i n a r i a .  c o n s i de r i amo l a  sottraz i o n e .  

Sottraz ione de i  n u m eri a 1 6  b i t  

S a r e b b e  t r o p p o  sem p l i ce  f a r e  u n a  sott raz i one  ad 8 b i t .  Ten i amo la  come u n  eserc i z i o  ed ese­
g u i am o  d i rettamente  una sott raz i o n e  a 1 6  b i t .  Come a l  so l i to ,  i nos t r i  due n u m e r i ,  OP1  e O P 2 ,  
s o n o  i m m agazz i na t i  ag l i  i n d i r i zz i  A D R 1  e A D R 2 .  Sarà  s u p posto c h e  l e  rego le  d i  memor i a  s i ano  
que l l e  d e l l a  F i g u ra 3 -6 .  Per sot t rar re ,  use remo u n a  o peraz i o n e  d i  sot t raz i one  ( S B C )  i nvece d i  
u n a  operaz i o n e  d i  add i z i one  ( A D D ) . 

Esercizio 3-5: Ora scrive te un programma di so ttrazione .  

I l  p rog r a m m a  com pare sotto .  I l  percorso de i  dat i  è most rato n e l l a  F i g u ra 3 - 9 .  

L D  H L , ( A D R 1 ) 
LD D E ,  ( A D R2 )  
A N D A 
S BC H L , D E  
LD ( A D R3 ) ,  H L  

O P 1 I N  H L  
O P2 I N  D E  
AZZERA R l  PORTO 
O P 1 - O P2 
R ES I N  A D R3 

I l  p rog r a m m a  è essenz i a l men te come q ue l l o  sv i l u ppato per  l ' ad d i z i o n e  a 1 6  b i t .  I l  set d i  i ­
s t ruz i o n i  d e l l o  Z 8 0  h a  d u e  t i p i  d i  a d d i z i o n i  s u i  reg i s t r i  dop p i :  A D D  e A D C .  m a  s o l o  u n  t i p o  d i  sot­
t raz i o n e :  S BC .  

Com e  r i s u l ta to ,  possono  esse re  notate d u e  va r i az i o n i .  
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t OP l J H  
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A D R 2  

M E M O R I A  

H I G H  

H I G H  

Rb 
A D R J  L------;_;'0:_<:_'------l 

Figura 3-8:  A d d i z i o n e  a 3 2  b i t  

M E M O R I A  

l 

l O P I  •l l 
-p-L_ ()P l : l  

OP I  r H  

- -

--

Figura 3-9:  Car icam ento a 1 6  b i t  - L O  H L , ( A D R 1 ) 
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U na p r i m a  var i az i one  è l ' uso  d i  S B C  i nvece d i  A D O .  L ' a l t ra var iaz i o n e  è l ' i s t r u z i o n e  " A N D A " 
u sata per azzerare i l  f l ag  d i  r i por to p r i m a  d e l l a  sottraz i o n e .  Q u esta i s t r u z i o n e  non  m o d i f i c a  i l  
va lore d i  A .  

Q uesta precauz ione  è necessar ia  perc h è  lo  Z 8 0  è fo rn i to  d i  d u e  m o d i  d i  a d d i z i o n e .  con  e 
senza r i porto s u l  reg i stro H ed L, ma con  u n  so lo  modo d i  sot t raz i o n e ,  l ' i s t r u z i o n e  S B C  de l  "so t ­
t ra r re  con r i po rto"  operante s u l l a  copp ia  d i  reg i s t r i  HL .  Po i c h è  I ' S B C  t iene  con to  au tomat ica ­
mente  de l  va lo re de l  b i t  d i  r i por to ,  q u esto deve essere  por ta to  a O p r ima  d i  i n i z i are l a  sot t raz io ­
n e .  Q uesto è i l  r u o l o  de l l a  i s t r uz ione  " A N D A " .  

Esercizio 3-6: Riscrive te il programma della so ttrazione senza usare l 'is truzione spe cializza ta 
a 1 6  bit. 

Esercizio 3-7: Scrive te il programma della so ttrazione per gli operandi ad  8 bit. 

D eve essere r i c ordato c h e  n e l  caso d e l l ' a r i tme t i ca in comp lem ento  a d u e .  i l va lo re  f i n a l e  de l  
f l ag  d i  r i por to non  h a  s i g n i f i cato .  Se  è avven uta  u n a  c o n d i z i o n e  d i  over f l ow  come r i s u l tato de l l a  
sottraz i o n e ,  a l l ora i l  b i t  d i  overf l ow ( b i t  V )  de l  reg i s t ro de i  f l ag  sa ra  portato a 1 .  Q u esta c o n d i ­
z i o n e  può  a l l o ra essere ver i f i ca ta .  G l i  esem p i  a p p e n a  presentat i  s o n o  sot t raz i o n i  o a d d i z i o n i  b i ­
nar ie  sem p l i c i .  Co m u n q u e ,  può  essere necessa r i o  u n  a l t r o  t i p o  d i  a r i tme t i ca ;  è l ' a r i tme t i ca 
B C D .  

A R I T M ET I CA BCD 

Addiz ione BCD ad 8 Bit  

I l  concetto d e l l ' a r i tmet i ca  BCD è s ta to  presen tato ne l  Ca p i t o l o  1 .  R i c h i a m i a m o  a l l a  men te  l e  
sue  caratter i s t i c h e .  È essenz i a l mente  u sata per  l e  app l i caz ion i commerc i a l i  d ove è i m perat ivo 
t rat tenere og n i  d i g i t  s i g n i f i cat ivo  d i  u n  r i s u l ta to .  N e l l a  notaz i o n e  BCD,  u n  " n i b b l e "  d i  4 b i t  v i e n e  
i m p i egato per  i m m agazz i nare un  d i g i t  d e c i m a l e  ( d a  O a 9 ) . Come r i s u l ta to ,  o g n i  b y t e  d i  8 b i t  
può  i m m agazz inare  d u e  d i g i t  B C D .  ( Q u esto è c h i am ato B C D  com pattato ) . O ra s o m m i a m o  d u e  
byte og n u n o  contenente  d u e  d i g i t  B C D .  

P e r  i d en t i f i care  i p rob lem i ,  p r i m a  prov i a m o  a l c u n i  esem p i  n u m er i c i .  
S o m m i a m o  " 0 1 " e "0 2 " :  

" 0 1 " è rappresentato d a :  0000  0 0 0 1  

" 0 2 "  è rappresentato d a :  0000 0 0 1  O 

I l  r i s u l tato è 0000 0 0 1 1 

Q u esta è la rappresentaz ione  B C D  per  "03 " .  ( S e  vi sen t i te i n s i c u r i  de l l ' eq u iva len te  B C D ,  r i ­
fer i tev i  a l l a  tabe l l a  d i  convers i one  a l l a  f i n e  d e l  l i b ro ) . l n q u esto caso tu t to  h a  f u n z i o n ato m o l to 
sem p l i cemente .  Ad esso prov i a m o  u n  a l t ro esem p i o .  

" 0 8 "  è rappresentato d a :  0000  1 000  

"03"  è rappresentato d a :  0000 0 0 1 1 

Esercizio 3-8: Calcola te la somma dei due numeri precedenti ne lla rappresen tazione BCD.  Co­
sa ot tenete ? (segue la rispos ta) . 

Se ottenete "0000 1 0 1 1 " , avete ca lco l ato l a  s o m m a  binaria d i  8 e 3 .  Avete veramente  ot te­
n u to 1 1  ne l  s is tema binario . Sfort u natamente ,  " 1  0 1 1 "  è u n  codice non  consen tito ne l  BCD.  Do­
vreste ot tenere l a  rappresentaz ione  BCD d i  " 1 1 " , c i oè ,  0001  000 1 ! 

I l  prob l e m a  der i va  d a l  fatto che  la rappresen taz ione  BCD usa  so lo  l e  p r i m e  d i e c i  c o m b i na­
z ion i  d i  4 d i g i t  per  cod i f i care i s i m b o l i  d e c i m a l i  d a  O a 9 .  Le r i m a n e n t i  6 c o m b i n a z i o n i  poss i b i l i  
d i  4 d i g i t  non  s o n o  usate ,  ed i l  va lo re  n o n  consen t i to " 1  0 1 1 "  è u n a  d i  t a l i  com b i naz io n i .  l n a l t re  
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pa ro le .  o g n i  vo l ta c h e  la somma d i  d u e  d i g i t  b i n a r i  é p i u  g rande  d i  9 a l l o ra  si deve agg i u ngere  6 
al r i s u l tato per  scava lcare  i 6 cod i c i  non  usat i .  

Agg i u n g ete l a  rapp resentaz ione  b i n a r i a  d i  " 6 "  a 1 0 1 1 :  

I l  r i s u l tato é :  

1 0 1 1  ( r i s u l ta to b i na r i o  non  consen t i t o )  
+ 0 1 1 0 ( + 6 ) 

000 1  0 0 0 1  

Q u esto é .  veramente .  " 1 1 "  n e l l a  n u m eraz ione  BCD ! Ora  a b b i a m o  i l  r i s u l tato cor ret to .  
Q uesto esem p io  i l l u s t ra  una d e l l e  d i f f i co l tà  fondamen ta l i  de l  modo B C D .  S i  devono sost i t u i re 

i se i  cod i c i  mancan t i . U na i s t r uz i one  spec i a l e ,  " DAA" , c h i amata "agg i u stamento  dec i m a l e "  
d e v e  essere u sata per  i l  r i s u l tato de l l ' ad d i z i o n e  b i na r i a .  ( A g g i u ngete 6 s e  i l  r i s u l tato è magg i o re 
d i  9 ) . 

I l  p ross i m o  p rob lema è i l l u s t rato d a l l o  stesso esem p i o .  N e l  nost ro  esem p i o .  i l  r i por to sarà  
gen erato da l  d ig i t  BCD p iù  basso ( q u e l l o  p i u  a dest ra )  i n  q u e l l o  p i u  a s i n i s t ra .  

Q uesto r i porto i n terno deve essere  preso i n  cons i de raz ione  e somm ato a l  secondo d i g i t  
B C D .  L ' i s t r u z i o n e  d i  add i z i one  s i  p rende c u r a  d i  c i ò  au tomat i camente .  Co m u nq u e ,  è spesso 
conven ien te  r ive lare q u esto r i porto i n terno d a l  b i t  3 a b i t  4 ( i l  mezzo r i por to ) . I l  f l ag  H è fo rn i to  
per  q u esto scopo .  

Come esem p i o ,  ecco u n  prog ramma per som m are i n u m e r i  B C D  " 1 1 "  e "22 " :  

L D  
A D O  
DAA 
LD 

A , 1 1  H 
A , 2 2 H  

( A D R ) , A  

CA R I C A I L  " L I TE R A L" B C D  " 1 1 " 
SO M M A  I L  " L I TE R A L" B C D  " 2 2 "  
A G G I USTA M E NTO D EC I M A L E  D E L  R I S U LTATO 
I M M AG AZZ I N A R I S U LTATO 

I n  q u esto p rogram m a ,  s t i amo usando  un n uovo s i m b o l o  " H " .  I l  seg n o  " H "  a l l ' i n te rno  d e l  
campo deg l i  opera n d i  de l l ' i s t r uz ione  s p e c i f i c a  c h e  i d a t i  c h e  seg u o n o  s o n o  espress i  n e l l a  n u ­
meraz i o n e  esadec i m a l e .  G l i  esadec i m a l i  e l e  rapp resentaz i o n i  B C D  per  i d i g i t  da  " O " a " 9 "  so­
no i den t i c i .  No i  q u i  des i de r i amo  sommare  i " l i t e ra l "  ( l et tera l i )  ( o  costan t i ) " 1 1 "  e " 22 " .  I l  r i s u l ­
tato è i m m agazz i n ato a l l ' i n d i r i zzo  A D R .  Q uando  l ' operando è spec i f i cato c o m e  parte d e l l ' i s t r u ­
z i one ,  c o m e  l o  è per  l ' esemp io  sopra ,  q uesto è c h i a m ato indirizzamento immedia to. ( l  va r i  mo­
d i  d i  i n d i r i zzamento sa ranno  d i scuss i  dettag l i atamente ne l  cap i to l o  5 ) . l m m agazz i na re  i l  r i s u l ­
tato ad u n  i n d i r i zzo  spec i f i cato ,  c o m e  L O  ( A D R ) , A è c h i a m ato indirizzamen to assoluto q u an d o  
A D R  rappresenta u n  i n d i r i zzo a 1 6  b i t .  

M E M O R I A  

LDA 
l l l 

ADC 

[ 

2 l 2 l 

( R I S U LTATO ) l ADR) 

Figura 3- 1 0: I m magazz i n amento  di d i g i t  B C D  
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Q uesto prog r a m m a  è ana logo a l l ' ad d i z i o n e  b i n a r i a  ad 8 b i t ,  ma usa u n a  n u ova i s t r uz i o n e :  
" D A A " .  I l l u st r i amo  i l  suo  r uo lo  i n  u n  ese m p i o .  Per  p r i m o  som m i amo " 1 1 " " e "22"  i n  B C D :  

0 0 0 1 000 1  ( 1 1 )  
+ 00 1 000 1 0  ( 2 2 )  
= 00 1 1 00 1 1 ( 3 3 )  

3 3 

Usando  l e  rego le  d e l l ' add i z i one  b i n a r i a  i l  r i s u l tato è cor ret to .  
S o m m i a m o  ora "22"  e "39 " ,  usando l e  rego le  de l l ' ad d i z i o n e  bina ria : 

0 0 1 0 0 0 1 0 ( 2 2 )  
+ 00 1 1 1 00 1  ( 3 9 )  

= 01 0 1 1 0 1 1  
-,.- -,.-

5 ? 

" 1  0 1 1 "  è u n  cod i ce  BCD non consent i to .  E q u esto perc h é  i l  B C D  usa  so lo  i p r i m i  1 O cod ic i  
b i na r i ,  e " scava lca"  i 6 success iv i . N o i  dobb i amo  fare l o  s tesso .  c i o è .  so m m are 6 a l  r i s u l tato : 

Q u esto è i l  r i s u l ta to BCD cor ret to .  

0 1 0 1 1 0 1 1  
+ 0 1 1 0  

611"00001  
-,.- -,.-
6 1 

( r i s u l tato b i n a r i o )  
( 6 )  
( 6 1 ) 

Esercizio 3-9: Po tremmo spostare l 'is truzione OA A nel  programma dopo l 'is truzione LO 
(A DR) , A ? 

Sottrazione B C D  

l n apparenza ,  l a  sottraz i one  BCD è c o m p l essa .  Per  eseg u i re  u n a  sot t raz i o n e  BCD ,  s i  d eve 
sommare  i l  complemento a dieci de l  n u m er o ,  p rop r i o  come s i  s o m m a  i l  c o m p l e m ento a due d i  
un n u m ero per  eseg u i r e  una sott raz ione  b i n::� r i a .  I l  com p l e m e nto a d i ec i  è otten u to ca l co lando  
i l  comp lem ento  a 9 ,  e po i  sommando  " 1  " .  Q u esto r i c h iede t i p i camente  da  t re a q u attro opera­
z ion i  su  u n  m i c rop rocessore s tandard . 

Com u n q u e ,  l o  ZBO è fo rn i to d i  una  potente i s t r uz i one  DAA c h e  sem p l i f i ca  i l  p rog ram m a .  
L ' i st r uz i one  DAA reg o l a  au tomat icamente  i l  v a l o r e  d e l  r i s u l tato ne l ! "  ac c u m u l ato re ,  a secon­

d a  de l  va lo re  d e i  f l ag C e H pr ima de l l ' i s t r uz i one  DAA . a l  va lo re  cor ret to .  (Vedere  i l  p ross imo 
cap i to lo  per  a l t r i  dettag l i  su  DAA ) .  

Addizione B C D  a 1 6  bit 

L " a d d i z i o n e  a 1 6  b i t  è eseg u i ta tan to s e m p l i cemente  q u anto n e l  caso b i na r i o .  I l  p rog ramma 
per u n a  ta l e  add i z i one  è i l  seg uen te :  

L D  
L D  
A D O  
DAA 
LD 
LD 
I N C 
A DC 
DAA 
L D  
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A ,  ( A D R 1 ) 
H L , A D R2 
A ,  ( H L) 

( A D R3 ) , A 
A ,  ( A D R 1  + 1 )  
H L  
A ,  ( H L ) 

( A D R3 + 1 ) , A  

CA R I CA ( O P 1 ) BASSO I N  A 
CA R I C A A D R 2  I N  H L  
( O P 1  + O P2 )  BASSO 
A G G I USTA M E N T O  D E C I M A LE 
I M M AG AZZ I N A  ( R I S U LTATO ) BASSO 
CA R I C A ( O P 1 ) A LTO I N  A 
P U N TA A A D R2 ,. 1 
( O P 1  + O P2)  A LTO + R l  PO RTO 
A G G I USTA M E N TO D EC I M A L E  
I M M AG AZZ I NA  ( R I S U LTATO ) A LTO 



Sottrazione B C D  co m pattata 

Le ad d i z i o n i  e sottraz i o n i  BCD e lem entar i  sono state descr i t te .  Co m u n q u e ,  n e l l a  p ra t i ca ,  i 
n u m er i  B C D  i n c l u do n o  q u a l u nq u e  n u m ero d i  byte .  Come esem p i o  semp l i f i cato d i  u n a  sottraz io ­
ne  B C D  com pattata ,  no i  pres u m eremo c h e  i d u e  n u mer i  N 1 e N 2 i n c l u d a n o  l o  s tesso  n u m ero 
d i  byte B C D .  I l  n u m ero d i  byte è c h i a m ato C O U NT .  

L ' asseg naz i one  de i  reg i st r i  e d e l l a  memor ia  è mostrata ne l l a  F i g u ra 3 - 1 1 .  I l  prog ramma 
compare  sotto : 

B C D P A K  L O  B , C O U N T  
L O  D E , N 2  
L O  H L , N 1  
A N O  A AZZ E R A  R I PORTO 

M I  N U S L O  A ,  ( D E )  N 2  BYTE 
S B C  ( A ,  ( H L) N 2 - 1  
DAA 
LO ( H L ) , A  I M M AG AZZ I N A R I S U LTATO 

I N C D E  
I N C H L  
DJ N Z  M I  N US D E C  B ,  LOOP F I N O  B - O  

fl LO U N i  
N 2 

D 
lCOCN' 

H 

N l 

Figura 3- 1 1 : Sottraz i o n e  BCD com pattata : N 1 · N 2 - N 1 

N 1 ed N 2 rappresentano g l i  i n d i r i zz i  dove sono  i m m agazz i na t i  i n u m e r i  B C D .  
O u est i  i n d i r i zz i  sara n n o  car ica t i  n e l l e  cop p i e  d i  reg i s t r i  D E  e H L :  

BCDPAK L O  
LD  
L O  

B , CO U N T  
D E , N 2  
H L , N 1  
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P o i ,  i n  p rev i s i o n e  d e l l a  p r i m a  sottraz i o n e ,  i l  b i t  d i  r i po r to deve essere azzera to .  È stato posto 
in  r i l i evo c h e  i l  b i t  d i  r i po rto può essere azze rato in  n u m eros i  mod i  eq u i v a l e n t i . Q u i .  per  esem­
p io ,  u s i a m o :  

A N O  A 

I l  p r i m o  byte d i  N 2  è car i cato n e l l ' a cc u m u l ato re ,  po i  i l  p r i m o  byte d i  N 1 è sot t rat to da esso . È 
a l l o ra  u sata l ' i st r u z i o n e  D A A ,  per  ot tenere i l  va lo re  BCD cor retto : 

M I  N U S L D  
S B C  
D A A  

A ,  ( D E )  
A ,  ( H L ) 

I l  r i s u l tato è po i  i m m agaz z i n ato i n  N 1 : 

L D  ( H L ) , A  

A l l a  f i n e ,  sono i n c rementat i  i p u n tator i  a l  byte cor ren te :  

I N C D E  
I N C H L  

I l  contatore è d i m i n u i to  ed i l  l oop  d i  sottraz i one  è eseg u i to f i n o  a q u a n d o  ragg i u nge  i l  va lo re  
"0 " : 

DJ N Z  M I  N U S 

L ' i st r uz ione  DJ N Z  è u n a  i s t ruz ione  d e l l o  ZBO spec io l e  che  d i m i n u i sce i l  reg i st ro  B e  sa l ta  se 
non  è zero ,  i n  una i s t ruz ione  s i n g o l a .  

Esercizio 3-1 O :  Paragona te i l  programma preceden te a quello per l 'addiz ione bina ria a 1 6  bit . 
Qual è la differenza ? 

Esercizio 3-11: Pote te scambiare il ruolo di DE e H L ?  (Suggerimento :  A ttenti con SBC) . 

Esercizio 3-12: Scrive te un progra mma di so ttrazione per BCD a 1 6  bit . 

l F lag BC D  

N el s i stema B C D ,  i l  f lag d i  r i po rto d u ran te  u n ' ad d i z i o n e  i n d i ca i l  fatto c h e  i l  r i s u l tato è p i ù  
g rande  d i  9 9 .  Q u esto n o n  è c o m e  l a  s i t uaz ione  de l  com p l em ento a d u e  d a l  m o m ento i n  c u i  i d i ­
g i t  BCD s o n o  rappresentat i  i n  vero b i na r i o .  V i ceversa , l a  p resenza de l  f l a g  d i  r i po rto d u ran te  
u n a  sottraz i o n e  i nd ica  u n  prest i to .  

T I P I  D ' I STR U Z I O N E  
Ora a b b i a m o  u sato d u e  t i p i  d i  i s t ruz i o n i  per  m i c roprocessor i .  

A b b i a m o  u sato L D ,  l a  q ua l e  car ica  l ' a cc u m u l atore d a l l ' i nd i r izzo d i  m e m o r i a ,  o i m m agazz i n a  i l  
s uo  contenuto a l l ' i nd i r i zzo spec i f i cato . Q uesta è u n a  i s t r u z i o n e  d i  tras fe rimento da ti. 

Poi a b b i a m o  u s ato i s t r uz ion i  a ritm e tich e ,  come A D O ,  S U B ,  A D C  e S B C .  Eseg uono  operaz io ­
n i  d i  add i z i o n e  e sottraz i one .  l n q u esto cap i to lo  saranno p resto i n t rodotte a l t re  i s t ruz ion i  d e l l a  
A L U .  

Sono d i spon i b i l i  a l t r i  t i p i  d i  i s t ru z i o n i  a l l ' i n terno d e l  m i croprocessore  c h e  n o n  sono  ancora 
s tate  usate .  Sono  i n  par t ico lare  l e  i s t ruz i o n i  " j u m p " ,  c h e  m o d i f i cheranno  l ' ord i n e  i n  cu i  è ese­
g u i to  i l  p rogram m a .  Q uesto nu ovo t i po  d i  i s t ruz ione  sarà i n t rodotta ne l  nost ro  p ross imo  esem­
p io .  N otate che l e  i s t r uz ion i  j u m p  sono  spesso c h i a m ate "b ranch"  ( d i ramaz ion i ) , pe r  s i t uaz i o n i  
c o n d i z i o na i i ,  c i oè ,  cas i  d o v e  c ' è  una  sce l ta l og i ca  ne l  prog ram m a . I l  " b ran c h "  d e r i v a  i l  s uo  n o ­
m e  d a l l a  ana l og i a  con l ' a l bero ,  ed i m p l i ca una  b i fo rcaz i o n e  n e l l a  rappresentaz i o n e  de l  pro­
g ra m m a .  

M O LT I PL I CAZ I O N E  

Esam i n i am o  adesso u n  p rob lema ar i tmet ico  p i ù  comp l esso : l a  m o l t i p l i caz ione  d e i  n u m e r i  b i ­
nar i . P e r  i n trod u rre  l ' a l go r i tmo  per  u na mo l t i p l i caz ione  b i n a r i a ,  i n i z i a m o  esam i n a n d o  u n a  m o l t i ­
p l i caz ione  dec i m a l e  com u n e :  M o l t i p l i c heremo 1 2  per  2 3 .  
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1 2  ( m o l t i p l i cando )  
x 23 ( m o l t i p l i ca tore )  
------:36 ( p rodotto parz i a l e )  
+ 24 

276  ( r i s u l tato f i n a l e )  

La m o l t i p l i caz i one  v i e n e  eseg u i ta m o l t i p l i cando  i l  d i g i t  p i ù  a d est ra de l  m o l t i p l i catore per  i l  
m o l t i p l i c a n d o .  c i oè ,  " 3 "  x " 1 2 " .  I l  p rod otto p a r z i a l e  è "3 6 " .  Po i  s i  m o l t i p l i ca  i l  d i g i t  seg uen te  de l  
m o l t i p l i cato re .  c i o è ,  "2" ,  pe r  " 1 2 " .  " 24"  è po i  agg i u n to a l  p rod otto parz i a l e .  

M a  c ' è  u n ' a l t ra  operaz i o n e :  2 4  è s tals a ta a lla sinis tra d i  u n a  pos i z i o n e .  D i remo c h e  24 è spo­
s ta to a sinis tra di u n a  pos i z i one .  A l l o  stesso modo .  pot remmo d i r e  che i l  p rod otto parz i a l e  ( 3 6 )  
è stato sposta to d i  u n a  posizione alla des tra p r i m a  d i  add i z i ona re .  

l d u e  n u m e r i ,  cor rettamente  spostat i ,  sono po i  add i z i onat i  e l a  som ma è 276 .  C i ò  è sem p l i ­
ce .  La m o l t i p l i caz i one  b i na r i a  è eseg u i ta esatta mente  n e l l o  s tesso m o d o .  

G u a r d i a m o  u n  esem p i o .  M o l t i p l i ch eremo 5 x 3 :  

( 5 )  1 0 1 ( M P D )  
( 3 )  x 0 1 1 ( M P R l  

101 ( P P )  
1 0 1  

000 
( 1 5 )  0 1 1 1 1  ( R E S )  

Pe r  eseg u i re  l a  m o l t i p l i caz ione ,  o p e r i a m o  esattamente  come a b b i a m o  fatto q u i  s o p r a .  La 
rappresentaz i o n e  fo rma le  di q u esto a l go r i tmo com pare n e l l a  F i g u ra 3 - 1 2 . È un d i agra m m a  d i  
f l u s so  ( f l owchart )  p e r  l ' a l go r i tmo ,  i l  nost ro  p r i m o  d iagram m a  d i  f l u ss o .  Esam i n i a m o l o  p i u  atten ­
tamen te .  

N O  

S C O R R I M ENTO A 
S I N I STRA ( 1 ) M P D  

O P P U R E  SCO R R I M E N TO A D ESTRA ( 1 ) R E S  

FATIO 

N O  

Figura 3- 1 2: A lgo r i tmo  d i b a s e  d e l l a  m o l t i p l i caz i o n e :  D iag ram m a  d i  f l u s so 
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Q u esto f l owcha rt è u n a  rapp resentaz i o n e  s i m bo l i ca d e l l ' a l g o r i t m o  c h e  a b b i a m o  appena  pre­
sentato .  Ogn i  rettango lo  rapp resenta u n  o r d i n e  c h e  deve essere eseg u i t o .  Sara  t radot to  i n  u n o  
o p i u  i s t r u z i o n i  d i  p rogram m a .  

O g n i  s i m b o l o  a f o r m a  d i  r o m b o  rapp resenta u n  test c h e  d e v e  essere eseg u i to .  Q u esto sara  
u n  punto d i  biforcazione ne l  p rogram m a .  Se i l  tes t  r i esce . n o i  sa l te remo ad u n a  pos i z ione  spe­
c i f i ca ta .  Se  i l  test non  r i esce ,  sa l te remo ad u n ' a l t ra pos i z i o n e .  

I l  con cetto d i  b i forcaz ione  s a r a  s p i egato p i u  tard i ,  n e l l o  s tesso p rog r a m m a .  I l  l e t tore ora d o ­
v r e b b e  esam i nare  q u esto f lowch art  e ass i cu ra rs i  che  ra p p rese n t i  veramente  i n  m o d o  esat­
to l ' a l g o r i t m o  che è stato presentato .  N otate che  c 'è una frecc ia che esce da l l ' u l t i m o  rombo 
ne l l a  par te bassa de l  f l owchar t  e to rna  i n d i e t ro a l  p r imo rombo i n  a l t o .  Qu esto è pe rché  la  s tes­
sa po rz i o n e  d e l  f l owch art sara  eseg u i ta otto vo l te ,  una vo l ta  per  ogn i  b i t  de l  m o l t i p l i ca to re .  U n a 
ta le  s i t uaz i o n e ,  dove l ' esecuz ione  i n i z i e ra  d i  n u ovo a l l o  stesso p u n t o . è c h iamata " p rogram 
loop"  ( c i c l o  d i  prog ram ma)  per  ovv i e  rag i o n i .  

Esercizio 3-13: Moltiplica te "4 " p e r  " 7 "  i n  bina rio , usando i l  1/o wchart .  e verifica te c h e  si  o tten­
ga "28 ". Se non l 'o ttenete ,  pro va te di n u o vo .  È soltan to se  o t tenete il ris ul tato corretto che voi 
siete pron ti a tra durre questo 1/o wchart in un progra m m a .  

M olt ip l i caz ione 8 x 8 

Trad u c i a m o  adesso q u esto f l owchar t  i n  u n  p rog ramma per  lo Z 8 0 .  I l  p rogram m a  com p l eto 
compare  n e l l a  F i g u ra 3 - 1 3 .  Lo s tud ie remo d ettag l i atamente .  Come v i  r i co rde rete dal Ca p i t o l o  
1 ,  l a  prog rammaz ione  qu i  c o n s i ste ne l  t rad u r re  i l  f l owchar t  d e l l a  F i g u ra 3 - 1 2 ne l  p rog ramma 
d e l l a  F i g u ra 3 - 1 3 .  O g n u n o  de i  b l occ h i  ne l  f l owchar t  sara  t radotto i n  u n a  o p i u  i s t r uz i on i .  È p re ­
s u p posto c h e  M P R e MPD abb i ano  g i a  u n  va lo re .  

M PY 88 

M U LT 

N OA D D  

L D  
L O  
L O  
L O  
L O  
S R L  

J R  
A D O  
S LA 
R L  
DEC 
J P  
L O  

BC ( M  P R A D )  
B , 8 
D E ,  ( M P D A D )  
D ,  O 

H L , O 
c 

N C , N OA D D  
H L , D E  
E 
D 
B 
N Z , M U LT 
( R ES A D ) , H L  

CAR I CA I L  M O LT I P L I CATO R E  I N  C 
B È l L CO NTATO R E  D I  B I T  
CA R I CA I L  M O LT I P L I C A N D O  I N  E 
AZZ ERA D 
AZZERA I L  R I S U LTATO 
S POSTA l L B I T  D E L  M O LT I P L I CATO R E  
N E L  R I PORTO 
TEST DEL R l  PORTO 
AGG I U N G I  M P D A L  R I S U LTATO 
S POSTA M P D A S I N I ST R A  
S A LVA B I T  I N  D 
D I M I N U I SC I CO NTAT O R E  D I  S POSTA M E NTO 
R I PET I  S E  I L  C O N TATORE..- O 
I M M AGAZZ I N A  R I S U LTATO 

Figura 3- 1 3: Program ma d i  m o l t i p l i caz i o n e  8 x 8 

I l  p r i m o  b l occo de l  f l owchart  è u n  b l occo di inizializzazio n e .  È necessar i o  pe r  azzerare u n  
n u mero  d i  reg i s t r i  o d i  pos i z i o n i  d i  memor ia ,  i n  q u anto q u esto p rogram m a  r i c h iederà  i l  l o ro  u s o .  
l reg i s t r i  c h e  sara n n o  u s a t i  da l  program m a  d i  m o l t i p l i caz ione c o m p a i o n o  n e l l a  F i g u ra 3 - 1 4 .  

Tre copp ie  d i  reg i s t r i  d e l l o  Z 8 0  sono u sate per  i l  prog ram m a  d i  m o l t i p l i caz i one .  I l  m o l t i p l i ca­
tore d i  8 b i t  s i  ass u m e  c h e  r i s i eda  a l l ' i n d i r i zzo d i  memor ia  M P R A D .  I l  mo l t i p l i cando  M P D s i  as­
s u me che r i s ieda a l l ' i n d i r i zzo d i  memor ia  M PD A D .  I l  m o l t i p l i catore e i l  m o l t i p l i cando  saranno 
r i spett i vamente  ca r i cat i  ne i  reg i s t r i  C ed E (vedere l a  F i g u ra 3 - 1 4 ) .  I l  reg i s t ro B sarà u sato co­
me contatore .  

l reg i st r i  D e E conter ra n n o  i l  mo l t i p l i cando  quando è spos tato a s i n i st ra un  b i t  a l la  vo l ta .  
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N otate c h e ,  a n c h e  se so lo  C e E hanno  b i sog no  d i  essere car ica t i  i n i z i a l m en te ,  deve essere  
usato u n  car icam ento a 1 6  b i t ,  i n  modo c h e  anche  B e D sara n n o  car i cat i  da l la  memor ia ,  e 
dovranno  essere r i spett i vam ente portat i  a " 8 "  e a " 0 " .  

A l l a  f i n e ,  i r i s u l tat i  d i  u n a  mo l t i p l i caz ione  d a  8 b i t  p e r  8 b i t  può  r i c h i edere  f i n o  a 1 6  b i t . Q u esto 
perc h é  2 8  x 2 8  -= 2 1 6 • Devono perciò essere r i servat i  per i l  r i s u l tato d u e  reg i st r i .  

Sono  i reg i st r i  H ed L ,  c o m e  i n d i cato n e l l a  F i g u ra 3 - 1 4 .  
L a  p r i m a  fase è d i  car i care i reg is t r i  B ,  C e d  E con i l  contenuto  appropr iato ,  e d  i n i z i a l i zzare i l  

r i s u l tato ( i l  prodotto parz i a l e )  a l  va lo re " O "  come spec i f i cato d a l  f l owch art  d e l l a  F i g u ra 3 - 1 2 .  

Figura 3- 1 4 :  M ol t i p l i caz ione  8 x 8 - l reg i s t r i  

C iò  è effettu ato da l l e  seg uen t i  i s t ruz i o n i :  

M PY 88 L D  
L D  
L D  
L D  
L D  

BC ,  ( M P R A D )  
8 , 8 
D E ,  ( M P D A D )  
D ,  O 

H L , O 

1 R ESAD 1 

Le p r i m e  t re i s t r uz ion i  r i s pett i vamente  car i cano  M P R  n e l l a  copp ia  d i  reg i st r i  BC ,  i l  va lo re  " 8 "  
n e l  reg i s t ro B ,  ed M P D  n e l l a  copp ia  d i  reg i st r i  D E .  Po i c h é  M P R e M P D  sono  p a r o l e  d i  8 b i t ,  e s s i  
sono i nfatt i ,  ca r i cat i  r i spett ivamente ne i  reg is t r i  C e E ,  m entre l e  paro l e  d i  m em o r i a  dopo M P R  
e M P D s o n o  car i cat i  i n  B e  D .  C i ò  è mostrato n e l l a  F i g u ra 3 - 1 5 ,  e 3 - 1 6 .  L ' i str u z i o n e  s u c c ess iva  
azzererà  i l  contenuto i n  D .  

N el prog ramma d i  m o l t i p l i caz ione ,  i l  m o l t i p l i cando  sarà spostato a s i n i s tra p r ima d i  essere  
somm ato a l  r i s u l tato ( r i co rdatev i  c h e ,  opz ion a l m e nte ,  è poss i b i l e  spos tare  i nvece  i l  r i s u l tato a 
dest ra ,  c o m e  i n d i cato ne l  q u a rto b locco  de l  f l owchart d e l l a  F i g u ra 3 - 1 2 ) .  I l  mo l t i p l i ca n d o  M P D 
sarà spostato ne l  reg i stro D ad og n i  fase .  Q u esto reg i stro D deve perc iò  essere  i n i z i a l i z zato a l  
va lo re  " 0 ' " .  C i ò  è eseg u i to da l la  q uarta i s t ruz ione .  A l la  f i ne ,  l a  q u i n ta i st ru z i o n e  pone  i l  con te n u ­
to d e i  reg i st r i  H e d  L a O c o n  u n a  is t ru z i one  s i n g o l a .  
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R i fe rendoc i  al f l owchar t  d e l l a  F i g u ra 3 - 1 2 ,  la p ross ima  fase è q u e l l a  d i  ve r i f i ca re  i l  b i t  meno  
s i g n i f i ca t ivo  ( i l  b i t  p i ù  a des t ra )  de l  m o l t i p l i catore M P R .  Se q u esto b i t  è u n  · · 1 · · . a l l o ra  i l  va lo re  d i  
M P D deve essere sommato a l  r i s u l tato p a r z i a l e ,  a l t r i m e n t i  non  sa ra  som m ato .  C i o  è eseg u i to 
d a l l e  p ross i m e  tre i s t r uz i on i :  

M U LT S R L  
J R  
A D O  

c 
N C , N O A D D  
H L , D E  

.�/'. P R A D  

Figura 3- 1 5 :  L O  BC ,  (M P R A D )  

MPDAD 

Figura 3- 1 6: L O D E ,  ( M PD A D )  

M E M O R I A  

l 
.___j 

M E M O R I A  

I l  p r i m o  p rob l ema  c h e  dobb iamo r i so lvere è come p rovare i l  b i t  m e n o  s i g n i f i cat ivo d e l  m o l t i ­
p l i ca tore ,  c o n t e n u t o  ne l  r eg i st ro C .  Q u i  potrem mo u sare l ' i s t r u z i o n e  B I T  d e l l o  Z 8 0 ,  l a  q u a l e  
pe rmette d i  p rovare q ua l s i a s i  B I T  i n  q ua l s i a s i  reg i s t ro .  Com u n q u e ,  i n  q u esto caso , c i  p iacereb­
b e  cost r u i r e  un  prog ramma q u a nto p i ù  sem p l i ce  poss i b i l e ,  u sando  un  l o o p .  Se qu i  s tes s i m o  u -
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sando  l ' i s t r u z i o n e  B I T , pe r  p r i m o  p roverem mo i l  b i t  O, e dopo prove remmo i l  b i t  1 .  e cos i  v i a  f i ­
no  a c h e  rag g i u ng i a m o  i l  b i t  7 .  Qu esto r i c h iederebbe  u na d i versa i s t r u z i o n e  og n i  v o l t a .  e n o n  
po t rebbe essere u sato u n  sem p l i c e  l o o p .  P e r  accorc ia re  l a  l u n g h ezza d e l  p rogram m a .  dobb ia ­
m o  u sare  u n a  i s t r u z i o n e  d i f ferente .  Qu i ,  s t i amo usando  u n a  i s t r uz i one  " s h i f t " .  

N o tate :  c ' è  u n  m o d o  d i  usare  l ' i s t r uz i one  B I T  e u n  l o o p .  ma q u esto r i c h i ed e rebbe c h e  i l  p ro ­
g ramma m o d i f i c h i  se s tesso ,  u na p ra t ica  c h e  ev i terem o .  

S R L  è u n  nu ovo t i po d i  operaz ione  a l l ' i n te rno  d e l l ' u n i tà a r i tme t i co - l o g i c a .  S t a  pe r  " s h i f t  r i g h t  
l o g i c a l "  ( s pos tamento  l o g i c o  a dest ra ) . U n o  spos ta mento logico è caratte r i zzato da l  fatto c h e  
u n o  " O "  e n t r a  n e l l a  p o s i z i o n e  d i  b i t  7 .  Q u esto a d i f fe renza d i  u n o  spos ta men to aritme tico . dove 
i l  b i t  che entra n e l l a  pos i z i one  7 è i den t i co  a l  p recedente  va lore de l  b i t  7 .  l d i f fe rent i  t i p i  d i  ope­
raz i o n i  d i  spos tamento  sa ranno  desc r i tt i  ne l  p ross imo  cap i to l o .  L ' effetto d e l l ' i s t r u z i o n e  S R L C  è 
i l l u s t rato n e l l a  F i g u ra 3 - 1 4 da u na f recc ia  che  esce da l  reg i st ro  C e en t ra  n e l  q u ad ra t i no  u sato 
per  d e s i g na re  i l  b i t  d i  r i por to ( c h iamato a n c h e  "C " ) .  A q u esto p u n to .  i l  b i t  p i u  a destra de i i ' M P R  
sarà ne l  b i t  d i  r i p o rto C ,  dove p u ò  essere p rovato . 

La pros s i m a  i s t r u z i o n e ,  " J R  N C ,  N O A D D "  è u n ' operaz i o n e  di jump ( sa l to ) . S i g n i f i ca " j u m p  
on  no car ry"  ( s a l tare se  n o n  c ' è  r i por to )  ( N C ) a l l ' i nd i r i zzo ( l a  l a b e l )  N O A D D .  Se i l  con tenu to 
d e l  b i t  di r i por to  è "O" ( n e s s u n  r i por to ) , a l l o ra i l  p rog ram ma sa l te rà  a l l ' i n d i r i z zo  N O A D D .  Se i l  
con tenu to  d i  C è " 1 "  ( i l  b i t  d e l  r i por to è a d  " 1 " ) ,  a l l o ra  n o n  accadrà  nessuna  b i fo rcaz i o n e  e sarà 
eseg u i ta la  s u c c ess iva  i s t r u z i one  seq u e n z i a l e ,  c ioè ,  sarà eseg u i ta l ' i s t r u z i o n e  " A D O  H L , D E " .  
Q u esta i s t r u z i o n e  spec i f i ca  c h e  i l  con tenu to  d i  D e d  E s i a  somm ato a d  H e d  L . c o n  i l  r i s u l tato i n  
H e d  L .  P o i c h é  E con t i ene  i l  m o l t i p l i cando  M P D (vedere  l a  F i g u ra 3 - 1 4 ) .  s i  s o m m a  i l  m o l t i p l i ­
c a n d o  a l  r i s u l tato parz i a l e .  

A q u esto p u n to ,  s e n z a  c u ra rs i  de l  fatto se  M PD è stato som mato a l  r i s u l tato o n o ,  i l  m o l t i p l i ­
cando  deve essere spostato a s i n i s t ra ( q u esto è i l  q u arto b l occo n e l  f l owcha rt d i  F i g u ra 3 - 1 2 ) . 

C i ò  è eseg u i to d a :  

N O A D D  SLA  E 

S L A  sta pe r  spostamento  a r i tmet i co  a s i n i s t ra .  È stato appena s p i egato sop ra  c h e  c i  sono d u e  
t i p i  d i  operaz i o n i  d i  spos tamento ,  u n o  spostamento l og i co  ( l o g i c a l  s h i f t )  e u n o  spos tamento  a ­
r i tme t i co  ( a r i t h met ic  sh i f t ) . Q u esto è q u e l l o  a r i tme t i co .  N e l  caso d i  u n o  spos tame nto a s i n i s t ra ,  
u n  S LA spec i f i ca  c h e  i l  b i t  c h e  en tra n e l l a  pa r te  dest ra  d e l  reg i s t ro  ( i l  b i t  m e n o  s i g n i f i ca t i vo )  s i a  
u n o  " O" ( p ro p r i o  come p r i ma' n e l  c a s o  d i  u n  S R L) . 

· 

Come esem p i o ,  p res u m iamo c h e  i l  conte n u to i n i z i a l e  de l  reg i s t ro  E fosse 0000 1 0 0 1 . Dopo 
l ' i s t r u z i o n e  S LA ,  i l  con tenu to  d i  E sarà  00 0 1 0 0 1  O .  E i l  con tenu to  d e l  b i t  d e l  r i por to sarà O.  

Com u n q u e ,  r i g u a rdando  l a  F i g u ra 3 - 1 4 ,  noi  vog l i a m o  veramente  s postare i l  b i t  p iu s i g n i f i ca­
t ivo ( c h i a m ato M S B )  d i  E d i rettamente  i n  D (c iò  è i l l u s t rato n e l l ' i l l u s t raz i o n e  da  u n a  f rec c i a  c h e  
v a  da E i n  D ) . C o m u n q u e ,  non  c ' è  n e s s u n a  i s t r u z i o n e  c h e  sposterà u n  reg i s t ro  d o p p i o  come D 
ed E i n  u n a  s o l a  operaz i one .  U n a  vo l ta  c h e  i l  con tenu to d i  E è stato s postato .  i l  b i t  p i u  a s i n i st ra 
è "cadu to"  ne l  b i t  d e l  r i porto ! Dobb iamo raccog l i ere q u esto b i t  d a l  b i t  d e l  r i p o rto e spostar lo  ne l  
reg i s t ro  D .  Qu esto è eseg u i to d a l l a  p ros s i m a  i s t r u z i o n e :  

R L  D 

R L  è ancora  u n  a l t ro t i p o  d i  o peraz ione  d i  s postamen to .  Sta per  " r otate l ef t"  ( rotaz i o n e  a s i ­
n i s t ra ) . l n u n a  operaz i o n e  d i  "ro ta te " i n  m a n i era opposta ad u n a  operaz i o n e  d i  shilt ,  q u esto b i t  
c h e  v i e n e  n e l  reg i stro è i l  con tenu to  d e l  b i t  d e l  r i por to  C (vedere  l a  F i g u ra 3 - 1 7 ) . C i ò  è esatta­
mente q u e l l o  che vog l i a m o .  I l  con tenu to  de l  b i t  de l  r i por to C è car i cato n e l l a  par te p iu a dest ra  
d i  D ,  ed a b b i a m o  effett i vamente  t rasfer i to  i l  b i t  p i u  a s i n i s t ra d i  E .  

Q u esta seq u enza d i  due i s t r uz i on i  è i l l u st rata ne l la  F i g u ra 3 - 1 8 .  P u ò  essere  v i s to che i l  b i t  
seg nato c o n  u n a  X n e l l a  pos i z i one  p i u  s i g n i f i cat iva d i  E s a r à  p e r  p r i m a  c o s a  t ras fer i to  n e l  b i t  d i  
r i po r to .  e p o i  n e l l a  pos i z i one  m e n o  s i g n i f i cat iva d i  D .  Effett i vamente .  s a r à  stato spos tato d a  E i n  
D .  

A q u esto p u n to ,  r i ferendoc i  a l  f l owchar t  d e l l a  f i g u ra 3 - 1 2 ,  d o b b i am o  p u ntare  a l  p r o s s i m o  b i t  
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S C O R R I M E N TO A S I N I S T R A  

K O T A Z I O N E  A S I N I S T R A  

Figura 3- 1 7: Scor r i mento  e Rotaz i o n e  

c 

� 

D ;IL X 
E 

Figura 3- 1 8: Spostamento  da E i n  D 

d i  M P R  e fare u n  c h e c k  s u l l ' ottavo b i t .  C i ò  è eseg u i to  d i m i n u e n d o  i l  con tatore d e l  by te .  conte­
n u to n e l  r eg i s t ro B (vedere F i g u ra 3 - 1 4 ) .  I l  reg i stro è d i m i n u i to t ram i te :  

D EC B 

Q u esta è u n ' i st r uz i one  d i  "decremento" che  ha l ' effetto ovv i o .  
A l l a  f i n e ,  d o b b i a m o  cont ro l l are se i l  contatore è d i m i n u i to  a l  v a l o r e  z e r o .  C iò  è eseg u i to  c o n ­

t ro l l a n d o  i l  v a l o r e  de l  b i t  Z .  I l  l ettore s i  r i corderà c h e  i l  f l a g  Z ( z e r o )  i n d ica  se  l a  p recedente o ­
peraz i o n e  ar i tmet ica  ( c o m e  l ' operaz i o n e  D EC)  ha  prodotto un  r i s u l tato ze ro .  Co m u nq u e .  no ta ­
te che  D EC H L , D EC BC ,  D EC D E ,  D E C  I X , D EC S P  non  i n te ressano i l  f l ag  Z .  

S e  i l  co ntatore n o n  è " 0 " ,  l ' operaz ione  non  è f i n i ta ,  e n o i  d o b b i a m o  eseg u i re q u esto l o o p  d i  
n u ovo .  C iò  è eseg u i to  d a l l a  pross i m a  i s t ru z i o n e :  

J P  N Z  M U LT 

Q u esta è u n a  i s t r uz ione  j u m p  c h e  spec i f i ca  c h e  og n i  vo l ta  c h e  i l  b i t  Z n e "  è ad " 1 " ( N Z  sta 
per  non zero ) . avv iene  un sa l to a l l a  pos i z i one  M U L  T .  Q u esto è i l /oop . che sarà eseg u i to r i pe tu ­
tam ente f i n o  a che  B d i m i n u i sce  a l  va lore  O .  O g n i  vo l ta  che  B d i m i n u i s�e a l  va lo re  O ,  i l  b i t  Z 
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sarà  ad "1 " e l ' i s t r u z i o n e  J P  NZ non  farà sa l ta re .  E q u i n d i  si passerà  ad eseg u i r e  l a  p ros s i m a  i ­
s t r u z i o n e  seq u e n z i a l e .  e c i oè :  

L D  ( R ES A D ) . H L  

Q u esta i s t r u z i o n e  sa lverà so l tan to  i l  con ten u to d i  H ed L . c i o è . i l  r i s u l ta to d e l l a  m o l t i p l i caz io ­
n e .  a l l ' i n d i r i z zo  R E S A D .  l ' i n d i r i zzo  spec i f icato pe r  i l  r i s u l t ato . No tate c h e  q u esta i s t r uz i one  t ra ­
sfer i r à  i l  con ten u to d i  en t ra m b i  i reg i s t r i  H ed L i n  due  pos i z i o n i  d i  memor i a  c o n secu t i ve .  c h e  
c o r r i s p o n d o n o  ag l i  i n d i r i z z i  R E S A D  e R ESA D +  1 .  E s s a  s a l v a  1 6  b i t  a l l a  vo l t a .  

Esercizio 3- 1 4 :  Potreste scrivere l o  s tesso progra mma d i  moltip licazione usando l 'is truzione 
B I T  (des critta ne l  prossimo capitolo) in vece dell 'is truzione SRL C? Quale sarebbe lo s va n tag­
gio ? 

S e  è pos s i b i l e .  m i g l i o r i a m o  i l  p rog ram m a :  

Esercizio 3-1 5 :  JR p u ò  sos tituire JP a lla fine de l programma ? Se è c o s i  q u a l  è i l  vantaggio ? 

Esercizio 3-1 6 :  Pote te usare DJNZ per accorciare la fine del programma ? 

Esercizio 3-1 7: Esamin a te le due is truzioni: L D D . O e L D HL .  O a ll 'iniz io del programma .  Po tete 
sos tituire: 

X O R  A 
L D  D . A 
L D  H , A  
L D  L , A 

Se sì. qua l  è l 'impa tto s ulla dimensione (numero di byte) e su lla velo cità ? 

N otate c h e ,  n e l l a  magg io r  par te de i  cas i ,  i l  p rog r a m m a  c h e  a b b i a m o  appena  sv i l u p pato sarà 
una s u b r o u t i n e  (sotto p rog ramma)  e l ' i s t r uz ione  f i n a l e  d e l l a  s u b r o u t i n e  sa rà  R ET ( r i to r n o ) . I l  
mecca n i s m o  d e l l e  sub rou t i ne  sarà s p i eg ato p i ù  ava nt i  i n  q u esto c a p i t o l o .  

l m portante Self - Test 

Q u esto è i l  pr imo prog ram m a  s i g n i f i cat ivo che abb i amo  i n con trato f i n o r a .  l n c l u d e  mol t i  d i f ­
ferent i  t i p i  d i  i s t r uz i o n i ,  prec i samente l e  i s t r u z i o n i  d i  t rasfe r ime nto ( L D ) . l e  operaz i o n i  a r i tmet i ­
c h e  ( A D O ) , l e  operaz i o n i  l og i che  ( S R L , S L A ,  R L ) , e l e  operaz i o n i  j u m p  ( JR ,  J P) .  Rea l i zza an ­
c h e  u n  " p rogram loop" , i n  c u i  l e  sette i st ru z i o n i  p i ù  basse ,  i n i z i a n d o  a l l ' i n d i r i z zo  M U LT .  sono e­
seg u i te  r i p etu tamente .  Per  cap i re  l a  prog ram maz ione ,  è esse n z i a l e  cap i re  i l  modo  d ' a g i re d i  
ta le  program m a  ne i  p i ù  c o m p l et i  dettag l i .  I l  prog ramma è m o l to p i ù  l u n go  d e i  p recedent i  p ro­
g ram m i  a r i tmet i c i  sem p l i c i  che  abb iamo sv i l u ppato f i no ra ,  e dovrebbe  essere s tu d i ato d etta­
g l i atamente .  Ora sarà proposto u n  i m portante eserc i z i o .  I l  l et to re  è for temente  raccoman dato 
d i  fare q u esto eserc i z i o  comp letamente e correttamente p r i m a  di  anda re  ava n t i .  Q u esto sarà la 
sola vera p rova che s i ano  stat i  cap i t i  i concett i  presentat i  f i n o r a .  Se è otten u to un r i s u l tato cor­
retto , s i g n i f i c h erà che avrete veram·ente cap i to i l  meccan i s m o  co l  q u a l e  le i s t r u z i o n i  m a n i po la ­
no  l e  i nfo rmaz i o n i  ne l  m i c roprocessore ,  l e  t rasfer i scono  tra l a  memor ia  e i reg i st r i  e l e  trattano .  
S e  non  otten ete i l  r i s u l tato cor retto ,  o se  non  fa te  q u e sto eserc i z i o .  è p roba b i l e  c h e  vo i  t rov iate 
d e l l e  d i f f i co l tà  p iù  avant i  ne l lo  scr ivere de i  prog ram m i  d a  so l i .  l m parare a p rogram mare  r i ch ie ­
d e  p ra t i ca  persona le .  Ora fa te  u na pausa ne l l a  l et t u ra ,  p rendete un  pezzo d i  car ta ,  oppu re  usa ­
te l ' i l l u straz i o n e  d e l l a  F i g u ra 3 - 1 9 ,  e fa te  i l  p ross imo eserc i z i o :  
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LA B E L  I ST R U Z I O N E  B c I( R I P�RTO )I D E H L 

Figura 3- 1 9: Tab e l l a  per  eserc i z i o  su l l e  m o l t i p l i caz i on i  

Esercizio 3-18: Ogni volta che viene  s critto un programma.  dovrebbe essere verifica to a ttenta­
mente ,  per assicura rsi  che il suo risulta to sarà corre tto. Stiamo proprio per fa re questo:  lo sco­
po di  ques to esercizio è di riempire a ccuratamente e completamente la tabe lla della Figura 3-
1 9 . 

Potete sc r ivere d i rettamente a l l a  F i g u ra 3 - 1 9 ,  o p p u re farne u n a  c o p i a .  D o b b i amo d eterm ina ­
re i l  con tenu to  d i  o g n i  reg is t ro re lat ivo n e l l o  ZBO dopo l ' esecuz ione  d i  og n i  i s t r uz i one  ne l  pro­
g ram m a ,  d a l l ' i n i z i o  a l la  f ine .  Tut t i  i reg i st r i  u sat i  da l  p rogramma d e l l a  F i g u ra  3 - 1 3 sono mostrat i  
ne l la  F i g u ra 3 - 1 9 .  Da l la  s i n is t ra  a l l a  d est ra ,  sono i reg i s t r i  B e  C ,  i l  r i po rto C .  i reg i s t r i  D ed E e d .  
a l l a  f i n e ,  i reg i s t r i  H ed L .  N e l l a  parte s i n i st ra d i  q u esta i l l u straz ione . r i portate l a  l abe l , se è ap­
p l i c a b i l e ,  e po i  l e  i s t r uz ion i  da  eseg u i re .  

A l l a  dest ra d e l l ' i s t r uz i one ,  i n ser i te  i l  con tenu to d i  ogn i  reg is t ro  d o p o  l ' esecuz i one  de l l ' i l l u ­
straz i o n e .  O g n i  vo l ta  c h e  i l  contenuto  d i  u n  reg i stro n o n  è conos c i u to ( i n d efi n i to ) . potreste usa­
re una l i n eetta per  rappresentare i l  s u o  contenuto .  Co m i n c i a m o  r i e m p i e n d o  q u esta tabe l l a  i n ­
s i e m e .  Dovrete p o i  r i e m p i r l a  da  so l i  fi n o  a l l a  fi ne .  L a  p r i m a  l i nea è l a  seguen te :  
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LA B E L  

MP488 

I STR U Z I O N �  B c c D E 
- - - - - - - - -

L D  B C ,  (0200 ) 00 03 - - - - -

Figura 3-20:  M o l t i p l i caz ione :  Dopo u n a  i s t r u z i o n e  

Q u i .  p r e s u p p o r r e m o  d i  s t a r e  m o l t i p l i cando  " 3 "  ( M P R )  per  " 5 "  ( M P D ) . 

H L 

- - - -

- - - -

La p r i m a  i s t r u z i o n e  da  eseg u i re è " L D B C .  ( M  P R A D )  
. .  

I l  con tenu to  d e l l a  po s i z i o n e  d i  memo­
r ia  M PRAD è ca r i cato ne i  reg i s t r i  B e C .  È p res u p posto c h e  M P R  s i a  ugua l e  a 3 . c i o è .  
"000000 1 1 " . Dopo  l ' esec uz i one  d i  q u esta i s t r u z i o n e .  i l  con tenu to  d e l  reg i s t ro C è s t a t o  p o s t o  a 
" 3 "  

N o tate che  q u esta i � t r uz i one  av rà l o  s tesso r i s u l tato a n c h e  ca r i cando  i l  reg i s t ro  B con  q u a ­
l u n q u e  c o s a  c h e  segu iva M P R ne l l a  m e m o r i a .  Com u nq u e .  l a  p ross i m a  i s t r u z i o n e  n e l  p rog ram­
ma s i  o c c u p erà d i  q u esto car i cando  i l  reg i s t ro  B con " 8 " . come mos trato ne l l a  F i g u ra 3 -2 1 . N o­
tate c h e ,  a q u esto p u n to ,  i l  con tenu to  d i  D ed E ,  H ed L è ancora  i n d efi n i to . e c i ò  è i n d i cato da  
l i neet te . L ' i s t r u z i o n e  L D  non  cond i z i ona  i l  b i t  de l  r i por to .  i n  modo c h e  i l  con ten u to de l  b i t  de l  r i ­
po r to  C è i n defi n i to .  A n c h e  q u esto è i n d i cato da una  l i n eetta . 

LA B E L  I STR U Z I O N E  B c c D E H L 

- - - - - - - - - - - - -

MP488 LD BC,  (0200 ) 00 03 - - - - - - - - -

LD B 08 08 03 - - - - - - - - -

Figura 3-2 1 :  M o l t i p l i caz i one :  Dopo d u e  ·i s t r u z i o n i  

La s i t uaz i one  d o p o  l ' esecuz ione  d e l l e  p r i m e  c i n q u e  i s t r u z i o n i  de l  p rog r a m m a  ( a p p e n a  p r i m a  
d i  M U LT )  è mos t rata n e l l a  F i g u ra 3 - 2 2 .  

LA BEL  I ST R U Z I O N E  B c c D E H L 

- - - - - - - - - - - - -

MP488 LD  BC, (0200 ) 00 03 - - - - - - - - -

LD B ,  08 08 03 - - - - - - - - -

LD  DE , (0202 ) 08 03 - 00 05 - - - -

LD D ,  00 08 03 - 00 05 - - - -

LD H L , OOOO 08 03 - 00 05 00 00 

Figura 3-22:  M o l t i p l i caz i one :  Dopo c i n q u e  i s t r u z i o n i  

L ' i s t r u z i o n e  S R L  eseg u i rà u n o  spostamento  log ico  a destra . e d  i l  b i t  p i u  a dest ra d i  M P R  
cad rà n e l  b i t  d e l  r i por to .  Potete vedere n e l l a  F i g u ra 3 -23  c h e  i l  con tenu to  d i  M P R dopo l o  spo­
s tamento  è "0000000 1 " . I l  b i t  de l  r i porto C è adesso posto ad " 1 " .  G l i  a l t r i  reg i s t r i  non  sono 
c a m b i at i  d u rante  q u esta operaz i o n e .  S i  raccom anda  d i  c o n t i n u a r e  a r i e m p i re i l  g rafico da so l i .  

U n a  seconda i teraz i one  è mostrata a l l a  fi ne d i  q u esto cap i to lo  n e l l a  F i g u ra 3 -4 1 . 
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LA B E L  I ST R U Z I O N E  B c c D E H L 
- - - - - - - - - - - - -

MP488 LD  BC,  (0200 ) 00 03 - - - - - - - - -

LD  B ,  08 08 03 - - - - - - - - -

LD  D E ,  (0202 ) 08 03 - 00 05 - - - -

LD  D ,  00 08 03 - 00 05 - - - -

LD H L , OOOO 08 03 - 00 05 00 00 

M U LT S R L  C 08 0 1  l 00 05 00 00 

J R  N C, O l l 4  08 0 1  l 00 05 00 00 

ADD H L ,  DE 08 0 1  o 00 05 00 05 
NOADD SLA E 08 0 1  o 00 OA 00 05 

RL D 08 0 1  o 00 OA 00 05 
DEC B 07 0 1  o 00 OA 00 05 
J P N Z , O l OF 07 0 1  o 00 OA 00 05 

Figura 3-23: Un i n tero attraversam ento del Loop 

La F i g u ra 3 -39 , a l l a  fi ne  di q u esto cap i to l o ,  r i porta un e l enco  com p l eto dei con tenu t i  d i  tutt i  i 
reg i s t r i  d e l l o  ZBO ed i fl ag per  la m o l t i p l i caz ione  c o m p l eta .  N e l l a  F i g u ra 3 -40  è mostrata u n a  e­
l encaz i o n e  esadec i m a l e  o d e c i m a l e .  

Alternative d i  p rog ram m azione 

I l  p rog r a m m a  c h e  a b b i a m o  a p p e n a  sv i l u p pato avrebbe  potuto essere  sc r i t to i n  mo l t i  a l t r i  
m od i .  Come reg o l a  gene ra le ,  o g n i  program m atore può  u s u a l r n en te  t rovare mod i  per  mod i fi ca­
re ,  e s pesso m i g l io rare ,  u n  p rogram m a .  Per esem p i o ,  abb i amo  s postato i l  mo l t i p l i cando  a s i n i ­
stra p r i m a  d i  sommare .  Sarebbe stato matemat icamente  equ iva len te  s postare i l  r i s u l tato d i  
u n a  pos i z i o n e  a l l a  d estra p r ima  d i  agg i u nger l o  a l  m o l t i p l i cando .  I n  effett i .  q u esto è u n  ese rc i z i o  
i n teressante ! 

Esercizio 3-19: Scrivete un programma di moltiplicazione 8 x 8 usando lo s tesso a lgoritmo .  ma 
spos tando i l  ris ulta to di  una posizione a lla des tra in vece di  spos tare i l  moltiplicando di  una po­
sizione alla sinis tra . Confron ta telo con il programma preceden te . e determina te se  questo dif­
ferente approccio è più veloce o più len to del pre ceden te . Le velocità delle istruzioni dello Z80 
sono da te ne l  prossimo capitolo e anche ne ll 'appendice. 

Programma di m olt ip l icaz ione m ig l io rato 

I l  p rogram ma c h e  abb iamo appena sv i l u ppato è u n a  trad u z i o n e  d i retta d e l l ' a l go r i tmo  da  co­
d i fi care .  Com u nq u e ,  l a  programm azione e ffica ce richiede un ·a ccura ta a ttenzione de l  d ettag l i o ,  
e l a  l u n g h ezza d e l  program m a  p u ò  essere spesso r i dotta o p p u re la  s u a  ve loc i tà  d i  esec u z i o n e  
p u ò  e s s e r e  m i g l iorata .  Ad esso stu d i e remo a l ternat ive  pensate pe r  m i g l i o rare q u esto p rog ram­
ma fo ndamenta le .  

Passo 1 

U n  p r i m o  m i g l i o ramento poss i b i l e  sta n e l l a  m i g l i o re  u t i l i z zaz i o n e  de l  se!  d i  i s t r u z i o n i  d e l l o  
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Z 8 0 .  La p e n u l t i m a  i s t r u z i o n e  cos i  come q u e l l a  p receden te .  p u ò  essere sos t i t u i ta d a  u n a  i s t r u ­
z i o n e  s i n g o l a :  

OJ N Z  L O O P  

Q u esto è u n o  s p e c i a l e  " j u m p  au tom at i z zato " d e l l o  Z80  i l  q u a l e  d i m i n u i sce  i l  reg i s t ro  B e  sa l ­
t a  a d  u n a  p o s i z i o n e  spec i fi cata se B n o n  è " 0 " .  Per essere asso l u tamen te cor ret t i .  l ' i s t r u z i o n e  
non  è c o m p l e tamente  i d e n t i c a  a l l a  copp ia  preced e n t e :  

D E C B 
J P  N Z . M U LT 

p e r c h é  spec i fi ca u n o  spostamento massim o ,  e s i  p u ò  sa l ta re  so l o  en t ro  la g a m m a  d i  2 5 6  a 
· 2 5 6  i s t r u z i o n i .  

Com u n q u e ,  q u i  d o b b i a m o  sa l tare a d  u n a  p o s i z i o n e  c h e  è l on tana  so l tan to  a l c u n i  by te .  e q ue­
sto m i g l i o ram ento  è l e g i t t i m o .  I l  p rogram m a  c h e  n e  r i s u l ta è mos trato so t to  ne l l a  F i g u ra 3 -24 : 

M P4 8 8 B  

M U LT 

N O A D D  

Passo 2 

L O  
L O  
L O  
L O  
S R L  
J R  
A D O  
S L A  
R L  
DJ N Z  
L O  
R ET 

D E ,  ( M P D A D )  
B C ,  ( M P R A D )  
B ,  8 C O N TATO R E  D I  B I T  
H L ,  O 
c 
N C , N OA D D  
H L , D E  
E 
D 
M U LT 
( RE S A D ) , H L  

Figura 3-24:  M o l t i p l i caz i one  m ig l i o rata . Passo 1 

Per  m i g l i o ra re  u l te r i o rm ente q uesto p rogra m m a  d i  m o l t i p l i c az i o n e .  osserveremo c h e  sono  
s ta te  u sate t re  d i ffe ren t i  operaz i o n i  d i  spos tamen to  n e l  p rogram m a  i n i z i a l e  de l l a  F i g u ra 3 - 1 3 .  I l  
m o l t i p l i c atore  è spostato a dest ra ,  po i  i l  m o l t i p l i ca n d o  M P D è spostato a s i n i s t ra ,  i n  d u e  opera­
z i o n i ,  spos tando  pe r  pr imo i l  reg is t ro E a s i n i s t ra ,  e po i  r uo tando  i l  reg i s t ro  D a s i n i s t ra .  Q u esto 
è sp reco d i  tempo.  Un " t rucco" d i  prog rammaz ione  standard u sato ne l  caso d e l l a  m o l t i p l i ca ­
z i o n e  è basato su l l a  seguente  osservaz i o n e :  og n i  vo l ta  c h e  i l  m o l t i p l i catore è s postato d i  una  
pos i z i one ,  d i venta d i s pon i b i l e  u n 'a l t ra  pos i z i o n e  d i  b i t  n e l  reg i s t ro d e l  m o l t i p l i ca tore .  Per  esem­
p io ,  p res u m i a m o  c h e  i l  m o l t i p l i catore s i  spost i  a d est ra ( n e l l ' es e m p i o  p receden te ) , d i venta  d i ­
s po n i b i l e  a s i n i s tra u n a  pos i z i one  d i  b i t .  S i m u l taneamente  s i  p u ò  osservare c h e  i l  p r i m o  prodot ­
to parz i a l e  ( o  " r i s u l ta to " )  u serà a l  mass imo 9 b i t .  

Se u n  reg i stro s i n g o l o  è stato assegn ato a l  r i s u l tato a l l ' i n i z i o  d e l  p rog r a m m a ,  n o i  po tr e m m o  
a l l o ra u sare  l a  p o s i z i o n e  d e l  b i t  c h e  è l a sc i ata vacante  d a l  m o l t i p l i ca tore  pe r  i m m agazz i nare  i l  
q u arto b i t  de l  r i s u l ta to .  

Dopo i l  p ros s i m o  spostamento de i i ' M P R  l a  d i m e n s i o n e  d e l  p rodot to  parz ia le  sarà a u m entata 
d i  n u ovo  s o l tan to  d i  un b i t .  l n a l t re paro l e ,  un reg i st ro s i ng o l o  può essere r i s e rvato i n i z i a l m ente 
per  i l  p rod otto parz i a l e ,  e l e  pos i z i o n i  d e i  b i t  c h e  sono  l i b e rate d a l  m o l t i p l i catore possono a l l o ra  
essere u sate q u ando  I ' M P R  è spos ta to .  Per m i g l i o rare i l  p rog ram m a  asseg neremo perc iò  M P R  
e R E S  a d  u n a  copp ia  d i  reg i s t r i . 

I d ea l m ente ,  dovrebbero essere spostat i  i n s i e m e  i n  u n a  operaz i o n e  s i n g o l a .  Sfort u natamente  
l o  Z80  sposta so lo  reg i st r i  ad 8 b i t  i n  u na vo l ta .  Co m e  l a  magg io r  par te  d e i  m i c roprocessor i  ad  
8 b i t ,  n o n  h a  nessuna i s t ruz ione che  permetta l o  spostamento d i  1 6  b i t  a l l a  vo l ta .  

Com u n q u e ,  p u ò  essere  u sato u n  a l t ro  t r ucco .  Lo  Z80  (come 1 ' 8 0 8 0 )  è fo r n i to  d i  spec ia l i  i ­
s t r uz i o n i  d i  add i z ione  a 1 6  b i t  che  abb iamo g i à  u sato .  
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Pu rché  i l  m o l t i p l i catore ed i l  r i s u l ta to  s i a n o  i m m agazzmat i  n e l l a  c o p p 1 a  d i  reg 1 s t r i  H ed L .  no 1  
poss iamo u s a re l ' i s t r u z i o n e :  

A D O  H L , H L  

l a  q u a l e  ag g i u ng e  i l  con tenu to  d i  H ed L a s é  s tesso .  Agg i u ngere  u n  n u m e ro u g u a l e  a sé s tesso 
eq u i va le  a radd opp i a r l o .  Raddopp ia re  u n  n u m ero ne l  s i s tema b i n a r i o  è e q u i va l e n te ad u n o  spo­
stam ento  a s i n i st r a .  Abb iamo appena otten u t o  uno spos tamento  d 1  1 6  b i t  1 n  u n a  1 s t r u z i o n e  s i n ­
g o l a .  Sfort u na tamen te ,  l o  spos tamento  avv i e n e  a l l a  s i n i s tra q u a n d o  n o 1  vo r remmo che  avve n i s ­
se a l l a  d e s t r a .  Q u esto non  é u n  pro b l e m a .  

Concet t u a l men te ,  M P R può  essere spostato a s i n i s t ra  o a d e s t r a .  A b b i a m o  u sato u n  a l go r i t ­
mo d i  spostam ento  a destra perché  q u esto è q u e l l o  che  é u sato n e l l ' a d d i z i o n e  ord i n a r i a .  Co ­
m u n q u e ,  non  ha necessar iamen te  b i sogno  d i  essere cos i .  L ' operaz 1 o n e  d i  a d d i z i one  é com m u ­
tat iva ,  e l ' o r d i n e  p u ò  essere i nvert i t o :  l o  s pos tamento  de i i ' M P R a l l a  s i n i s t ra  è a l t re t tanto va l i d o .  
P e r  approfi t ta re  d i  q u esto spostam en to d i  1 6  b i t  s i m u la to .  dovremo spostare l M PR  a l l a  s i n i s t ra .  
Perc i ò  I ' M P R r i s i ed erà ne l  reg i s tro H e i l  r i s u l tato n e l  reg i s t ro L .  N e l l a  F i g u ra  3 - 2 5  é mos t ra ta  l a  
con fi g u ra z i o n e  d i  reg i s t r i  c he  n e  r i s u l t a .  

B[ C O N TATO R E  

E o iL --�0 --� ___ M_P�D __ _r--------� 

M P R  R ES 

Figura 3-25:  Reg i s t r i  per la m o l t i p l i caz i one  m i g l i o rata 

I l  resto del  p rog ram m a  é essenz i a l m ente  i d e n t i c o  a l  p receden te .  Ecco i l  prog ram m a  che ne 
r i s u l ta .  

M U L8 8 C  

M U LT 

N O A D D  

8 4  

L D  
LD  
L D  
L D  
L D  
A D O  
J R  
A D O  
DJ N Z  
L D  
R ET 

H L, ( M P RA D - 1 ) 
L, O 

D E ,  ( M P D A D )  
D ,  O 

B ,  8 
H L , H L  
N C , N O A D D  
H L, D E  
M U LT 
( RE S A D ) , H L  

C O N TATO R E  
SCO R R I M E N T O  A S I N I ST R A  

Figura 3-26: M o l t i p l i caz ione  m i g l io ra ta .  P a s s o  2 



Q ua n d o  s i  con f ron ta q u esto p rogra m m a  co l  preced en te .  si p u ò  vedere c h e  la l u ng h ezza d e l  
l o  o p d e l l a  m o l t i p l i caz i one  ( i l  n u m ero d e l l e  i s t r u z i o n i  t r a  M U LT e i l  j u m p )  è s tato r i d otto . Q u esto 
p rogra m m a  è stato s c r i t to con  meno i s t r u z i o n i  e r i s u l terà u s u a l m ente  p iu  ve loce ne l l ' esec u z i o ­
n e .  C i ò  m ostra i l  van tag g i o  d i  sceg l i e re i reg i s t r i  cor re t t i  pe r  c o n t e n e r e  l e  i n fo rmaz i o n i .  

U n  prog etto sem p l i c e  d a r à  genera l men te  o r i g i n e  a d  u n  prog ra m m a  c h e  f u nz i o n a .  N o n  da rà  
o r i g i n e  ad u n  p rogram m a  ottimizza to .  È pe rc i ò  i m por tante  cap i r e  e u s a re i reg i s t r i  e l e  i s t r u z i o ­
n i  d i s po n i b i l i  ne l  m i g l i o r  modo poss i b i l e .  Q u est i  esem p i  i l l u s t rano  u n  approc c i o  raz i o n a l e  a l l a  
sce l ta d e i  r eg i s t r i  e a l l a  se lez i o n e  d e l l e  i s t r u z i o n i  per  l a  mass i m a  effi c i e n z a .  

Esercizio 3-20:  Calcolate l a  velocità di un  'operazione d i  moltiplicazione usando quest 'ultimo 
programma .  Presumiamo che a v venga un branch ne / 5 0 %  dei casi .  Guarda te il numero di cicli 
richies ti da ogni istruzione nell 'indice .  Presumiamo una frequenza di clock di 2MHz (un ciclo 

2 .us J .  

Esercizio 3-2 1 : Nota te che qui abbiamo usato la coppia di regis tri D e d  E per con tenere il molti­
plicando .  Come sa rebbe cambia to il programma precedente se  a vessimo usa to in vece la cop­
pia di regis tri 8 e C? (Consiglio: ciò richiederebbe una modificazione a lla fine ) .  

Esercizio 3-2 2 :  Perché abbiamo do vuto preoccuparci di azzerare il regis tro D quando s i  cari­
c a va MPD in E ?  

I n fi ne .  sof fer m i a m o c i  s u  u n  part i c o l a re c h e  può  appar i re i r r i t an te  a l  p rog ra m m atore c h e  n o n  
è ancora  fam i l i a r e  c o n  l o  Z 8 0 .  

I l  l et tore a v r à  n otato c h e ,  per  c a r i c a r e  M PD i n  E d a l l a  m e m o r i a  a b b i a m o  d o v u t o  c a r i c a r e  e n ­
t r amb i  i reg i s t r i  D e d  E a l l o  s tesso tempo  da  u n  i n d i r i zzo  d e l l a  m e m o r i a .  E q u esto pe rch é .  a me­
no  c h e  l ' i n d i r i z zo  s i a  con tenu to  ne i  reg i s t r i  H ed L ,  non  c ' è  ness u n a  m a n i e ra d i  p r e l evare un  by­
te s i n g o l o  d i ret tam ente e car icar lo  ne l  reg i st ro E .  Qu esta è una carat te r i s t i c a  ered i tata d a l  vec­
ch io  8008  i l  q u a l e  non  aveva nessun  modo d i  i n d i r i z zamen to  d i re t to .  La carat te r i s t i c a  f u  r i por ­
tata n e l l ' 8 0 8 0 ,  con  q u a l c h e  m i g l i o ramento ,  e m i g l i orata anco r  d i  p i u  ne l lo  Z80 ,  dove è poss i b i l e  
p re l evare 1 6  b i t  d i rettamente  da  u n  dato i n d i r i z zo  d e l l a  memor i a  ( m a  n o n  8 b i t ) . 

c 

Figura 3-2 7: M ol t i p l i ca z i o n e  1 6  x 1 6  - l reg i s t r i  
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O r a ,  ave n d o  r i s o l to q u esto poss i b i l e  m i s te ro .  eseg u i amo  u n a  m o l t i p l i caz i one  p i u  com p l essa .  

U n a  molt ip l icazione 1 6  x 1 6  

M o l t i p l i c h e remo d u e  n u m e r i  da  1 6  b i t  per  provare l a  nos t ra n uova capac i t à .  Com u n q u e .  p re ­
s u m eremo c h e  i l  r i s u l tato r i c h i eda  so l o  1 6  b i t ,  i n  modo  c h e  possa essere con te n u to i n  u n a  d e l l e  
c o p p i e  d e i  reg i s t r i .  

Come n e l  nos t ro  p r i m o  esem p i o  d i  m o l t i p l i ca z i o n e ,  i l  r i s u l tato è con tenu to  n e i  reg i s t r i  H ed L 
(vedere la F i g u ra 3 - 2 7 ) . I l  m o l t i p l i cando  M P D è con tenu to ne i  reg i s t r i  D ed E .  

S i  è ten ta t i  d i  depos i tare u n  m o l t i p l i catore n e l  reg i s t ro  B e  C .  Co m u nq u e . s e  s i  v u o l e  app rofi t ta­
re de l l ' i s t r u z i o n e  DJ N Z ,  i l  reg i st ro  B deve essere des t i nato a l  conta tore . 

Come r i s u l ta to ,  metà de l  m o l t i p l i catore sarà ne l  reg i s t ro  C .  e l ' a l t ra metà  ne l  reg i s t ro  A (ve­
dere  l a  F i g u ra 3 - 2 7 ) . I l  prog r a m m a  de l la  m o l t i p l i caz i one  è i l  seg u e n te : 

M U L 1 6  

M U LT 

N OA D D  

L O  
LO  
LO  
L O  
L O  
LO  
S R L  
R R A  
J R  
A D O  
E X  
A D O  
E X  
DJ N Z  
R ET 

A ,  ( M P R A D + 1 ) M P R ,  A LTO 
C ,  A 
A ,  ( M P R A D )  
B ,  1 6  
D E ,  ( M P D A D )  
H L , O 
c 

N C , N O A D D  
H L ,  D E  
D E ,  H L  
H L , H L  
D E ,  H L  
M U LT 

M P R ,  BASSO 
C O N TA T O R E  
M P D 

S POSTA M E N TO A D E S T R A  D E L L ' M P R A LTO 
R OTAZ I O N E  A D E ST R A  D E L L ' M P R .  BASSO 
P ROVA l L R l  PORTO 
S O M M A  M P D AL  R I S U LTATO 

D O P P I O  S POSTA M E N TO D E L L ' M P D A S I N I ST R A  

Figura 3-28:  Prog ram m a  d e l l a  m o l t i p l i ca z i o n e  1 6  x 1 6  

I l  p rog ra m m a  è ana logo  a q u e l l i  c h e  a b b i a m o  sv i l u ppato p r i m a .  Le p r i m e  se i  i s t r u z i o n i  ( d a l l a  
l a b e l  M U L  1 6  a l l a  l a b e l  M U LT )  eseg uono  l ' i n i z i a l i zzaz i o n e  d e i  reg i s t r i  c o n  i l  c o n t e n u to appro ­
p r i a to .  Q u i  è i n t rodot ta u n a  com p l i caz ione  d a l  fatto c h e  l e  d u e  m età d i  M P R devono essere ca­
r i cate i n  operaz i o n i  separate .  

È pres u p posto c h e  M PRAD punt i  a l la  par te bassa de i i ' M P R  n e l l a  m e m o r i a ,  seg u i to da l la  par ­
te a l ta  ne l la  su ccess iva  pos iz ione d i  memor ia  seq u e n z i a l e .  ( N otate c h e  p u ò  essere u sata l a  
conve n z i o n e  i nversa ) . Una  vo l ta  c h e  l a  par te a l ta d i  M P R  è s ta ta  l et ta i n  A .  deve  essere t rasfe­
r i t a  i n  C :  

L O  A , ( M P R A D + 1 )  
LO  C , A 

A l l a  fi n e ,  l a  parte bassa d i  M P R  p u ò  essere l etta d i rettamen te  ne l l ' ac c u m u l ato re :  

8 6  

LO  A ,  ( M P R A D )  

I l  resto d e i  reg i s t r i ,  B ,  D ,  E ,  H ed L s o n o  i n i z i a l i z za t i  come a l  so l i t o :  

L O  B ,  1 6  
L O  D E ,  ( M P D A D )  
LO  H L , O 



D eve essere eseg u i to u n o  sposta m en to d i  1 6  b i t  s u l  m o l t i p l i cato r e .  R i c h i ed e  d u e  operaz i o n i  
separate d i  spostamen to  e d i  rotaz i o n e  s u i  reg i s t r i  C e d  A :  

M U LT S R L  
R RA 

c 

Dopo lo spos tamento  d i  1 6  b i t ,  i l  b i t  p i u  a destra de i i ' M P R .  c i o è .  I ' LS B .  è con tenu to ne l  b i t  d e l  
r i porto C d o v e  p u ò  essere provato : 

J R N C ,  N O A D D  

C o m e  a l  s o l i t o .  i l  m o l t i p l i cando  non  è s o m m ato a l  r i s u l tato se  i l  b i t  de l  r i por to è "O" . ed è 
somm ato al r i s u l tato se i l  b i t  de l  r i porto è " 1  " .  

A D O  H L , D E  

Dopo ,  i l  m o l t i p l i cando  M P D deve essere spostato d i  u n a  p o s i z i o n e  a s i n i s t ra .  
Com u n q u e ,  l o  Z80  non  ha u n ' i st r uz i one  c h e  spos te ra  i l  con ten u to d e l  reg i s t ro  D ed E s i m u l ­

tanea m ente  a s i n i st ra  d i  u n a  pos i z i one ,  e n o n  p u ò  neanc h e  agg i u ngere  i l  con ten u to d i  D ed E a s é  
s tesso .  I l  c o n t e n u to d i  D e d  E sara perc i ò  i n i z i a l m en te  t ras fer i to  i n  H ed L ,  p o i  radd o p p i a to e 
t rasfe r i t o  i n d i etro a D ed E .  C iò  è eseg u i to d a l l e  success ive  t re  i s t r u z i o n i :  

N OA D D  EX 
A D O  
E X  

D E ,  H L  
H L , H L  
D E ,  H L  

A l l a  fi n e ,  i l  con tatore B è d i m i n u i to e d  avv i ene  u n  j u m p  ( sa l t o )  a l l ' i n i z i o  d e l  l oop  fi no a q u a n ­
d o  B n o n  d i m i n u i sce  a " O " :  

DJ N Z  M U LT 

Come al s o l i t o ,  è poss i b i l e  c o n s i d erare a l t re  asseg naz i on i  d e i  reg i s t r i  c h e  possono ( o  non  
possono )  da r  l uogo  a cod i c i  p i u  cort i :  

Esercizio 3-23: Carica te i l  moltiplica tore nei  registri B e C .  Pon e te i l  conta tore in A .  Scrivete il 
corrispondente programma della moltiplicazione e discute te i van taggi e gli s va n taggi di ques ta 
assegnazione dei regis tri. 

Esercizio 3-24: Riferendoci al programma origina le della m oltiplicazione a 1 6  bit della Figura 
3-28 .  pote te proporre un modo per sposta re I 'MPD,  con tenuto nei regis tri D ed  E. senza trasfe ­
rir/o nei  regis tri H e L?  

Esercizio 3-25 : Scrivete un programma della moltiplicazione 16  per 16  in  grado d i  ri velare il 
fa tto che il ris ulta to abbia più di 1 6  bit. Questo è un semplice migliora mento del nos tro pro­
gramma fonda mentale .  

Esercizio 3-2 6 :  Scrive te un programma della moltiplicazione 16 x 16 con un ris ulta to di  32 bit. 
L 'assegnazione del regis tro s uggerita appare nella Figura 3-29 .  Ricorda te vi che il ris ulta to ini­
ziale dopo la prima a ddizione ne l loop richiederà solo 1 6  bit, e che il moltiplica tore libererà un 
bit per ogni ripe tizione susseguente.  
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8 l M�D l e  
D l �>'-�� l R I S U LT A T O  

D O P O  L A  

H l I l  M O L T I P L I C A Z I O N E  

t< E S  

Figura 3 - 2 9 :  M ol t i p l i caz ione  1 6  x 1 6  con r i s u l tato d i  32  b i t  

Ad esso esam i n i a m o  l ' u l t i m a  com u ne operaz ione  a r i tme t i ca .  l a  d i v i s i o ne .  

D I V I S I O N E  B I NAR I A  

L ' a l g o r i t m o  per  l a  d i v i s i o n e  b i na r i a  è a n a l ogo  a q u e l l o  c h e  è stato u sato pe r  l a  m o l t i p l i caz io ­
ne .  I l  d i v i sore è s u ccess ivamen te sottratto d a i  b i t  d i  a l to  o rd i n e  de l  d i v i d e n d o .  Dopo og n i  sot t ra­
z i one ,  i l  r i s u l tato è usato i nvece de l  d i v i dendo  i n i z i a l e .  S i m u l taneamente  i l  va lo re  de l  q u oz i e n te 
è au mentato d i  1 o g n i  vo l ta .  A l l a  fi ne ,  i l  r i s u l tato d e l l a  sottraz i o n e  sarà  negat i vo .  Qu esto è c h ia ­
m ato "overd raw " .  S i  deve a l l o ra  r i s tab i l i re i l  r i s u l tato parz i a l e  agg i u ngendog l i  d i  n u ovo i l  d i v i so­
re .  N a t u ra l m ente  i l  q uoz i en te  deve essere s i m u l taneamente  d i m i n u i to d i  1 .  I l  q u oz i ente e i l  d i v i ­
d e n d o  sono  p o i  spostat i  d i  u na pos i z i o n e  d i  b i t  a l l a  s i n i s t ra e l ' a l g o r i t m o  è r i petu to .  I l  fl ow-c h a rt 
( d i ag ram m a  d i  fl usso )  è most rato n e l l a  F i g u ra 3 -30 .  

I l  me todo  appena  descr i t to  è c h i am ato i l  m e todo d i  "res toring . . . U n a  va r i an te  d i  q u esto me­
todo è c h i a m ato i l  metodo d i  non res toring .  

F I N E  f i L  RESTO E A S I N I S T R A  D E L  O I V I D E N O O I  

Figura 3-30: D iag ra m m a  di fl usso d e l l a  d i v i s i o n e  b i n a r i a  ad  8 b i t  
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B l C O N TATO R E  j c  
J 

H 

Figura 3- 3 1 :  D i v i s i o n e  1 6  x 8 - l reg i s t r i  

D iv is ione 1 6  per  8 

Come esem p i o ,  esam i n i a m o  q u i  u n a  d i v i s i o n e  1 6  per 8 ,  la q u a l e  p rodu r ra  u n  q u oz i en te  d i  8 
b i t  ed u n  resto d i  8 b i t .  N e l l a  F i g u ra 3-3 1 è mostrata l ' asseg n a z i o n e  d e i  reg i s t r i . 

I l  p rog ram m a  compare  d i  seg u i t o :  

D I V 1 68 

D I V  

N OA D D  

L O  
L O  
L O  
L O  
L O  
XO R 
S BC 
I N C 
J P  
A D O  
D E C  
A D O  
DJ N Z  
R ET 

A ,  ( DV S A D )  
D ,  A 
E, O 

H L ,  ( DV D A D )  
B , 8 
A 
H L ,  D E  
H L  
P ,  N O A D D  
H L ,  D E  
H L  
H L ,  H L  
D I V  

CAR I C A I L  D I V I S O R E  
I N  D 

CAR I CA l L D I V I  D E N DO A 1 6  B I T  
I N I Z I A L I ZZA I L  C O N TATO R E  
C A N C E LLA I L  B I T  C 
D I V I D E N D O - D I V I S O R E  
Q U O Z I E NTE = Q U O Z I E N T E + 1 
PROVA S E  l L R ESTO È POS l T I  V O  
R I P R I ST I N A  S E  È N ECESSAR I O  
O U O Z I E N T E = O U O Z I E N T E - 1  
S POSTA I L  D I V I D E N DO A S I N I STRA 
R l PET I  F l  N O  A CHE  B = O  

Figura 3-32:  Prog ramma d e l l a  d i v i s i o n e  1 6  x 8 

Le p r i m e  c i n q u e  i s t r uz i on i  ne l  program ma car i cano  i l  d iv i so re  e i l  d i v i d e n d o  r i spet t i vamente  
ne i  reg i s t r i  appropr iat i .  l n i z i a l i zzano anche  i l  conta tore ,  ne l  reg i s t ro  B .  a l  va lo re  8 .  N otate d i  
n u ovo c h e  i l  reg i st ro B è u n a  pos iz ione  prefer i ta  per u n  contatore se d eve essere usata l ' i st r u ­
z i o n e  spec i a l i zzata d e l l o  Z80  DJ N Z :  

D I V  1 68 L O  
L O  
L O  
L O  
L O  

A ,  ( DV S A D )  
D ,  A 
E ,  O 

H L, ( DV D A D )  
B , 8 
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Q u i n d i  i l  d i v i sore v i ene  sottratto d a l  d i v i d e n d o .  Da l  momen to  i n  c u i  d eve essere  u sata u n a i ­
str uz i one  S B C  { non  c ' è  nessu n a  sottraz i o n e  a 1 6  b i t  senza r i porto ) . i l  r i por to deve  essere posto 
a l  va lore " O "  pr ima d i  sot t rarre .  C iò  può  essere c o m p i u to i n  mo l t i  mo d i .  

I l  r i porto p u ò  essere azzerato eseg uendo  i s t r u z i o n i  com e :  

X O R  A 
A N O  A 
O R  A 

Q u i ,  è u sato u n o  XO R :  

D I V  XO R A 

La sottraz i o n e  può  a l l o ra essere eseg u i t a :  

SBC H L , D E  

È an t i c i pato c h e  l a  sottraz i one  avrà b u o n  es i to ,  c i o è .  c h e  i l  res to  sarà p o s i t i v o .  Qu es ta  è 
c h i amata l a  fase d e l l a  " sottraz i one  d i  prova " ,  " t r i a l  s u btract" , { r i fe r i tev i  al f l owchart d e l l a  F i g u ­
r a  3-30 ) . I l  q u oz ien te è perc iò  a u m entato d i  u n o .  S e  la  sottraz i o n e  n on è i nvece r i u sc i t a  ( c i oè . 
se i l  resto è negat ivo ) , i l  q uoz i ente dovrà essere d i m i n u i to  p i ù  avan t i : 

I N C H L  

I l  r i s u l tato d e l l a  sottraz ione  è po i  provat o :  

J P  P ,  N O A D D  

Se  i l  resto è pos i t ivo o zero ,  l a  sottraz ione  è r i u s c i ta ,  e non  è necessar io  i m magazz i na r l o .  I l  
p rogram ma sa l ta  a l l ' i n d i r izzo N O A D D .  A l t r i m e n t i ,  i l  d iv i dendo  cor ren te  deve esse re  r i messo a l  
s u o  v a l o r e  precedente ,  agg i u ngendo  n u ovamente ad e s s o  i l  d i v i so re .  e i l  q u oz i ente d eve esse­
re d i m i n u i to  d i  uno .  Questo è eseg u i to d a l l e  pross i m e  i s t r uz i on i :  

A D O  H L , D E  
D EC H L  

A l l a  fi ne ,  i l  d iv i dendo  che  n e  r i s u l ta  è spostato a s i n i st ra ,  i n  p rev i s i o n e  d e l l a  pros s i m a  opera­
z ione d i  sottraz i o n e  d i  prova.  F i n a l m ente ,  i l  con tatore B è d i m i n u i to  e provato per i l  va lo re " 0 " .  
Qu esto " Loop"  è eseg u i to fi no a q uando  B n o n  è zero :  

N O A D D  A D O  
DJ N Z  
R ET 

H L , H L  
D I V  

Esercizio 3-27: Verificate l 'operazione di questo programma di divisione.  compilando la tabella 
della Figura 3-33,  come ne ll 'esercizio 3- 1 8  per la moltiplicazione .  Notate che il con ten uto di D 
non ha bisogno di essere immesso ne lla tabella della Figura 3-33 .  poiché non è mai  modific a to .  
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l A b l l I S T R U Z I O N E  , ,  

Figura 3-33: Tabe l l a  per i l  Prog ram m a  de l l a  d i v i s i o n e  

Div is ione ad 8 b i t  

I l  s e g u e n t e  p rogram m a  usa  u n  m etodo d i  r i m em o r izzaz i o n e  e fo r n i s c e  u n  q u oz ien te  c o m p l e ­
m entato i n  A .  D i v i d e  8 b i t  per  8 b i t  ( senza  seg n o ) . 

E È I L  D I V I D E N DO 
C È I L  D I V I S O R E  
A È l L Q U O Z I E N TE 
B È I L  R ESTO 

D I V88  XOR 

LOO P88 
L D  
R L  
R LA 
S U B  
J P.  
A D O  
DJ N Z  
L D  
LO 
R LA 
C P L  
R ET 

A 
B , 8 
E 

c 
N C ,  $ + 3  
A ,  C 
LOOP88  
B , A 
A ,  E 

AZZ ERA ACC U M U LATO R E  
C O N TATO R E  D I  L O O P  
R U OTA C Y  
CY S A RÀ O F F  
P R O V A  D I  S OTTRAZ I O N E  D E L  D I V I S O R E  
S OTTRAZ I O N E  O . K .  
R I P R I ST I N A  ACC U M U LATO R E ,  PO N I  C Y  A D  1 

M ETT I R ESTO I N  B 
ACC ETTA Q U O Z I E N T E  
S POSTA N E L L' U LT I M O  B I T  D E L  R I S U LTATO 
CO M P L E M E N TA l B I T  

No ta te :  i l  s i m bo l o $ ne l l a  sesta i s t ruz i o n e  rappresenta i l  va lo re  de l  con tatore d i  p rogra m m a .  

Div is ione non R estor ing 

I l  seg u ente  program m a  eseg u e  u n a  d i v i s i o n e  d i  n u mero i n tero da  1 6  b i t  per  1 6  b i t ,  u sando  
u n a  tec n i c a  c h e  non  r i m emor i zza ( n o n  restor i n g ) . I X  p u n ta a l  d i v i dendo ,  IY  a l  d i v i sore  ( n o n  ze ­
ro ) . L ' i n d i r i zzo  c h e  n e  r i s u l t a  è l asc ia to  i n  l X ( vedere  l a  F i g u ra 3-34 ) . 
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A [ D V D ,  H l  

B C O N TATO R E  JCovo . Lo J c 
D [ D I V I SO R E  l E l 

H R E M  l L 

I X l D V D  A D D R  

I Y  l DVS A D D R  

Figura 3-34 :  D i v i sore c h e  n o n  r i m emor i zza  - l r eg i s t r i  

I l  reg i s tro B è u sato come contatore ,  i n i z i a l m ente posto a 1 6 . 
A e C con tengono  i l  d i v i dendo  
D e E con tengono  i l  d iv i sore 
H e L con tengono  i l  r i s u l tato 
I l  d i v i dendo  a 1 6  b i t  è spostato a s i n i s t ra d a :  

R L  C 
R LA 

I l  resto è spostato a s i n i st ra d a  
A D C  H L , H L  

I l  q u oz i ente  f i n a l e  è l asc iato i n  B ,  C ,  con  i l  resto i n  H L . I l  prog r a m m a  è i l  seg uen te :  

D I V 1 6 LO  B ,  ( I X + 1 )  
L O  C ,  ( I X ) 
LO  D ,  ( I Y  + 1 )  
LO  E ,  ( I Y )  
L O  A ,  D 
O R  E ( D I V I S O R E )  A LT O  O R  

( D I V I SO R E )  BASSO 
J R  Z ,  E R R O R E  C E C K  P E R  D I V I S O R E  Z E R O  
L O  A ,  B ACC ETTA ( D V D )  A LTO 
L O  H L , O AZZ E R A  R I S U LTATO 
LO B ,  1 6  C O N T AT O R E  

TR I A LS B  R L  c R U OTA R I S U LTATO + ACC .  A S I N I STRA 
R LA 
A DC H L , H L  S POSTA M E NTO S I N I ST R A .  N O N  M ETT E 

I L R I PO RTO A 1  
S B C  H L ,  D E  SOTT R A I  D I V I SO R E  

N U LL CCF B I T  DEL  R I S U LTATO 
J R  N C ,  N GV ACCU M U LATO R E  N EG AT I V O ?  
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PTV 

R ES T O R  

N G V  
D O N E  

DJ N Z  
J P  
R L  
R LA 
A DC 
A N D 
A DC 
J R  
J R  
DJ N Z  
R L  
R LA 
A D D  
L D  
R ET 

T R I ALSB C O N TATO R E  Z E R O ?  
D O N E 
c R U OTA R I S U LTATO + AC C .  A S I N I ST R A  

H L , H L  CO M E  SO PRA 
A 
H L , D E  R I STA B I L I S C I  AG G I U N G E N D O D V S R  
C ,  PTV R I S U LTATO POS I T I VO 
Z ,  N U L L R I S U LTATO Z E R O  
R ESTO R  C O N TATO R E  Z E R O ?  
c S POSTA M E N TO N E L  B I T  D E L  R I S U LTATO 

H L ,  DE R ESTO CO R R ETTO 
B , A l L Q U OZ I E N TE È l N B .  C 

Esercizio 3-2 8 :  Paragona te il precedente programma a quello che segue .  usando una tecnica 
di res toring (rimemorizzazione) : 

D I V I D E N DO I N  AC 
D I V I SO R E  I N  DE 
Q U O Z I E N T E  I N  AC 
R ESTO I N  H L  

D I V 1 6  

L O O P 1 6 

L D  
LD  
R L  
R LA 
A DC 
S B C  
J R  
A D D  
C C F  
DJ N Z  
R L  
R LA 
R ET 

H L ,  O 
B ,  1 6  
c 

H L ,  H L  
H L ,  D E  
N C  $ + 3  
H L ,  D E  

LOO P 1 6 
c 

AZZ ERA ACC U M U LATO R E  
PO N I  C O N TATO R E  
R OT ACC-R I S U LTATO A S I N I ST R A  

S POSTA M E NTO A S I N I ST R A  
SOTT R A Z .  D I  P R O V A  D E L  D I V I SO R E  
SOTTRAZ I O N E  
R I M E M O R I ZZAZ I O N E  ACC U M .  
C A LC O LA B I T  D E L  R I S U LTATO 
C O N TATO R E  N O N  Z E R O  
S POSTA M E N TO N E L L' U LT I M O  B I T  D E L  R I S U LTATO 

N otate :  i l  s i m bo l o  $ s i g n i fica  " l ocaz ione  corrente" ( ottava i s t r uz i one ) . 

O PERAZ I O N I LOG I C H E  

L ' a l t ro  t i po  d i  i s t r uz i on i  che  possono essere eseg u i te d a i i ' A L U  a l l ' i n te rno  de l  m i c roprocesso­
re è l a  ser ie  d i  is truzioni logiche .  Esse i n c l u d o n o :  A N O ,  OR e l ' O R  esc l u s ivo ( XO R ) . I n  p i ù ,  s i  
possono anche i n c l u dere q u i  l e  operaz i o n i  d i  spostamento e d i  rotaz i one  c h e  sono  g ià  state u t i ­
l i zzate e l ' i st r uz i one  d i  paragone ,  ch iamata C P  per  l o  ZBO .  L ' u s o  i n d iv i d u a l e  d i  A N O ,  OR ,  XO R ,  
sarà descr i tto  n e l  cap i to lo  4 ded i cato a l  set d i  i s t r uz ion i .  

Sv i l u p p i a m o  adesso · u n  b reve progra m m a  i l  q u a l e  cont ro l l erà s e  u n a  d ata pos i z i one  d i  m e­
mor i a  c h i a m a  LOC con t iene  i l  va lore " O " ,  i l  va lore " 1  " ,  o q u a lcos ' a l t ro .  

I l  prog r a m m a  i n t rod u r rà  l ' i st r uz i one  d i  paragone ,  e c o m p ierà u n a  ser ie  d i  test  l og ic i .  Sarà e ­
seg u i to u n  segmento  de l  prog ram m a  o u n  a l t ro a seconda  d e l  r i s u l tato de l  parago n e .  
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I l  p rog r a m m a  è i l  seg uen te :  

O N E F O U N D  

Z E R O  

O N E  

L O  
C P  
J P  
C P  
J P  

A ,  ( LO C )  
O O H  
Z ,  Z E R O  
0 1 H 
Z, O N E  

L EG G I  I L  CARATT E R E  I N  LOC 
P A R AG O N A  CON Z E R O  
È U N O  O ?  
P A R AG O N A  C O N  U N O  

L a  p r i m a  i s t r uz i one :  " LD A ,  ( LO C ) " l egge  i l  con tenu to  de l l a  pos i z i o n e  d i  m e m o r i a  LOC e l o  
car i ca  ne l l ' accu m u l atore .  Q u esto è i l  ca rattere c h e  vog l i amo  prova re .  È paragonato a l  va lo re  O 
de l l a  seg u ente  i s t r u z i o n e :  

C P  O O H  

Q u esta i s t r uz i one  paragona i l  con tenu to  d e l l ' ac c u m u l atore a l  va lo re  esadec i m a l e  " 00 " .  c i o è .  
l a  s e r i e  d i  b i t  "0000000 0 " .  Q u esta i s t r uz i one  d i  paragone  p o r r a  i l  b i t  Z n e l  reg i st ro d e i  fl ag a l  va­
lo re  " 1  " ,  se  i l  paragone r i esce .  

Q uesto b i t  può  a l l o ra essere  provato da l l a  pro s s i m a  i s t r uz i o n e :  

J P  Z ,  Z E R O  

L ' i s t r u z i o n e  J U M P  prova i l  va lo re  d e l  b i t  Z .  S e  i l  parag o n e  r iesce ,  i l  b i t  Z è stato posto a d  u n o ,  
e r i u s c i ra i l  J U M P  ( i l  sa l to ) . I l  prog ram ma a l l o ra  sa l tera a l l ' i n d i r i zzo  Z E R O .  Se i l  test n o n  r i e ­
sce ,  a l l o ra sara eseg u i ta l a  pross i m a  i s t r uz ione  seq u e n z i a l e :  

CP  0 1  H 

A l l o  s tesso modo ,  la seg u e n te i s t r uz i one  J U M P  sa l ie ra  a l l a  pos i z i o n e  O N E  se r i esce i l  para­
g o n e .  Se n o n  r iesce ness u n o  de i  parag o n i ,  a l l o ra sara eseg u i ta l ' i s t r u z i one  a l l a  pos iz ione N O ­
N E  F O U r"-! 0 . 

J P  
N O N E FO U N D  . . .  

Z ,  O N E  

Q uesto program m a  è stato i n t rodotto per  d i m ostrare i l  va lo re  d i  u n a  i s t r uz i one  d i  paragone 
seg u i ta da u n  j u m p .  Qu esta com b i naz ione  sara  u sata i n  mo l t i  de i  p rog r a m m i  che  seg u o n o .  

Esercizio 3-29 : Riferite vi a lle definizioni  delle is truzioni  LDA , (L OC) ne l  prossimo capitolo . Esa­
min a te g l i  e ffetti d i  questa is truzione sui  flag, se  ce ne sono.  È necessaria la seconda is truzione 
di  ques to programma (CPOOH) ? 

Esercizio 3-30: Scrivete il programma che legga il contenuto della posizione di memoria "24 " 

a d  un in dirizzo chiamato "S TA R "  se c 'era un "* " ne lla posizione di memoria 24 .  La serie di bit 
per un "* " ne lla num erazione binaria si pres ume che sia rappresenta to da "00 1 0 1 0 1 0 ". 

SOM M AR I O  DE LLE I STR U Z I O N I  

U sando le ,  abb iamo ora s t ud iato l a  magg io r  parte d e l l e  i s t r u z i o n i  i m por tant i  d e l l o  Z B O .  A b b ia­
mo t rasfer i to  i va lo r i  t ra  l a  memor ia  ed i reg i s t r i .  Abb iamo eseg u i to operaz i o n i  a r i tmet iche e lo -
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g i c h e  su ta l i da t i . Li a b b i a m o  p rovat i ,  ed a seco nda  de i  r i s u l ta t i  d i  q u est i  test . a b b i a m o  eseg u i to 
va r i e  porz i o n i  del p rog ram m a .  

l n pa r t i co la re ,  sono  state u sate spec i a l i  i s t r u z i o n i  d e l l o  Z80  " a u tomat i zza te"  c o m e  i l  DJ N Z  
p e r  acco rc i a re  i p rogra m m i .  A l t re  i s t r u z i o n i  au tomat i zzate : L D D R . C P I  R .  1 N 1 R sara n n o  i n t ro­
dotte n e l  seg u i to d i  q u esto l i b ro .  

E stato fatto u n  uso  comp leto d e l l e  ca ratte r i s t i che  spec i a l i  de l l o  Z 8 0 .  come l e  i s t r u z i o n i  p e r  
reg i s t r i  a 1 6  b i t  per  s e m p l i fi care i p rogram m i ,  e i l  l et tore dovrebbe essere  at tento a n o n  u sare  
q u est i  p rog ram m i  su  u n  8080 :  so n o  s ta t i  ott i m izzat i  per  l o  Z80 .  

Abb iamo a n c h e  i n t rod otto u n a  str u t tu ra  ch i amata l o o p .  Ora  sara  i n t rod otta u n ' a l t ra i m por ­
tan te  s t ru t tu ra  d i  prog ra m m a z i o n e :  la s u b r o u t i n e  (sot toprog r a m m a ) . 

LE S U B R O UTI N E  

l n c o n c etto , u n a  s u b rou t i ne  o sottoprog r a m m a  è so l tanto  u n  b l occo d i  i s t r u z i o n i  a c u i  è stato 
dato u n  n o m e  dal  p rogram matore .  D a  u n  p u nto d i  v i s ta p rat i co ,  una s u b r o u t i n e  deve i n i z ia re  
con u n a  i s t r u z i o n e  spec i a l e  c h i amata subro u tine de c/ara tion ( d i c h i a raz i o n e  d e l l a  s u b r o u t i n e )  
c h e  l ' i d e n t i fi ca come ta le  p e r  l ' a ssemb latore .  Te r m i n a  anche  con  u n ' a l t ra  i s t r u z i one  spec i a l e  
c h i am ata re turn . P e r  p r i m a  cosa ,  i l · u s t r i amo l ' u so  d i  u n a  s u b r o u t i n e  i n  u n  p rog ra m m a  per  d i ­
most rare i l  s u o  v a l o r e .  Po i  esam i n ere�o c o m ' è  veramente i m p l ementa ta .  

PROG R A M M A  
P R I N C I PALE  

C A L L  S U B  
C A L L  S U B  

l 1 
S U B RO U T I N E  

�� -- -- -- J ��---�S-llL -----
�1" R E T U R N  

Figura 3-35:  Ch iamate d i  sub rou t i ne  

N e l l a  F i g u ra 3-35 è i l l u strato l ' uso  d i  u n a  sub rou t i ne .  I l  p rogra m m a  p r i n c i p a l e  compare  a l l a  
s i n i st ra d e l l ' i l l u st raz ione .  

La sub rou t i ne  è mostrata s i m bo l i camente a l l a  des t ra .  Esam i n i a m o  i l  m ec c a n i s m o  de l l a  su ­
b r o u t i n e .  Le l i n ee de l  p rogram ma p r i n c i pa le  sono  eseg u i te s u ccess i vamente fi no a q u an d o  è 
i n c o n trata u n a  n u ova i st r uz i one  "CALL  S U B " . Q u esta i s t r uz ione  spec ia l e  è la s ubro u tine ca li 
( c h i a m ata dP. I  sottoprog ram m a )  e r i ch i ede  i l  t rasfe r i m ento al sottoprog ramma .  C iò  s i g n i fi c a  
c h e  l a  pross i m a  i s t r uz ione  che  d eve essere eseg u i ta dopo  i l  CALL  S U B  è l a  p r i m a  i s t r uz i one  
d e l l a  s u b ro u t i n e .  Q u esta è i l l u strata d a l l a  f recc i a  1 s u l l ' i l l u st raz i o n e .  

P o i ,  l a  s u b r o u t i n e  è eseg u i ta p r o p r i o  c o m e  o g n i  a l t r o  prog ram m a .  P resum eremo che  l a  s u b ­
rou t i n e  non  contenga ness u n ' a l t ra  c h i amata .  L ' u l t i m a  i s t r u z i o n e  d i  q u esta s u b rou t i ne  è u n  R E ­
T U R N .  Q u esta è u na i st r uz ione  spec ia le  c h e  p rovo c h erà u n  r i to rno a l  p rogram m a  p r i nc i pa le .  
La pross i m a  i s t r uz ione  che  d eve essere eseg u i ta  dopo i l  R ET U R N  è que l l a  che  seg u e  i l  C A L L  
S U B  ne l  program m a  p r i nc i pa le .  C iò  è i l l u strato d a l l a  f recc ia  3 s u l l ' i l l u straz i o n e .  L 'esec u z i o n e  
de l  p rogram m a  po i  cont i n u a ,  come i l l u strato da l l a  f rec c i a  4 .  N e l  corpo d e l  progra m m a  p r i n c i ­
pa le  c o m pare  u n a  s e c o n d a  CALL  S U B . Avv iene  u n  n u ovo trasfe r i m ento ,  m ostrato d a l l a  f recc i a  
5 .  Q u esto s i g n i fi ca c h e  i l  corpo d e l l a  s u b rou t i ne  è n u ovamente eseg u i to  seguendo  l ' i s t r uz ione  
C A L L  S U B .  O g n i  q ua l  vo l ta  è i ncontrato i l  R ET U R N  a l l ' i n terno de l l a  s u b ro u t i n e ,  avv iene  u n  r i ­
to rno  a l l ' i st r uz i one  c h e  seg u e  la  C A L L  S U B  i n  q u es t ione .  C i ò  è i l l u strato d a l l a  f rec c i a  7 .  Se-
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g u e n d o  i l  r i t o rno  al p rogra m m a  p r i n c i p a l e ,  l ' esec u z i o n e  de l  p rogram m a  p rocede norm a l m ente .  
come i l l u s trato da l l a  f rec c i a  8 .  L ' effetto de l l e  d u e  i s t ruz i o n i  spec i a l i  C A L L  SUB e R ET U R N  ora 
dovrebbe essere c h ia ro .  Qua l  è i l  va lo re  d e l  m eccan i smo  d e l l a  s u b r o u t i n e ?  I l  va lo re  essenz i a l e  
d e l l a  s u b r o u t i n e  è c h e  e s s a  può  essere c h i a mata da  u n  n u m ero q u a l u nq u e  d i  p u n t i  de l  p r o ­
g r a m m a  p r i n c i pa l e ,  ed u sata r i petu tam ente senza ris criverla . 

U n  p r i m o  vantag g i o  è q u e l l o  che  q u esto a p p rocc i o  r i spa rm ia  spaz i o  d i  m e m o r i a .  po i c h é  non  
c ' è  nes s u n  b i so g n o  d i  r i sc r ivere o g n i  vo l ta  l a  s u b r o u t i n e .  U n  secondo vantag g i o  è che  i l  p ro ­
g ram m atore p u ò  progettare u n a  s u b rou t i ne  spec i fica  so l o  una  vo l ta  e po i  r i pe te r l a .  Q u esta è 
u n a  sem p l i fi caz ione  s i g n i fi cat iva de l  p rogetto de l  prog ram m a .  

Esercizio 3-31 : Qual  è i l  principale s van taggio di una subro utin e ? ( S e g u e  l a  r i s posta ) . 

Lo svantag g i o  d e l l a  s u b r o u t i n e  dovrebbe essere c h i aro esam i n ando  so l o  i l  fl u sso d i  esec u ­
z i one  t r a  i l  p rog r a m m a  p r i n c i pa l e  e l a  s u b ro u t i n e .  U n a  s u b r o u t i n e  g e n e r a  u n a  ese cuzione più 
len ta . p o i c h é  devo no  essere eseg u i te i s t r u z i o n i  extra : l a  C A L L  S U B  e i l R ET U R N .  

Real izzaz ione d e l  meccan ismo de l la  subrout ine  

Q u i  esa m i neremo come le  d u e  i s t ruz i o n i  spec i a l i ,  CALL  S U B  e R ET U R N ,  sono  i m p l e mentate 
i nte rnamente  a l  processare .  L ' effetto d e l l ' i s t r uz ione  CA L L  S U B  è q u e l l o  d i  fare si che l ' i s t r uz io ­
ne s u ccess iva s i a  p re levata ad u n  n uovo i n d i r i zzo .  V i  r i cord erete c h e  l ' i n d i r i zzo d e l l ' i st ruz i o n e  
s u c cess iva c h e  d eve essere eseg u i ta i n  u n  c o m p uter è c o n t e n u t o  ne l  p r o g r a m  c o u n t e r  ( PC ) . 

C iò  s i g n i fi ca che  l ' effetto d e l l a  C A L L  S U B  è q ue l l o  d i  sost i t u i r e  i l  n uovo contenu to  n e l  reg i ­
s t r o  P C .  I l  s u o  effetto è q u e l l o  d i  car icare  l ' i n d i r i zzo d e l l ' i n i z i o  de l l a  s u b ro u t i n e  n e l  p rogram 
cou nter .  Ciò è vera mente sufficiente ? Per r i spond ere a q u esta domanda cons ider iamo l ' a l t ra  i ­
stru z i o n e  c h e  deve essere rea l i zzata : I l  R ET U R N .  I l  R ET U R N  d eve provocare ,  c o m e  i nd i c a  i l  
s u o  n o m e ,  u n  r i torno a l l ' i s tr uz ione  c h e  seg ue  l a  C A L L  S U B .  C i ò  è poss i b i l e  s o l o  se  l ' i n d i r izzo d i 
q uesta i s t r uz i one  è stato conservato d a  q ua l c h e  parte .  I n  rea l tà q u esto i n d i r i zzo  è par i  al va lo re  
de l  PC a l  m o m ento d i  i n contrare l a  CALL  S U  B .  Q u esto perché  i l  co ntatore d e l  prog ramma è 
au tomat icam ente a u m entato og n i  vo l ta c h e  è u sato ( r i l eggere i l  cap i to lo  1 ) . Qu esto è esatta­
m ente l ' i n d i r i zzo  che vog l i amo conservare ,  i n  modo che p i ù  tard i poss iamo eseg u i re i l  R E ­
T U R N .  

I l  p ross i m o  p rob l ema  è :  dove poss iamo conservare q u esto i n d i r i zzo  d e l  r i t o rno?  Qu esto i n d i ­
r i zzo  d eve essere conservato i n  u n a  pos i z i one  dove è garan t i to  c h e  n o n  s i a  cance l l ato .  

Com u nq u e ,  cons ider iamo adesso l ' i st r uz i one  seg uen te i l l u s trata da l l a  F i g u ra 3 - 3 6 .  l n q u esto 
ese m p i o ,  la s u b ro u t i n e  1 con t iene  una c h i am ata a l l a  S U B  2 .  

I l  nostro mecca n i s m o  dovrebbe  fu nz ionare  anche  i n  q u esto caso .  N a t u r a l m e nte ,  c i  pot reb­
bero a n c h e  essere p iù  d i  due s u b ro u t i n e ,  d i c i a m o  per  esem p io  N c h i a m ate " a n n i d ate" u n a  
dent ro  l ' a l t ra  ( sono  d ette "nested c a l l s " ) .  

O g n i  q u a l  vo l ta  s ' i ncontra u n a  n uova C A L L  ( c h iamata ) , i l  mecca n i s m o  deve perc i ò  i m m a­
gazz i nare d i  n uovo i l  PC .  Q u esto i m p l i c a  c h e  per  q u esto mecca n i s m o  a b b i a m o  a l m en o  b i sog n o  
d i  2 N p o s i z i o n i  d i  m e m o r i a .  Add i z i ona l m ente ,  avremo b i sogno  d i  r i to rnare  per  p r i m a  c o s a  d a  
S U B  2 e p o i  d a  S U B  1 .  I n  a l t re  paro l e ,  a b b i a m o  b i sogno  d i  u n a  s t ru t tu ra  c h e  p o s s a  con servare 
l ' o r d i n e  c rono log i co  i n  cu i  sono stat i  mess i  i n  serbo g l i  i n d i r i zz i .  

La s t ru t tu ra  ha u n  n o m e  e d  è g i à  stata i n t rodot ta .  È l o  s ta c k .  L a  F i g u ra 3 - 3 8  mostra i l  vero 
contenu to  d e l l o  stack d u rante l e  c h i amate s u ccess ive d e l l e  s u b r o u t i n e .  Cons i de r i amo  i n i z i a l ­
m ente i l  prog ram ma p r i n c i p a l e .  A l l ' i n d i r i zzo 1 00 ,  s i  i ncont ra  l a  p r i m a  c h i amata :  CALL  S U B  1 .  
Pres u meremo che ,  i n  q u esto m i c rop rocessore ,  l a  ch iamata d e l l a  s u b ro u t i n e  i m p iegh i  3 byte 
( RST è u n ' eccez i o n e ) . Perc i ò  i l  p ros s i m o  i n d i r izzo sequenz i a l e  non è " 1 0 1 " ,  m a  " 1 03" . L ' i st r u ­
z i o n e  C A L L  usa  g l i  i n d i r i zz i  " 1 0 0 " ,  " 1 0 1 " ,  " 1 0 2 " .  S i ccome l ' u n i tà d i  con t ro l l o  d e l l o  Z80  "sa"  
che  è u n ' i st r u z i o n e  d i  3 by te ,  i l  va lore  de l  contatore d i  p rogra m m a  sarà  " 1  0 3 "  q u a n d o  l a  ch i a ­
m ata è stata c o m p l etamente decod ifi cata . I l  r i s u l tato de l l a  c h i amata sarà d i  ca r i care i l  va l o re  
"280"  ne l  co ntatore d i  prog ram m a .  I l  "280"  è l ' i nd i r i zzo d i  i n i z i o  d i  SUB 1 .  
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P R I N C I P A L E  

C A L L  S U B  

Figura 3 - 3 6 :  C h i amate a n n i date 

Adesso s i a m o  pront i  a d i mostrare i l  r i s u l tato d e l l ' i st r u z i o n e  d i  R ET U  RN e i l  cor retto f u nz i ona ­
m e nto de l  nos t ro meccan i sm o  d i  stac k .  L 'esecuz i one  p rocede en t ro  l a  S U B  2 fi n o  a che  s i  i n ­
cont ra  l ' i s t r u z i one  R ET U R N  a l  tempo 3 .  I l  r i s u l tato d e l l ' i st r u z i one  R ET U R N  è sem p l i cemente  
q u e l l a  d i  t rasfer i re i l  con te n u to de l l a  c i m a  d e l l o  s tack n e l  p rogram coun te r .  l n a l t re paro l e ,  i l  
co ntatore d i  p rog r a m m a  è r i stab i l i to  a l  suo  va lo re precedente a l l ' en t rata ne l l a  s u b rou t i n e .  La  
c ima de l l o  s tack n e l  nos t ro  esem p io  è "303 " .  La  F igu ra  3 -38  most ra  che .  a l  tempo 3 ,  i l  va lo re  
"303"  è s ta to  r i mosso da l l o  stack ed è s ta to  r i m esso ne l  p rogram cou n te r .  Co m e  r i s u l ta to .  l ' e­
sec u z i o n e  d e l l ' i s t r uz i one  procede da l l ' i n d i r i zzo "303 " .  A l  tempo 4 si i n con t ra  i l  R E T U R N  d i  S U B  
1 .  I l  va lo re  s u l l a  c i m a  d e l l o  stack è " 1  0 3 " .  È p re l evato e d  è ca r i cato n e l  con tatore d i  prog ram­
m a .  Co m e  r i s u l ta to ,  l ' esecuz ione  de l  p rog ra m m a  procederà d a l l a  pos i z i one  " 1  0 3 "  i n  avant i  e n ­
t ro  i l  p rog ra m m a  p r i n c i pa l e .  

Q u esto è ,  veramente l ' effetto c h e  no i  vo leva m o .  L a  F i g u ra 3 -38  m o st ra  c h e  a l  t e m p o  4 l o  
s t a c k  è v u oto n u ovamente .  I l  mecca n i s m o  f u n z i o n a .  

I l  mecca n i s m o  d i  c h i a m ata d e l l a  s u b r o u t i n e  f u n z i o n a  fi n o  a l l a  d i m e n s i o n e  mass ima  d e l l o  
stac k .  Ecco  p e r c h é  i vec c h i  m i c roprocessor i  c h e  avevano u n o  sta c k  d a  4 o d a  8 l ocaz i o n i  era­
n o  essen z i a l mente  l i m i tat i  a 4 o 8 l i ve l l i  d i  c h i amate d i  s u b r o u t i n e .  

N otate c h e ,  n e l l e  F i g u re 3 -36  e 3 - 3 7 ,  l e  s u b r o u t i n e  sono  state mostrate a l l a  d estra d e l  p ro­
g ram m a  p r i n c i pa l e .  l n rea l tà ,  l e  s u b ro u t i n e  sono  bat tu te d a  ch i  l e  u s a  come i s t r uz i on i rego la r i  
de l  p rog ra m m a .  S u  u n  fog l i o  d i  ca r ta ,  q u ando  s i  presenta l ' e l encaz i one  d e l  p rog ramma com­
p le to ,  l e  sub rou t i ne  possono  esse re  a l l ' i n i z i o  de l  testo , a metà .  o a l l a  fi ne .  Ecco pe rché  sono  
p recedute  d a  una  d i c h ia raz ione  d i  s u b rou t i n e :  devo no  essere  i d e n t i fi cate .  

Le i s t r u z i o n i  spec i a l i  d i cono  a l l ' assem b l atore c h e  q u e l l o  c h e  seg u e  dovrebbe essere trattato 
come una s u b ro u t i n e .  

Ta l i  dire ttive per  l ' assem b l atore saran n o  d i s c u sse ne l  C a p i t o l o  1 O .  

I N D I R I ZZO ( P R I N C I PA L E )  

1 00  CALl S U B  1 � (SUB ' l  280 ì' 1 03  

0 900 ISUB 2 )  
300 CALI SUB 2 
303 

RETURN 
0 � RETURN 

Figura 3-3 7: C h i a m ate di s u b r o u t i n e  
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303 

Figura 3-38:  Conten u to d e l l o  stack  i n  f u n z i o n e  del tempo 

Subrout ine per lo ZSO 
l concett i  fo ndamenta l i  re lat iv i  a l l e  s u b rou t i ne  sono adesso s ta t i  p resentat i .  È stato most rato 

che l o  stack è r i c h i esto per rendere effett ivo q u esto meccan i s m o .  Lo Z80 è fo rn i to di un reg i ­
s t r o  pu ntatore d e l l o  stack a 1 6  b i t .  Perc i ò ,  l o  sta c k  può r i s i edere o v u n q u e  a l l ' i n terno d e l l a  m e ­
m o r i a  e può  avere f i no  a 64 K ( 1  K = 1 024 )  byte , presumendo  c h e  ess i  s i ano  d i spo n i b i l i  per  q u e l ­
l o  s c o p o .  I n  p ra t ica ,  l ' i nd i r i zzo d i  i n i z i o  d e l l o  stac k ,  come l a  sua  d i m e n s i o n e  m a s s i m a ,  s a r à  de­
f i n i to da l  prog ram m atore p r i m a  d i  sc r ivere i l  suo  p rogram m a .  A l l o ra a l l o  s tack sa rà  r i servata 
u n ' area di memor i a .  

L ' i st r uz ione  d i  c h i amata d e l l a  sub rou t i ne ,  ne l  caso  d e l l o  Z 8 0 ,  è c h i a m ata C A L L ,  e avv i e n e  i n  
d u e  vers i o n i ;  l a  c h i amata d i retta o i ncond i z i ona le ,  come la  C A L L  A D D R ESS, è q u e l l a  che  abb ia­
m o  g i à  descr i t to .  l n p iù ,  lo  ZBO è fo r n i to d i  una  i s t ruz ione d i  c h i a m ata cond i z i ona l e  c h e  c h ia ­
merà  u na subrou t i ne  se è sodd i sfatta u na cond i z i one .  Per esem p i o :  C A L L N Z ,  S U B 1  r i s u l terà 
in  u n a  c h i a m ata a l la  sub rou t i ne  1 se  i l  r i s u l tato de l la  precedente operaz ione  non è zero .  

Q u esto è una potente "fac i l i ty " ,  da l  mom ento i n  cu i  mo l te  ch iam ate d i  sub rou t i ne  sono con­
d i z i ona l i ,  c i oè :  avvengono so l o  se  s i  i n co nt ra u n a  qua lche  cond iz ione  spec i f i ca .  

C A L L CC,  NN è eseg u i ta  so lo  se  è vera  la  c o n d i z i o n e  spec i f i cata da  " C C " .  CC è u n a  ser ie  d i  
t r e  b i t  ( i  b i t  4 ,  5 e 6 d e l  cod ice  operat ivo)  c h e  può  spec i f i ca re  f i n o  a otto cond i z i on i .  Cor r i spon­
dono  r i spett ivam ente a i  q u attro f lag "Z" ,  " C " ,  " P/V " ,  "S"  c h e  sono a zero o non  a zero .  

A l l o  s tesso  modo ,  sono fo rn i te  d u e  t i p i  d i  i s t r uz i on i  d i  r i t o rno :  R ET e R ET CC.  
R ET è l ' i st r uz i one  d i  r i torno fondamenta le .  Occupa u n  byte e fa s i  c h e  i due byte  p i ù  i n  a l to  

de l lo  s ta c k  s i ano  re - i nsta l la t i  ne l  program coun te r .  È i n cond i z i o n a l e .  
R ET CC h a  l o  stesso effetto eccetto che  è: eseg u i to  so lo  se sono v e r e  l e  cond i z i o n i  spec i f i ca­

te da  CC .  l b i t  d e l l a  cond i z i one  sono g l i  stess i  che  per  l ' i s t r uz ione  C A L L  appena descr i t ta .  
A d d i z iona l mente ,  sono d i s po n i b i l i  due t ip i  spec ia l izzat i  d i  r i torno ,  i q u a l i  sono usat i  per  ter m i ­

nare l e  rou t i ne  d ' i n ter rupt :  R ET I ,  R ETN . S o n o  descr i t t i  n e l  parag rafo s u l l e  i s t r uz i on i  d e l l o  Z 8 0  
c o s i  c o m e  i n  q u e l l o  s u g l i  i n ter rupt .  

I n  f i ne ,  è forn i ta  u n ' a l t ra i s t ruz ione spec ia l izzata che  è ana loga  a l la  c h i a m ata de l la  sub rou ­
t i n e ,  ma  permette a l  program m a  d i  sa l tare ad u n a  so la  d e l l e  otto p o s i z i o n i  d i  i n i z i o  l oca l izzate 
n e l l a  pag i na zero .  Q u esta è l ' i s t r uz ione  RST P .  Q uesta è u n ' i st r uz ione  ad un byte che  conserva 
automat icamente  i l  contatore d i  p rogram m a  ne l lo  stac k ,  e p rovoca un sa l to  a l l ' i n d i r i zzo  da  t re 
b i t  spec i f i cato da l  campo P .  I l  campo P cor r i sponde a i  b i t  4 ,  5 e 6 d e l l ' i st r uz i one ,  m o l t i p l i cat i  
per  o t to .  

I n  a l t re  paro le ,  se  i b i t  4 ,  5 e 6 sono  "000 " ,  i l  sa l to  avverrà a l la  pos i z i one  OO H .  Se  q u est i  b i t  
sono "001  " ,  l a  b i forcaz ione  avverrà a 0 8 H ,  ecc . ,  f i no  a 1 1 1 ,  che  cau serà una  b i fo rcaz ione a l l a  
p o s i z i o n e  3 8 H .  l ' i st r uz ione  R S T  è m o lto eff i c i ente i n  term i n i  d i  v e l o c i t à  p o i c h è  è u n ' i s t r uz ione  
da u n  by te  s i ngo lo .  Com u n q u e ,  p u ò  sa l ta re  a so lo  o t to  pos i z i o n i ,  ne l l a  pag i na  O .  l no l t re ,  q u est i  
i n d i r i zz i in  pag i n a  O sono d i stant i  so l tanto otto byte .  Qu esta i s t r uz ione  è u n ' ered i tà  d e l l ' 8080 ed 
era amp iam ente u sata per  g l i  i n ter rupt .  Ciò sarà descr i t to n e l l a  sez ione  deg l i  i n te r rup t .  Com u n ­
q u e ,  q u esta i s t ruz ione  può  essere usata p e r  q u a l s i as i  a l t ro  s c o p o  da l  prog r a m m atore ,  e d o ­
vrebbe essere cons i d erata c o m e  u n a  poss i b i l e  c h i amata d i  s u b r o u t i n e  spec ia l i zzata .  
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Ese m p i  d i  Sub rout ine  

La m a g g i o r  pa r te de i  p rogra m m i  che  a b b i a m o  sv i l u p pato e c h e  sv i l u p pe remo dovrebbero e s ­
s e r e  gene ra l mente  scr i t t i  c o m e  s u b r o u t i n e .  

Pe r  esem p i o ,  i l  p r o g r a m m a  d e l l a  mo l t i p l i caz ione  è p roba b i l e  c h e  s i a  u sato da  mo l te  a r e e  de l  
prog ram m a .  Per fac i l i ta re  e c h i a r i re l o  sv i l u p po de l  p rogram m a .  è perc iò  conven ien te  d ef i n i re 
u n a  su b r o u t i n e  i l  c u i  nome sarebbe ,  per  esem p i o ,  M U L  T .  A l l a  f i n e  d i  q u esta s u b r o u t i n e  agg i u n ­
g e r e m m o  sem p l i cemente  l ' i s t r uz i one  R E T .  

Esercizio 3-32 : S e  è us a to M UL T come subroutine .  potrebbe "dann eggiare . . qua lche fla g in ter­
n o  o regis tro ? 

R ec u rs ione 

R e c u r s i o n e  è u n a  p a r o l a  u sata per  i n d icare  c h e  u n a  s u b rou t i n e  s t a  c h i a m a n d o  sè  s tessa .  S e  
avete cap i to  i l  mecca n i s m o  d i  esec u z i o n e ,  o r a  dovreste e s s e r  capac i  d i  r i s ponde re  a l l a  se­
g u ente d o m a n d a :  

Esercizio 3-33: È le cito lasciare c h e  u n a  s ubro u tine chiami  sé  s tessa ? ( In a ltre parole ,  funzio­
nerà ogni cosa anche se  una subroutine chiama s é  s tessa ?) Se non sie te s icuri. s vuota te lo 
s tack  e riempite/o con gli indirizzi successivi. Poi, guarda te i regis tri e la memoria ( vedere 
l 'Es ercizio 3- 1 8) e determin a te se esiste il problema .  

G l i  i n ter r u pt sa ranno  trattat i  ne l  cap i to lo  de l l ' i n p u t  ou tpu t  (cap i to lo  6 ) . Tu t t i  i r i t o r n i  sono  i ­
s t r u z i o n i  d i  u n  byte ;  tu tte le  c h i am ate s o n o  i st r u z i o n i  d i  3 b y t e  (eccetto RST) . 

Esercizio 3-34: Nel prossimo capitolo, guardate i tempi di esecuzione delle is truzioni CA L L  e 
R E T. Perché il ritorno da una subro u tine è ta n to più veloce della CA L L ?  (Suggerimen to: se la 
rispo s ta non è o v via , riguarda te a lla rea lizzazione con lo s tack  del m e ccanis m o  della s ubro u ti­
ne e ana lizz a te le operazioni in terne che de vono essere eseguite .  

Parametr i  de l la  Subrout ine 

Q u a n d o  c h i a m ate u n a  s u b rou t i ne ,  no rma l mente  c i  s i  aspetta c h e  e s s a  l avo r i  s u  a l c u n i  da t i . 
Per  esem p i o ,  ne l  caso d e l l a  mo l t i p l i caz ione ,  s i  v u o l e  t rasm ettere d u e  n u m e r i  a l l a  s u b ro u t i n e  
che  eseg u i rà l a  m o l t i p l i caz ione .  A b b i a m o  v i sto ne l  c a s o  d e l  p rog ram m a  d e l l a  mo l t i p l i caz ione  
c h e  q u esta sub rou t i ne  s i  aspettava d i  trovare i l  m o l t i p l i catore e i l  m o l t i p l i c a n d o  i n  date pos i z i o ­
n i  d i  m e m o r i a .  Qu esto i l l u stra u n  metodo  d i  passag g i o  de i  param etr i :  att raverso l a  m e m o r i a .  
Sono  u sate a l t re  d u e  tec n i c h e ,  cos i  che  a b b i a m o  t re m o d i  d i  passagg i o  d i  parametr i :  

1 -- att raverso i reg i s t r i  
2 - attraverso l a  memor ia  
3 - at t raverso l o  stack 

l regis tri possono essere u sat i  per  passare i paramet r i .  Q uesta è una so l u z i o n e  vantagg iosa ,  
pu rché  s i a n o  d i s p on i b i l i  i reg is t r i , po i ché  non  s i  ha  b i so g n o  d i  usa re  u n a  pos i z i one  d i  memor i a  
f i s sa :  l a  s u b rou t i ne  r imane  i n d i pendente n e l l a  memor ia .  Se è u sata u n a  pos i z i one  d i  m e m o r i a  
f i s sa .  c h i u n q u e  usa l a  s u b r o u t i n e  d eve stare mo l to  attento ad usare  l a  s t e s s a  convenz i one  e 
c h e  la pos i z i one  d i  memor ia  s i a  veramente d i spon i b i l e  ( g u ardate a l l ' ese rc i z i o  3 - 1 9 ) .  Ecco 
perchè ,  i n  m o l t i  cas i ,  u n  b l occo d i  pos i z i o n i  d i  memor ia  è r i se rvato s e m p l i cemente  a l  passag­
g i o  d e i  pa rametr i  t ra  l e  var ie  sub rou t i ne .  

Usa re la memoria h a  i l  vantag g i o  d i  u n a  p i ù  g ra n d e  f less i b i l i tà ( p i ù  dat i ) . m a  r i s u l ta i n  presta­
z i o n i  p i ù  scarse ed i l  co l l egamento d e l l a  s u b r o u t i n e  ad  una data area d i  m e m o r i a .  

I l  depos i ta re  parametr i  n e l l o  s t a c k  ha  l o  stesso vantag g i o  d e l l ' u sa re  i reg i s t r i : è i n d i pendente  
d a l l a  m e m o r i a .  

La s u b rou t i n e  s e m p l i cemente sa  che  d eve r i cevere,  d i c ia m o ,  d u e  param etr i  c h e  sono  i m m a ­
gazz i nat i  ne l l a  c i m a  d e l l o  sta c k .  N atu ra l mente h a  d eg l i  svantag g i :  occupa  l o  s ta c k  con  d at i  e ,  
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perc i ò ,  r i d u ce i l  n u m ero d i  poss i b i l i  l i ve l l i  d i  c h i a mate d i  s u b r o u t i n e .  Co m p l i ca  anche  i n  modo 
s i g n i f i c at ivo l ' u so de l l o  stac k ,  e può  r i c h i edere stack m u l t i p l i .  

L a  sce l ta  sta a l  prog rammatore .  I n  genera le  s i  des idera  r i manere  i n d i penden t i  q u anto p i ù  
poss i b i l e  d a l l e  var ie  pos i z i o n i  d i  memor i a .  

Se i reg i st r i  non  sono  d i spon i b i l i ,  l o  s tack  è u n a  poss i b i l e  so l u z i o n e .  Com u n q u e .  q u este i n for ­
maz ion i  posso no  dover r i s i edere d i rettam ente n e l l a  memor i a  se u n a  g rande  q u ant i ta  d i  i n fo r ­
maz ion i  dovesse  essere  passata ad una  s u b r o u t i n e .  U n  modo e legante  per  r i so l vere i l  p rob le­
ma d i  passare u n  b l occo d i  dat i  è se m p l i cemente  q u e l l o  d i  t rasm ettere u n  p u n tatore come i n ­
fo rmaz i o n e .  U n  pun ta tore è l ' i n d i r i zzo de l l ' i n i z i o  de l  b l occo .  U n  p u n tatore p u ò  essere t rasmes­
so i n  un  reg i s t ro ,  o ne l lo  stac k ( pe r  i m m agazz i nare u n  i n d i r i zzo da  1 6  b i t  possono essere u sate 
due l ocaz i o n i  d e l l o  stac k ) , o in una data l ocaz i o n e  (o l ocaz i o n i )  d i  m e m o r i a .  

A l l a  f i n e ,  se non  è a p p l i c a b i l e  nessu na d e l l e  d u e  so l u z i o n i ,  a l l o ra  s i  p u ò  f a r e  u n  compromes­
so con  l a  sub rou t i ne  cos icché i dat i  sara n n o  i n  una  q u a l c h e  pos i z i one  d i  memor ia  f i ssa  ( l a  
"cassetta de l l a  posta" ) .  

Esercizio 3-35: Quale dei tre metodi de tti sopra è il migliore per la recursion e ?  

Bib l ioteca d i  Subrout ine 

C ' è  u n  forte vantag g i o  n e l l o  s t ru t tu rare porz i o n i  d i  u n  prog ramma i n  s u b ro u t i n e  i den t i f i cab i l i :  
esse possono essere s p u l c i ate ( d e b u gged ) d ag l i  e r ro r i  i n d i pend entemente e possono avere u n  
nome m n e m o n i c o .  D iventano d iv i s i b i l i  p u rché  s i a no u sate i n  a l t re  aree d e l  p rog ramma ,  e cos i  
c i  s i  può  cost r u i re u n a  b i b l io teca d i  s ub rou t i ne  u t i l i .  Co m u nq u e .  n e l l a  prog rammaz ione  de l  
compu ter non  c ' è  ness u n a  panacea genera le .  L ' u sare l e  sub rou t i ne  i n  modo  s i s temat ico per  o­
g n i  g r u ppo  d i  i s t r uz i on i  che  possono essere rag g r u p pate per  f u n z i o n e  può anche r i s u l tare i n  
scarsa eff i c i enza .  I l  prog rammatore attento dovra pesare i vantag g i  e g l i  svantag g i .  

S O M M A R I O  

Q uesto cap i t0 !o  ha presentato i l  modo  i n  c u i  sono  m a n i po late l e  i n fo rmaz i o n i  a l l ' i n terno d e l l o  
Z80  tram i te  l e  i s t r u z i o n i .  S o n o  stat i  i n t rodot t i  a l g o r i t m i  sempre p i ù  comp less i  e t radott i  i n  p ro ­
g ram m i .  S o n o  s ta t i  u sat i  e sp iegat i  i p r i n c i p a l i  t i p i  d i  i s t ru z i o n i .  

Son0  state d ef i n i te i m p o rtant i  s t ru tt u re  come i l oop ,  g l i  s tack e l e  s ub rou t i ne .  
Ad dsso vo i  dovreste avere acq u i s i to  u n a  comprens i one  fondamen ta l e  d e l l a  p rogram maz io ­

ne  e l e  magg io r i  tec n i c h e  usa te  n e l l e  app l i caz i o n i  standard . 
S t u d i a m o  le i s t ruz i o n i  d i spon i b i l i .  
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Figura 3-39:  M ol t i p l i caz i o n e :  U na tra ce ( t racc i a )  com p l eta 
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Figura 3-39: M ol t i p l i caz i o n e :  U n a  trace (tracc ia )  comp leta (cont i n u a )  
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Figura 3-39: M o l t i p l i caz ione :  U n a  trace ( t racc ia )  comp leta (cont i n u a )  

R I SPOSTA A LL' ESERC I Z I O  3 . 1 8 ( M O LT I PL I CAZ I O N E) 

C R O M E MCO C D O S  Z 8 0  ASS E M B L E R  verslon 02, 1 5  

0000 0 0 0 1  O R G  0 1  O O H  

! 0 2 0 0 1  0002 M PR A D  D L  0 2 0 0 H  

( 0 2 0 2 1  0 0 0 3  M PD A D  D L  0 2 0 2 H  

( 0 2 0 4 1  0004 R E S A D  D L  0204H 

0005 

0 1 00 E D4 B0002 

0 1 04 0608 

0 1 06 E D5 B0 2 0 2  

0 1 0A 1 600 

0 1 0C 2 1 0000 

0 1 0 F  CB39 

0 1 1 1  3001  

0 1 1 3  1 9  

00 1 4  C B 2 3  

00 1 6  C B 1 2 

00 1 8  0 5  

0 1 1 9  C 2 0 F 0 1  

0 1 1 C  2 2 0 4 0 2  

0 1 1 F  ( 0 0 0 0 1  

E r r o r s  

0008 M P4 8 8  

0 0 0 7  

0008 

0009 

0 0 1 0 

0 0 1 1 M U LT 

00 1 2  

00 1 3  

0 0 1 4  N O A D D  

00 1 5  

00 1 6  

0 0 1 7 

0 0 1 8  

0 0 1 9  

L D  

LD 

LD 

L D  

L D  

S R L  

J R  

A D D  

SLA 

RL 

DEC 

JP 

L D  

E N D  

BC,  ( M P R A D I  

B ,  8 

D E ,  ( M PD A D I  

D ,  O 
H L, O 
c 
N C ,  N O A D D  

H L ,  D E  

E 

D 

B 

N Z ,  M U LT 

( R ESA D) , H L  

P A G E  0 0 0 1  

; C A R I CA I L  M O L T I P L I CATO R E  I N  C 

; B  � I l C O N TATO R E  DI B I T  

; C A R I CA I L  M O LT I P L I C A N D O  I N  E 

; A Z Z E R A  D 

; PO N I  A Z E R O  I L  R I S U LTATO 

; F A  SCO R R E R E  IL B I T  DEL M O LT I P L I CATO R E  N E L  Rl PORTO 

; PROVA IL R I PORTO 
, S O M M A  M P D  AL R I S U LTATO 

;FA SCO R R E R E  M PD A S I N I STRA 

; S A L V A  IL BIT IN D 

; D E C R E M E NTA I L  C O N TATO R E  DI S CO R R I  M E N T I  

; R I P E T I  S E  CONTATORE < > 0  

; M E M O R I ZZA I L  R I S U LTATO 

Figura 3-4 0: I l  p rog ra m m a  m o l t i p l i caz ione  (esadec i m a l e )  
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LA B E L  I ST R U Z I O N E  B c ! R I P�RTO! D E H L 

00 00 o 00 00 00 00 

MP488 LD  BC ,  (0200 ) 00 03 o 00 00 00 00 

LD B, 08 08 03 o 00 00 00 00 

LD D E ,  (0202 ) 08 03 o 00 05 00 00 

LD D ,  00 08 03 o 00 05 00 00 
LD H L , OOOO 08 03 o 00 05 00 00 

M U LT S R L  C 08 0 1  l 00 05 00 00 

JR NC , O l l 4  08 0 1  l 00 05 00 00 
ADD H L ,  DE  08  O l l 00 05 00 05 

NOADD SLA E 08 O l o 00 OA 00 05 

R L  D 08 0 1  o 00 OA 00 05 

DEC B 07 O l o 00 OA 00 05 

J P N Z , O l OF 07 0 1  o 00 OA 00 05 

M U LT S R L  C 07 00 l 00 OA 00 05 

J R  NC , O l l 4  07 00 l 00 OA 00 05 

ADD H L ,  DE 07 00 o 00 OA 00 OF 

NO A D D  S LA E 07 00 o 00 1 4  00 OF 

RL D 07 00 o 00 1 4  00 OF 

DEC B 06 00 o 00 1 4  00 OF 

J P  N Z , O l OF 06 00 o 00 1 4  00 OF 

Figura 3-4 1:  D u e  i teraz i o n i  de l  Loop 
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CAP ITOLO 4 

I L  SET DI I ST R U Z I O N I  DE LLO Z80 

I N T R O D U Z I O N E  

Q u esto cap i to lo  a n a l izzerà pre l i m i narmente  i var i  t i p i  d i  i s t ru z i o n i  c h e  dovrebbero essere d i ­
spon i b i l i  i n  u n  com p u ter genera l - pourpose  ( per scop i  genera l i ) . P o i  a n a l i z zerà u n a  a l l a  vo l ta  
tu tte l e  i s t r u z i o n i  d i s p o n i b i l i  per  l o  ZBO ,  e s p i eg h erà dettag l i atamente  i l  l o ro  scopo e l e  m a n i ere 
in c u i  esse i n teressano i f lag o possono essere u sate i n s i eme  con i var i  m o d i  d i  i n d i r i zzamento .  
N e l  Cap i to l o  5 sarà presentata u n a  d i scuss ione  dettag l i ata de l l e  tec n i c h e  d ' i n d i r i zzamento .  

C LASS I DI I STR U Z I O N I  

Le i s tr u z i o n i  possono  essere c l ass i f i cate i n  m o l t i  mod i .  e non  c ' è  ness u n o  standa rd .  N o i  q u i  
d i s t i n g ueremo c i n q u e  p r i n c i p a l i  c l ass i  d i  i st ruz i o n i :  

1 - t rasfe r imen t i  de i  dat i  
2 
3 
4 
5 

- e laboraz i o n e  de i  dat i  
test e branch 

- i n p ut/o u t p u t  ( i n g resso/u s c i ta )  
- con t ro l l o  

O r a .  esam i n i a m o  o g n u n a  d i  q u este categor i e  d i  i st ruz i o n i  a l l a  vo l ta .  

Trasfe r imento de i  Dat i  

Le i s t ru z i o n i  per  i l  t rasfer i m ento de i  dat i  t rasfer i r anno  i da t i  t ra i reg i st r i .  o t ra u n  reg i st ro e l a  
memor i a ,  o t r a  u n  reg i st ro e u n  d i spos i t ivo i n pu t;ou tpu t .  Possono es i s tere i st r u z i o n i  d i  t rasfer i ­
mento  spec ia l i zzate per  i reg i s t r i  che  g i ocano u n  ruo lo  spec i f i co .  Per esem p i o  l e  operaz i o n i  d i  
" p u s h "  ( i n se r i s c i )  e d i  " pop"  ( p re leva)  sono  fo rn i te  per  un  eff i c i en te f u n z i o n a m ento d e l l o  
stac k .  Esse  s postera nno  u n a  paro la  d i  d a t i  t r a  l a  c i m a  d e l l o  s tack e l ' a cc u m u l atore i n  u n a  s i n ­
g o l a  i s t ru z i o n e ,  ment re  agg io rnano  au tomat icamente i l  reg i stro p u n tatore d e l l o  sta c k .  

Elaboraz ione Dat i  

L ' i st r uz i one  d i  e l aboraz ione  d a t i  s i  s u d d i v i d e  i n  c i n q u e  catego r i e  genera l i :  

1 - operaz i o n i  a r i tmet iche  (come p i ù/meno )  
2 - m a n i po l az i o n e  de i  b i t  ( set e reset )  
3 i n cremento e decremento 
4 · - o p eraz i o n i  log i che  (come A N O ,  O R ,  OR esc l u s ivo )  
5 operaz i o n i  d i  s k ew e sh i f t  ( c o m e  spostare e r u otare)  
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S i  dovrebbe notare c h e ,  per l ' e l aboraz i o n e  eff i c i e nte de i  dat i ,  è des iderab i l e  avere po­
tent i  i s t r u z i o n i  a r i tmet i c h e ,  come l a  m o l t i p l i caz i one  e l a  d i v i s i o n e .  S for t u n atamente  non  sono  
d i s po n i b i l i  s u l l a  magg io r  par te  de i  m i c rop rocessor i . 

È a n c h e  d e s i d e ra b i l e  avere poten t i  i s t r u z i o n i  d i  sh i f t  ( s postam ento )  e s k ew (as i m m et r i a ) . 
come s postare n b i t ,  o u n o  sca m b i o  d i  n i b b l e ,  dove la metà dest ra  e la metà s i n i s tra d e l  byte 
sono scam b i ate .  Anche q u est i  non  sono  d i  so l i to  d i spon i b i l i  s u l l a  m a g g i o r  par te de i  m i c rop ro­
cesso r i .  

P r i m a  d i  esam i n are l e  vere i s t r u z i o n i  d e l l o  Z B O ,  r i c h i a m i a m o  a l l a  m e n t e  l a  d i f fe renza t r a  u n o  
shift ( s postam ento )  e u n a  rota tion ( rotaz i o ne ) . L o  s h i f t  m u overà i l  contenu to  d i  u n  reg i s tro o 
u n a  pos i z i o n e  di memor ia  d i  u n a  pos i z i o n e  d i  b i t  a s i n i s tra o a d es t ra .  I l  b i t  che  cade f u o r i  d a l  
reg i st ro ent rerà n e l  b i t  d i  r i p o r t o .  I l  b i t  c h e  e n t r a  s u l l ' a l t ro l a to s a r à  u n o  " O "  eccetto ne l  c a s o  d i  
u n o  " sh i f t  a r i t m et ico  a d e s t r a ,  d o v e  sarà  d u p l i cato I ' M S B .  

N e l  caso d i  u n a  rotaz i o n e ,  i l  b i t  c h e  esce v a  ancora  n e l  r i po r to .  l nvece .  i l  b i t  c h e  ent ra  è i l  va­
l o re precedente che  era ne l  b i t  de l  r i por to .  C iò co r r i sponde  ad una rotaz i o n e  a 9 b i t .  È spesso 
des i de ra b i l e  avere una vera rotaz i one  ad 8 b i t  dove i l  b i t  che  ent ra  s u  u n  l a to è q u e l l o  che  cade 
d a l l ' a l t ro  la to .  Q u esto non  è forn i to  s u l l a  magg io r  parte d e i  m i c rop rocessor i  ma è d i s pon i b i l e  
s u l l o  Z B O  (vedere  l a  F i g u ra 4 - 1 ) .  

l n f i n e ,  q u a n d o  s i  sposta u n a  paro la  a l l a  des t ra ,  è conve n i ente avere u n  u l te r io re  t i po  d i  s h i f t .  
c h i a m ato "es tens i one  d i  seg no"  oppu re  " s h i f t  a r i tmet ico  a destra " .  

Q ua n d o  s i  f a n n o  operaz i o n i  s u i  n u mer i  i n  comp lem ento a d u e ,  pa r t i co l a r m ente q u a n d o  s i  e ­
seg uono  rou t i n e  i n  v i r go l a  m o b i l e ,  è spesso necessar io  spostare u n  n u m ero negat ivo  a des t ra .  
Q ua n d o  spostate a d estra u n  n u m ero i n  comp lemento a due .  i l  b i t c h e  deve ent rare s u l  la to s i ­
n i s tro dovrebbe essere un  " 1 " ( i l  segno  dovrebbe essere r i petuto tu t te l e  vo l te  che  è necessa­
r i o  dag l i  s h i l t  success iv i ) .  Qu esto è l o  sh i f t  a r i tmet ico  a dest ra .  

S C O R R I M E N TO A S I N I S T R A  

R O T A Z I O N E  A S I N I ST R A  

Figura 4- 1 :  Scor r i men to e rotaz i o n e  

Test e J u m p  

L e  i s t r u z i o n i  d i  test provera n n o  i b i t  n e l  reg i stro spec i f i cato per  " O "  o " 1  " , o p p u re com b i na ­
z ion i .  A l  m i n i m o ,  d eve essere poss i b i l e  p rovare  i l  reg i st ro  d e i  f l ag . Perc i ò ,  è des i derab i l e  avere 
i n  q u esto reg i s t ro q u a nt i  p iù  f l ag poss i b i l i .  

l n o l t re ,  è conven iente  essere i n  g rado  d i  provare c o m b i n a z i o n i  d i  ta l i  b i t  c o n  u n a  s i n g o l a  i ­
s t r uz i one .  

I n f i n e  è d e s i d erab i l e  esse re  capac i  d i  p rova re  ogni posizione d i  b i t  i n  ogni regis tro . e d i  p ro ­
va re  i l  va lo re  d i  un  reg is t ro  parag o n ato a l  va lo re  d i  o g n i  a l t ro  reg i s t ro ( p i ù  g ra n d e  d i ,  p i ù  p i cco lo  
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d i . u g u a l e ) . Le i s t r u z i o n i  d i  p rova de i  m i c ro p rocessor i  sono  d i  so l i to l i m i tate a provare b i t  s i n g o ­
l i  de l  reg i st ro  d e i  f l a g .  Co m u nq u e .  l o  Z80 offre m i g l i o r i  poss i b i l i tà d e l l a  m a g g i o r  pa rte d eg l i  a l t r i  
m i c ro p rocesso r i .  

L e  i s t r uz i o n i  d i  j u m p  c h e  possono essere d i spon i b i l i ,  genera l m ente c o m p rendono  t r e  cate-
g o r i e :  

1 i l  j u m p ,  c h e  spec i f i ca  u n  i n d i r i zzo com p l eto a 1 6  b i t .  
2 i l  sa l to  re la t i vo .  che  è spesso r i s t retto ad u n  campo d i  spost amen to di 8 b i t .  
3 l a  c h i a m ata ,  che  è u s ata con l e  s u b r o u t i n e .  

E c o n v e n i e n t e  avere d u e  o anche  t r e  m o d i  d i  sa l to .  a seco n d a .  per  esem p i o .  se i l  r i s u l tato d i  
u n  parag o n e  è " p i ù  g rande  d i " ,  " m e n o  g ra n d e  d i "  o " u g u a l e " .  E anche  conven i ente avere ope­
raz i o n i  d i  sk ip  ( sa l t o ) , l e  q u a l i  sa l te ra n n o  avant i  o i n d i etro d i  q u a l c h e  i s t r u z i o n e .  Co m u n q u e .  
u n o  " s k i p "  è eq u iva len te  a d  u n  " j u m p " .  A l l a  f i n e ,  n e l l a  m a g g i o r  pa rte d e i  l o o p .  d i  s o l i to 
c ' è  u n ' operaz i o n e  d i  i n c rem ento o d i  decremento ,  seg u i ta  da u n  test -and -b ranc h .  La d i s p o n i b i ­
l i t à  d i  u n  i n c rem ento decremento ad i s t r uz i one  s i n g o l a  p i ù  i l  test-a nd -b ranch  è .  pe rc iò , u n  v a n ­
tag g i o  s i g n i f i cat ivo p e r  l a  rea l izzaz ione  d i  l o o p  eff i c i e n t i .  Q u esto non  è d i s po n i b i l e  n e l l a  m a g ­
g i o r  par te  de i  m i c rop rocessor i .  S o n o  d i spon i b i l i  so l tan to b r a n c h  se m p l i c i  u n i t i  con  test sem p l i ­
c i .  N atu ra l men te ,  q u esto com p l i c a  l a  p rog rammaz ione  e r i d u c e  l ' ef f i c i e n z a .  N e l  caso d e l l o  
Z80". è d i s p o n i b i l e  u n ' i s t r uz i one  d i  " d ecremento e sa l to " .  Co m u nq u e .  essa p rova so l tanto u n  re­
g i s t ro spec i f i co  (B)  per  ze ro .  

l nput /O utput  

Le i s t r u z i o n i  d i  i n p u t< ou tpu t  s o n o  i s t r u z i o n i  spec i a l i zzate per  i l  t rattam e nto de i  d i spos i t i v i  d i  
i n p u t  ou tp u t .  l n p ra t i ca ,  l a  magg i o ranza de i  m i c rop rocessor i  a d  8 b i t  u sa  memory-mapped 1 10 
( l  O in m a p p a g g i o  d i  memor i a ) : i d i spos i t i v i  i n p u t  ou tpu t  sono  co l l egat i  al b u s  d eg l i  i n d i r i z z i  
p rop r i o  come c h i p  d i  m e m o r i a  e i n d i r i zzat i  come ta l i .  A l  p rog ra m m atore  ess i  c o m p a i o n o  come 
l ocaz i o n i  d i  m e m o r i a .  T u tte le  operaz i o n i  d i  m e m o r i a  n o r m a l m ente  r i c h i edono  3 by te  e sono ;  
perc i ò ,  l en te .  Per  u n  t rattamento  d i  i n pu t  ou tpu t  eff i c i ente i n  ta le  cond i z i one .  è des i de rab i l e  a­
vere un  b reve meccan ismo d i  i n d i r i zzamento i n  modo  che  i d i spos i t i v i  d i  l O l a  cu i  ve loc i tà  d i  
trattam ento è c r u c i a l e  possano r i s i ed ere ne l la  pag i n a  O .  

Com u n q u e ,  se è d i s po n i b i l e  l ' i nd i r i zzamento  i n  pag i na O ,  essa è d i  so l i to  u sata pe r  l a  m e m o ­
r i a  RA M ,  cosa c h e  i m ped i sce  i l  s u o  uso  eff icace per  i d i spos i t i v i  d i  i n p u t  o u t p u t .  Lo Z80 , come 
1 ' 8080 ,  è fo rn i t o  d i  i s t r uz i on i  d i  1 ;0 spec ia l i zzate .  Come r i s u l ta to .  ne l  caso de l l o  Z8 0 ,  i l  p rogett i ­
s t a  p u ò  u sa re  en t ra m b i  i m etod i :  i d i spos i t i v i  d i  i n p u t  o u t p u t  possono essere i n d i r i zzat i  c o m e  d i ­
spos i t i v i  d e l l a  m e m o r i a ,  a l t r i men t i  c o m e  d i s pos i t i v i  d i  i n p u t  o u t p u t .  u sa n d o  l e  i s t r uz i on i d i  l '0 . 

Esse  sara n n o  descr i t te p i ù  ava nt i  i n  q u esto cap i to l o .  

I st ruz ion i  d i  Control lo 

Le i s t r u z i o n i  d i  con t ro l l o  fo rn i scono  seg n a l i  d i  s i nc ron izzaz i one  e possono  sospendere o ese­
g u i re l ' i n te r r up t  d i  u n  p rog ram m a .  Possono anche f u n z iona re  come una sosta o un i n te r rup t  s i ­
m u lato . ( G l i  i n te r r up t  saranno desc r i tt i  ne l  Cap i to lo  6 n e l l e  Tec n i c h e  d i  l n p u t  O u tpu t . )  

I L  SET D I  I STR U Z I O N I  D E L L O  Z80 

l ntrod uz ione 

I l  m i c rop rocessore Z80 f u  p rog ettato come r i m p i azzo d e l l ' 8080  e pe r  off r i r e  poss i b i l i tà  a d d i ­
z i o n a l i .  C o m e  r i s u l tato d i  q u esta f i l osof i a  d i  p rogettaz i o n e ,  l o  Z80  off re t u tte l e  i s t r uz i o n i  
d e l l ' 8 0 8 0 ,  p i ù  d e l l e  i s t r uz i on i  a d d i z i o n a l i .  l n v i sta de l  n u mero  l i m i tato d i  b i t  d i s p o n i b i l i  i n  u n  co­
d ice operat ivo d i  8 b i t ,  c i  s i  p u ò  domandare come i p rogett i s t i  d e l l o  Z80 s iano r i u sc i t i  a rendere 
d i s p o n i b i l i  m o l te  i s t r u z i o n i  add i z i ona l i .  L ' h a n n o  fat to  usando a l c u n i  cod i c i  operat iv i  d e l l ' 8080  
non  u sat i  e agg i u ngendo  u n  by te  add i z i o n a l e  a l  cod i ce  ope rat ivo p e r  l e  operaz i o n i  i n d i c i zzate .  
Ecco perchè a l c u n e  de l le  i s t r uz i o n i  de l lo  Z80 occupano  f ino a c i n q u e  byte n e l l a  m e m o r i a .  
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È i m por tante r i cordare che  o g n i  p rog ra m m a  p u ò  essere sc r i t to i n  m o l t i  d i f fe rent i  mod i .  È i n ­
d i spensa b i l e  u n a  conoscenza e u n a  com prens i one  tota l e  de l  s e t  d i  i s t r u z i o n i  pe r  ragg i u ngere 
una p rog r a m m a z i o n e  eff i c i en te .  Com u n q u e .  q u a n d o  i m parate come p rog rammare .  non  è es­
senz i a l e  sc r i vere program m i  ott i m i zzat i .  Du rante u n a  p r i m a  le t t u ra d i  q u esto cap i to l o  non  è 
perc iò  i m portante r i co rdare tu tte le va r ie  i s t ru z i o n i .  È i m por tan te  r i co rda re  l e  catego r i e  d i  i s t r u ­
z i o n i  e stu d i are g l i  esem p i  t i p i c i .  Po i ,  n e l l a  s c r i t t u r a  de i  p rog ram m i .  i l  l et tore dovrebbe con ­
s u l tare l a  desc r i z i one  de l  set  d i  i s t r u z i o n i  d e l l o  Z 8 0 .  e sceg l ie re  l e  i s t r u z i on i  che  p i ù  s i  adat tano 
a i  suo i  b i s og n i .  Le var ie  i s t r uz i on i  d e l l o  Z80  saranno perc iò  r i v i s te i n  q u esto cap i to lo  con l o  sco­
po d i  sem p l i f i ca r l e  e ragg r u p p a r l e  in  categ o r i e  l o g i c h e .  I l  l e t tore i n t e ressato ad  e s p l o ra re  l e  ca­
pac i tà  de l l e  var ie i s t r u z i o n i  è r i m a n dato a l l e  descr i z i o n i  i n d i v i d u a l i  de l l e  i s t r uz i o n i .  

O r a  esam i n eremo l e  capac i tà  fo rn i te d a l l o  Z80  ne i  term i n i  d e i  c i n q u e  t i p i  d i  i s t r u z i o n i  c h e  so­
no  state def i n i te a l l ' i n i z i o  d i  q u esto cap i to l o .  

I st ruz ion i  per  i l  t rasfe r im ento de i  da t i  

L e  i s t r u z i o n i  pe r  i l  t rasfe r im ento de i  d a t i  s u l l o  Z 8 0  possono essere c l a ss i f i cate i n  q u attro ca­
tegor i e :  t rasfer i m e nt i  ad  8 b i t ,  t rasfer i m e n t i  a 1 6  b i t .  operaz i o n i  d i  stack . e t rasfe r i m e n t i  d i  b l oc­
c h i .  Esam i n i a m o l e .  

T rasfer ime nt i  de i  dat i  ad 8 bi t  

T u t t i  i t rasfe r i m en t i  de i  d a t i  ad 8 b i t  s o n o  com p i u t i  t ra m i te i s t r u z i o n i. d i  c a r i c o .  
I l  form ato è :  

LO dest i naz ione ,  sorgente .  

Per esem p i o ,  l ' accu m u l atore A p u ò  essere car i cato ne l  reg i s tro B usando  l e  i s t r uz i on i :  

LD B , A 

l t rasfer i m ent i  d i rett i  posso n o  essere eseg u i t i  t ra q u a l s i a s i  copp ia  d i  reg i s t r i  di lavoro ( A ­
B C D E H L ) .  P e r  car i care q u a lche  reg i stro d i  l avoro ,  eccetto per  l ' ac c u m u l atore ,  d a  u n a  l ocaz io ­
ne d i  m e m o r i a ,  l ' i n d i r izzo d i  q u esta locaz ione  d i  memor ia  d eve essere i n i z i a l m ente car icato i n  
q u a l c h e  c o p p i a  d i  reg i s t r i ,  c o m e  i reg i st r i  H e L .  

P e r  esP-m p i o ,  per  car icare i l  reg i stro C d a l l a  locaz i o n e  d i  memor i a  1 23 4 ,  i l  reg i stro H e L 
dovrà per  p r i m a  cosa essere car i cato con  i l  va l ore " 1 234 " .  (Sarà usata u n a  i s t r uz i one  di car ico  
c h e  opera s u  1 6  b i t ) . Qu esto è descr i t to ne l  pros s i m o  paragrafo .  Po i .  l ' i s t r uz i one  LDC ,  (H  L )  
sarà u sata e darà i l  r i s u l tato des i d erato . 

L 'acc u m u latore è u n a  eccez ione .  Può  essere car i cato d i rettamente  d a  o g n i  pos i z i one  d i  me­
mor ia  spec i f i cata .  Q u esto è c h i amato i l  modo d i  i n d i r i zzamento esteso .  Per ese m p i o ,  per  car i ­
care l ' accu m u l atore con  i l  contenuto de l l a  l ocaz ione  d i  memor ia  1 23 4 ,  sarà u sata l a  seg u ente 
i s t r u z i one :  

LD A ,  ( 1 234 H )  ( N otate l ' uso  d e l l e " ( ) "  per  i n d i care i l  " co ntenuto  d i " ) . 

L ' i s t r uz i one  sarà i m m agazz i n ata n e l l a  memor ia  come seg u e :  

i n d i r i zzo PC  : 3 A  
PC + 1 : 34 
PC + 2 : 1 2  

( co d i ce operat ivo ) 
( m età bassa d e l l ' i n d i r i zzo )  
( metà a l ta  de l l ' i nd i r i zzo )  

N otate c h e  l ' i n d i r izzo è i m m agazz i n ato i n  "ord i n e  i nverso" ne l l a  s tessa  i s t r uz i one .  

3A i n d i r i zzo  basso i nd i r i zzo a l to  

Tut t i  i reg i st r i  d i  lavoro possono anche essere car i cat i  con og n i  spec i f i cato va lore ad o t to  b i t ,  
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o " l i t e ra l l '  ( l e t tera l e ) . contenuto  ne l  seco n d o  byte de l l ' i s t r u z i o n e  ( q u esto è ch i a m ato i n d i r i zza ­
m ento  i m m e � ia to ) . U n  esem p io  è :  

L O  E .  1 2 H  

i l  q u a l e  ca r i ca  i l  reg i st ro E con i l  va lore  1 2  esadec i m a l e .  
N e l l a m e m o r i a ,  l ' i s t r u z i one  appare come :  

PC : 1 E  
P C + 1 : 1 2 

( cod i ce operat i vo )  
(operando  " l i t e ra l " )  

Co m e  r i s u l tato d i  q u esta operaz i o n e ,  l ' operando i m med i ato o va lo re  l i t e ra l  sarà con tenu to  
n e l  r eg i st ro E .  È d i s p o n i b i l e  anche  l ' indirizzamento indicizza to pe r  ca r i ca re  i l  con tenu to d e i  re ­
g i s t r i , e sarà a m p i amente  descr i tto ne l  p ross imo cap i to lo  s u l l e  tec n i c h e  d i  i n d i r i z zamen to .  E s i ­
s t o n o  a l t r e  poss i b i l i tà  m u l t i f o rm i  p e r  ca r i care reg i s t r i  spec i f i c i .  e n e l l a  F i g u ra 4 - 2  è most rata 
una tabe l l a  che e l enca  tut te l e  poss i b i l i tà  ( tabe l l e  fo rn i t e  da Z i l og . l n c )  Le aree g r i g e  most rano 
l e  i s t r u z i o n i  c o m u n i  con  1 ' 8080  A .  
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Figura 4-2:  I s t r uz i on i  d i  car icamento ad 8 b i t  - ' L O '  

Trasfer i ment i  de i  dat i  a 1 6  b i t  

Fon d a m enta l mente ,  c i a s c u n a  c o p p i a  d i  reg is t ro  a 1 6  b i t ,  B C ,  D E ,  H L , S P ,  I X , I Y ,  possono 
essere car i cate con u n  operando l ettera le  a 1 6  b i t ,  o da  uno spec i f i cato i n d i r i zzo  d i  memor i a  
( indirizzamento esteso ) , o d a l l a  c i m a  d e l lo stac k ,  c i oè ,  da l l ' i nd i r i z zo  con tenu to  i n  S P .  V i cever­
sa ,  i l  con tenu to d i  q u este copp ie d i  reg i s t r i  possono essere i m magazz i nate n e l l o  s tesso modo 
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ad u n  deter m i nato i n d i r i zzo d i  memor i a  o s u l l a  c i m a  d e l l o  stac k .  l no l t r e . i l  reg i stro S P  p u ò  es­
sere car i cato da  HL ,  IX  ed I Y .  C iò  fac i l i ta  l a  creaz ione  d i  stack m u l t i p l i .  

L a  copp ia  d i  reg i s t r i  A F  può  a n c h e  essere posta s u l l a  c i m a  d e l l o  stac k .  
L a  tabe l l a  c h e  e lenca  tut te l e  poss i b i l i tà  è mostrata n e l l a  F i g u ra 4 - 3 .  L e  operaz i o n i  p u s h  e 

pop de l l o  s tack sono  i n c l u se come parte de i  t rasfe r imen t i  de i  dat i  a 1 6  b i t .  
Tut te l e  operaz i o n i  d e l l o  stac k t rasfe r i scono  i l  conten u to d i  una  c o p p i a  d i  reg i s t r i  a o d a l l o  

stac k .  N otate c h e  n o n  c ' è  nessu n a  i s t r uz i one  push  o pop s i ngo la  p e r  sa lvare reg i s t r i  ad otto b i t  
i n d i v i d u a l i .  

DESTI NAZIO N E  l 

I STR U Z I O N I  
PUSH --

R 
E 
G 
l 
s 
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o 

N D I R .  
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R E G. I N  D. 
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Le istruzioni  Push e Po re-p 
gelano I 'SP dopo ogn i  ese­
cuz ione .  
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I STR U Z I O N I  
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Figura 4-3 :  I s t r uz ion i  d i  car icam ento a 1 6  b i t - ' LD ' ,  ' PU S H '  e ' PO P ' 

U n  p u s h  o pop  d i  dopp io  byte è sempre  eseg u i to  s u  u n a  copp ia  d i  reg i s t r i : A F ,  B C ,  D E ,  H L ,  
l X ,  l Y (vedere l a  f i l a  p i ù  i n  basso e l a  co lonna  p i ù  a destra n e l l a  F i g u ra 4 - 3 ) . Q u ando  s i  opera 
su  AF ,  B C ,  DE ,  HL per  l ' i s t r uz ione  è r i c h i esto u n  byte s i n g o l o ,  o tt i m a  cosa per  l ' ef f i c i enza .  Per  
esem p i o ,  assum iamo che  i l  p u ntatore de l lo  s tack S P  contenga i l  va lo re  "01  0 0 " .  V iene eseg u i ta 
l a  seg uen te  i s t r uz ione :  

PUSH AF  

Q uando  s i  sp i nge  i l  con tenu to  de l l a  copp ia  d i  reg i s t r i  s u l l o  s ta c k ,  i l  p u n tatore de l l o  s tack  S P  per  
p r i m a  cosa è d i m i n u i to ,  po i  i l  con tenu to  de l  reg is t ro  A è depos i tato s u l l a c ima de l l o  stac k .  Po i  
I ' S P  è d i m i n u i to  ancora ,  e i l  con tenu to d i  F è depos i tato s u l l o  stac k .  A l la  f i ne de l  t rasfer i m ento 
ne l lo  s tac k ,  SP pu nta a l l ' e l em ento p iù  i n  a l to  d e l l o  stac k ,  che  ne l  nost ro esem p i o  è i l  va lo re  d i  
F .  

È i m por tante r i co rdare  c h e ,  ne l  c a s o  d e l l o  ZBO ,  I ' S P  pu nta a l l a  cima d e l l o  s t a c k  e I ' S P  è dimi­
n uito og n i  q ua l  vo l ta  è sp i n ta u n a  copp ia  d i  reg i s t r i .  l n a l t r i  p rocessor i  sono  spesso u sate a l t re  
convenz i o n i ,  e q u esto può  essere  u n a  fonte d i  confu s i o n P.  
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L ' effetto d i  q u esta i s t r uz ione  è i l l u s trato da l  seg uente  sch e m a :  

A F  08 

BC, 
I M P L I  DE  D 9  & CATO H L  

D E  

R E G .  I SP )  D D  F D  
I N D I R .  E 3  E 3  

Figura 4 - 4: I st r uz i on i  d i  scam b i o  ' EX '  e d  ' EXX '  

I st ruz ion i  d i  scamb io 

A d d i z i o n a l m ente ,  per  l e  operaz ion i  d i  scam b i o  è stato r i servato u no m n e m o n i co spec i a l i zza­
to EX .  EX  non  è u n  semp l i ce  t rasfe r i m ento d i  da t i , ma  un t rasfer i m ento d u a l e  d i  dat i .  Ca m b i a  
veramente i l  con tenu to  d i  d u e  determ i nate pos i z i o n i .  EX p u ò  essere u sato per  scam b i are l a  c i ­
ma d e l l o  s tack c o n  H L , I X , I Y  e a n c h e  p e r  scamb ia re  i l  con tenu to  d i  D E .  H L . A F  e d  A F '  ( r i cor ­
datev i  che  A F '  sta per  l ' a l t ra  copp ia  d i  reg i s t r i  A F  u t i l i zzab i l e  ne l lo  Z8 0 ) . 

l n f i n e ,  è u t i l i zzab i l e  una  spec i a l e  i s t r uz i one  EXX per  scamb ia re  i l  con tenu to  d i  B C ,  D E ,  H L  
con i l  con tenu to de i  reg i st r i  co r r i spondent i  ne l  secondo  g r uppo  d i  reg i s t r i  d e l l o  Z 8 0 .  

N e l l a  f i g u ra 4 - 4  s o n o  r i assun t i  g l i  sca m b i  poss i b i l i .  

S O R G ENTE 
,----

R E G .  
I N D I  R .  

1---
( H L )  

E D  ' L D I '  - Car ica ( D E )  - ( H L) 

AD l nc HL & D E .  Dee B C  

E D  ' L D I R ' .  - Car ica ( D E )  • ( H L) 

B O  l nc H L  & D E .  Dee B C ,  r i p e t i  fi nché  BC � O 
D E ST I N AZ I O N E  

R E G .  ( D E )  I N  D I R  E D  ' L D D '  Car ica ( D E )  ·- ( H L) 
AB Dee HL & D E ,  Dee B C  

E D  ' L D D R '  - Car ica ( D E )  • ( H L ) 
88 Dee H L  & D E .  Dee B C .  r i pe t i  fi nc h é  B C  � O 

Figura 4-5 :  G ru p p o  d i  t rasfe r im ento d i  b locco  

Reg H L p u n t a  a l l a  sorgente 
Reg D E  pu nta a l l a  dest i naz ione  
Reg BC é i l  contatore de i  byte 
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l struz ion i  per  i l  t rasfer im ento d i  b locch i  

Le i s t ruz i o n i  pe r  i l  t rasfe r im ento d i  b l occ h i  s o n o  i s t r uz i on i  c h e  generano  i l  t ras fer i m ento d i  u n  
b l occo  d i  dat i  p i u ttosto c h e  u n  byte s i ngo lo  o d o p p i o .  L e  i s t r u z i o n i  p e r  i l  t rasfer i m ento d e i  b l o c ­
c h i  sono  m o l to com p l esse da rea l i zzare per  i l  fabb r i can te  e non  sono  d i  so l i to f o r n i t e  s u i  m i c ro­
processor i . Sono u t i l i  per  l a  prog rammaz ione  e possono m i g l i o ra re  l e  p restaz i o n i  d i  u n  p ro ­
gram m a ,  spec i a l m ente d u rante l ' operaz i o n e  d i  i npu t  ou tpu t .  A t t raverso q u esto l i b ro sarà d i mo­
st rato i l  l o ro  uso  ed i vantag g i .  N e l  caso de l l o  Z80  é d i s pon i b i l e  q u a l c h e  i s t r u z i o n e  per  i l  t rasfe­
r i m ento automat ico d i  b l occ h i .  E sse usano  deter m i nate convenz i o n i .  

Tut te l e  i s t r u z i o n i  p e r  i l  t rasfe r i m ento d i  b l o c c h i  r i c h i edono  l ' uso  d i  t r e  copp i e  d i  reg i s t r i : B C .  
D E ,  H L :  

BC é u sato c o m e  u n  contatore a 1 6  b i t .  C i ò  s i g n i f i c a  che  possono essere m o s s i  au tomat i ca ­
mente f i n o  a 2 ' 6  c 64 K  by te .  HL  é usato come p u n tatore d e l l a  sorgen te .  Può  p u n tare dovu n q u e  
n e l l a  memor i a .  D E é usato come i l  p u n tatore d e l l a  des t i naz ione  e p u ò  p u n tare ovu n q u e  n e l l a  
memor ia .  

Sono  fo rn i t e  q u att ro i s t r uz i on i  per  i l  t rasfe r imento d i  b l occh i :  

L D D ,  L D D R ,  L D I , L D I R  

Tutte q u este i s t r uz i on i  decrementano i l  reg i st ro de l  con tatore BC con  og n i  t rasfe r i m e nto .  
D u e  d i  esse  d ecrementano i reg i s t r i  p u ntator i  D E  ed H L ,  L D D  ed L D D R .  ment re  l e  a l t re  d u e  i n ­
c rementano D E  ed H L ,  L D I  ed L D I R .  P e r  og n u no d i  q u est i  d u e  g r u p p i  d i  i s t r uz io n i ,  l a  l et tera R 
a l l a  fi ne  d e l l o  m n e m o n i co i n d i c a  u n a  r i pe t i z i one  au tomat ica .  Esam i n i a m o  q ueste i st ruz i o n i .  

L D I  s t a  per  "car icare  e au mentare" . Trasfe r i sce  u n  byte d a l l a  pos i z i one  d i  memor ia  p u n tata 
da H ed L a l l a  dest i naz i o n e  n e l l a  memor i a  p u ntata da D ed E.  D i m i n u i sce  a n c h e  BC. A u m e n ­
t e r à  au tomat icam ente H ,  L e D ,  E i n  modo c h e  t u tte l e  copp i e  d i  reg i s t r i  s o n o  p rop r i am ente 
c o n d i z i o nate per  eseg u i re i l  p ros s i m o  t rasfe r i m ento d i  byte ogn i  qua l  vo l ta  é r i c h i esto . 
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LOCAZ I O N E  
D I  R I C E R C A  

R E  G .  
i N D I  R .  

r---
( H  L I  

E D  'G P l '  
A l  l n c H L .  Dee B C  

E D  ' C P I R ' .  l n c  H L .  Dee B C  B l  R i pet i  f i nché  B C  c O oppure ugu ag l ianza 

E D  
'C P D ' Dee H L & B C  A9 

E D· ' C P D R '  Dee H L & BC 
8� R i pet i  f i nché  BC " O oppure ug uag l i anza 

H L p u nta a l l a  locazione nel la memoria che 
deve essere confrontata con i l  contenuto del­
l ' ac c u m u latore .  

B C  é i l  contatore de i  byte. 

Figura 4 - 6 :  G ru p p o  di r i cerca di b l occo  



LD I R  sta per  " c a r i care aum entare e r i petere" . c i oè . eseg u i re L D I  r i pe tu tamen te  f i n o  a che  i 
r e g i s t r i  de l  con tatore BC rag g i u ng o n o  i l  va lo re  d i  " O" .  È u sato pe r  m u overe u n  b l occo con t i n u o  
d i  da t i  au tomat i camente  da u n ' area d i  m e m o r i a  a d  u n ' a l t r a .  

L D D  e L D D R  o p e r a n o  ne l l o  s tesso modo  eccetto che  per  i l  fat to che  i l  p u n ta to re  d ' i n d i r i z z i  è 
dim in uito p i u ttos to che  a u m enta to .  I l  t ras fer i m ento  i n i z i a  perc i ò  a l l ' i n d i r i z z o  più a l to n e l  b l occo 
i n vece de l  p i u  basso .  I l  r i s u l ta to  de l le  q u at t ro  i s t r u z i o n i  è r i a s s u n to ne l la  F i g u ra 4 - 5 .  

I s t r u z i o n i  au tomat i zzate s i m i l i  s o n o  d i s pon i b i l i  p e r  i l  C P  ( con f ron ta re )  e s o n o  r i a ssu nte n e l l a  
F i g u ra 4 - 6 .  

I st ruz ion i  per  l ' e laboraz ione de i  da t i  

A ritmetica 

Sono fo r n i t e  due p r i n c i p a l i  operaz i o n i  a r i t m e t i c h e :  l ' add i z i o n e  e l a  so t t raz i o n e .  Sono s tate u­
sate in modo esteso nel  p recedente c a p i t o l o .  C i  sono due t i p i  d i  a d d i z i o n e .  con  e senza r i po r to .  
r i s pet t i vamen te  ADO e ADC .  A l l o  s tesso  m o d o .  sono  fo r n i t e  d u e  t i p i  d i  so t t raz i o n e  con o senza  
r i po r to . Sono  S U B  ed S BC .  

A d d i z i o n a l m en te ,  sono  f o r n i t e  t re  i s t r u z i o n i  spec ia l i :  D A A .  C P L  e N EG .  L ' i s t r u z i o n e  DAA d i  
reg o l a z i o n e  dec i m a l e  d e l l ' A cc u m u l ato re  è s tata u sata p e r  c o m p i ere l e  o peraz i o n i  B C D .  È no r ­
m a l m e nte usata  pe r  og n i  a d d i z i o n e  o sot t raz i o n e  BCD .  Sono  d i s po n i b i l i  a n c h e  d u e  ope raz i o n i  

S O M M A 
' A D O' 

'AN O '  

' X O R '  

' O R '  

C O N F R O NTA 
'CP '  

S O R G ENTE 

R E G .  I N D I  R .  

Figura 4- 7: Operaz i o n i  a r i tme t i che  e l og i che  ad 8 b i t  

F D  35 d 
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d i  c o m p l e m entaz i one .  G P L  ca lco le rà  i l  com p l emento  ad u n o  de l l ' ac c u m u latore . e N EG ne­
g h erà l ' a cc u m u l atore ne l  suo  form ato d i  com p l e m ento ( c o m p l emento a d u e ) . 

Tutte l e  p recedent i  i s t ruz i o n i  operano su dat i  ad otto b i t .  
Le operaz i o n i  a 1 6  b i t  s o n o  p i u  r i s t ret te .  A D O ,  A D C  e S BC sono d i spo n i b i l i  su  reg i s t r i  spec i f i ­

c i ,  come descr i tto  n e l l a  F i g u ra 4 -8 .  
l n f i ne ,  sono  d i s po n i b i l i  l e  i s t r u z i o n i  d i  i nc remento  e dec remen to  l e  qua l i  ope rano  su  tu t t i  i r e ­

g i st r i , s ia  ne l  fo rm ato ad o t to  b i t  che  a 16  b i t .  Sono e l encate ne l l a  F i gu ra  4 - 7  (operaz i o n i  ad o t ­
to  b i t )  e 4 -8  (operaz i o n i  a 16  b i t ) . 

N otate che ,  i n  genera le ,  t u tte l e  operaz i o n i  a r i tmet i che  mod i f i cano  a l c u n i  de i  f l ag .  I l  l o ro  r i ­
s u l tato è a m p i a m ente descr i t to ne l l ' Append i ce  a l l a  f i n e  d i  q u esto l i b ro .  Co m u n q u e .  è i m por tan­
te notare che  l e  i st ruz i o n i  I N C e D EC che  operano s u l l e  copp ie  d i  reg i s t r i  non  m o d i fi cano n es­
suno de i  f lag .  Q uesto dettag l i o  è i m portante da tenere i n  mente .  C iò  s i g n i f i ca  c h e  se vo i  au­
mentate o d i m i n u i te  u n a  de l le  c o p p i e  d i  reg i s t r i  a l  va lo re  " 0 " ,  i l  b i t  Z ne l  reg i stro de i  f lag  F non  
sarà pos to  ad 1 .  Per far  c i ò  i l  va lo re  de l  reg i st ro deve essere  esp l i c i tamente  " p rovato" co l  va lo ­
re "O" ne l  prog r a m m a .  

È anche  i m portante r icordare  che  l e  i s t r u z i o n i  A D C  e d  S B C  i n teressano s e m p r e  t u t t i  i f l ag . 
Qu esto non  s i g n i f i ca  che  tu t t i  i f l ag  saranno  necessar iamente  d i f fe rent i  dopo  la lo ro  esec u z i o ­
ne .  Co m u nq u e ,  pot rebbero essere d i f feren t i .  

S O R G E NTE 

BC DE H L  SP I X  

H L  

w S O M M A  ' A D O '  IX  D D  D D  D D  D D  z o 09 1 9  39 29 t:i <( z I V  F D  F D  F D  ;::: m 09 1 9  39 w c 
S O M M A  C O N  R I PORTO E H L  E D  E D  E D  E D  
PO S I Z I O N A  l FLAG 'ADC'  4A 5A 6A 7A 

SOTT R A I  C O N  R I PORTO E H L  E D  E D  E D  E D  
PO S I Z I O N A  l FLAG 'SBC'  42 52 62 72 

I N C R E M ENTA ' I N C '  D D  
23 

D E C R E M E NTA ' D EC'  DD 
2 8  

Figura 4-8 :  Operaz i o n i  a r i tmet i che  e l o g i c h e  a 1 6  b i t  

Operaz ion i  log iche 

I V  

F D  
29 

F D  
23 

F D  
2 8  

Sono fo rn i te  t re  operaz i o n i  l o g i c h e :  A N O ,  O R  ( i n c l us ivo )  e XOR ( e s c l u s i vo ) , p iu  una i s t r uz i o ­
ne  d i  paragone  C P .  Esse operano  esc l u s ivamente s u  dat i  ad 8 b i t .  Esam i n i a m o l e  u n a  a l l a  vo l t a .  
( Fa pa r te  d e l l a  F i g u ra 4 -7  u n a  tabe l l a  che  e lenca t u t te  l e  poss i b i l i tà  ed i c o d i c i  ope ra t i v i  pe r  
q u este i s t r uz i on i ) .  

· 
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A NO 
O g n i  operaz ione  l o g i c a  è caratte r i zzata da u n a  tabe lla della verità . c h e  es p r i m e  i l  va lo re  l o ­

g i co de l  r i s u l tato i n  f u n z i o n e  deg l i  i n pu t .  La tabe l l a  d e l l a  ver i ta  per  l ' A N O è l a  seq uen te :  

O A N O  O O 
O A N O  1 - O 

A N O  O �- O 

A N O  

o p p u re 

A N O  

o 

1 

o 1 

o o 

o 1 

L 'operaz i o n e  A N  D è caratter i zzata da l  fatto c h e  l ' ou tpu t  è " 1 " so l o  se en t ra m b i  g l i  i n p u t  sono  
" 1  " . l n a l t re  pa ro l e .  se u n o  deg l i  i n p u t  è "0" ,  è garan t i to  c h e  i l  r i s u l tato è "0" .  Q u esta caratte r i ­
s t i ca  è u sata per  azzerare una  pos i z i o n e  d i  b i t  i n  u n a  paro l a .  È c h i a mata "masch eratu ra" . 

U no deg l i  u s i  i m por tan t i  d e l l ' i s t r uz i one  A N O  è d i  c a n c e l l a re  o d i  " m as c h erare" u n a  o p i ù  po­
s i z ion i  d i  b i t  dete r m i n ate i n  u n a  paro l a .  Pres u m i a m o  per  esem p i o  d i  vo le r  azzerare  i p r im i  4 b i t  
a d e s t r a  i n  u n a  paro l a .  Qu esto s a r a  eseg u i to da l  seg uente  p rog r a m m a :  

L O  
A N O  

A ,  P A R O LA 
1 1 1 1 00 0 0 8  

PA R O LA C O N T I E N E  " 1  0 1 0 1 0 1  O "  
" 1 1 1 1  0 0 0 0 "  È LA M ASC H E R A  

Presu m iamo c h e  s i a  u g u a l e  a " 1 0 1 0 1 0 1 0 " .  
I l  r i s u l tato d i  q u esto prog ramma è d i  l asc ia re  n e l l ' a c c u m u la tore i l  va l o re  " 1 0 1 00000 " .  " 8 "  è 

u sato per  i n d i ca re  u n  va lo re  b i na r i o .  

Esercizio 4-1 :  Scrivete un progra mma d i  tre lin e e  c h e  azzererà i b i t  1 e 6 d i  PA ROLA ( WORD) . 

Esercizio 4-2: Cosa a c cade con una MA SCHERA - - " 1 1 1 1 1 1 1  " ?  

OR 

Q u esta i s t r uz ione  è l ' operaz i one  O R  i n c l u s i vo .  È carat ter izzata da l l a  segu ente tabe l l a  d e l l a  
ver i ta .  

O O R  O O 

O O R  1 1 

O R  O 
O R  

oppu re  

OR 

o 

1 

o 1 

o 1 

1 1 

L ' O R  l o g i c o  è carat ter i zzato da l  fatto c h e  se u n o  d eg l i  opera n d i  è ' ' 1 ' ' .  a l l o ra i l  r i s u l ta to è 
sem p re " 1  " .  L ' ovv i o  uso  d i  O R  è q u e l l o  d i  m ettere og n i  b i t  i n  u n a  pa ro la  ad " 1  " .  

Rego l i a m o  i q u attro b i t  p i ù  a dest ra d i  PA R O LA a 1 .  I l  prog r a m m a  è :  

L O  
O R  

A ,  
A ,  

PA R O LA 
0000 1 1 1 1 8  

Presu m i a m o  che  WO R D  (pa ro la )  conteneva " 1  0 1 0 1 0 1 O " .  I l  va lo re  fi na l e  d e l l ' accu m u l atore  
sara  " 1 0 1 0 1 1 1 1 " . 

Esercizio 4-3: Cosa a c ca drebbe se do vessimo usare l 'istruzione OR A .  1 0 1 0 1 1 1 1  8 ?  

Esercizio 4-4: Qual  è i l  ris ulta to di fa re l 'OR con "FF " esadecim a le ? 
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XOR 

XO R sta p e r  " O R  esc l us i vo " .  L ' O R  esc l u s ivo d i f fe r i sce da l l ' O R  i n c l u s i vo  che  abb iamo appe­
na  descr i tto i n  u n  aspetto : i l  r i s u l tato è " 1 " so lo  se uno ,  e so lo  uno ,  deg l i  operand i  è ugua le  a 
" 1 " .  Se ent ra m b i  g l i  operan d i  sono  u g u a l i  ad " 1 " ,  l ' O R  no rma le  darebbe u n  r i s u l tato " 1 " .  L ' O R  
esc l u s i vo d a  u n  r i s u l tato " O " .  L a  tabe l l a  d e l l a  v e r i  tè  è :  

O XO R O = O 
O XO R 1 = 1 
1 XO R 0 = 1  
1 XO R 1 = 0  

o p p u re 

X O R  

o 

1 

o 1 

o 1 

1 o 

L 'O R esc l u s i vo è u sato per  paragon i .  Se q u a l c h e  b i t  è d i f fere n te ,  l ' O R  esc l u s ivo d i  d u e  paro l e  
non  s a r a  z e r o .  l n o l t r e ,  ne l  c a s o  d e l l o  ZBO ,  l ' O R  esc l u s ivo p u ò  essere usato per  c o m p l ementare 
u n a  paro l a ,  po iché non  c 'è  nessuna operaz i o n e  d i  comp lemen to s u  q u a l cosa esc l u s o  l ' accu­
m u latore .  Q u esto è fatto eseguendo  I ' XOR d i  u n a  paro la  con  tu t t i  " 1 " .  I l  p rog ramma compare  
sotto : 

L O  A ,  WO R D  
X O R  r ,  1 1 1 1 1 1 1 1 8  

dove " r "  i n d i c a  i l  reg i st ro .  
Pres u m i a m o  che  WORD contenesse " 1 0 1 0 1 0 1 0 " .  I l  va lo re  fi na l e  de l  reg i s t ro sara 

"0 1 0 1 0 1 0 1  " .  Potete ver ifi care che  q u esto è i l  comp lemento  de l  va lo re  o r i g i n a l e .  
XO R p u ò  essere u sato come u n  " b i t  tog g l e" ( tog g l e  = g i nocc h i era ) . 

Esercizio 4-5: Qual  è il risulta to di XOR usando un reg1s tro con "00 " esadecimale '? 

Operaz ion i  d i  skew (Shift e Rotate)  

D i ffe renz iamo pe r  p r i m a  cosa  t ra  l e  operaz i o n i  d i  s h i f t  ( spostamento )  e d i  rotate ( rotaz i one )  
che  sono  i l l u strate ne l l a  F i g u ra 4 - 9 .  l n u n a  operaz i o n e  d i  s h i f t ,  i l  con tenu to  de l  reg i st ro è spo ­
stato a s i n i st ra o p p u re a destra d i  u n a  pos i z i one  d i  b i t .  I l  b i t  che  cade  f uo r i  da l  reg is t ro  en t ra  ne l  
b i t  d i  r i porto C ,  e i l  b i t  che  ent ra è zero .  Q u esto è stato sp iegato a l  parag rafo precedente .  

SCO R R I M E NTO A S I N I ST R A  

}..----r-1---.-·t 'f1 1 1  t +-· \.L 
C A R R Y  

----0 
ROTAZ I O N E  A S I N I ST R A  

Figura 4-9 :  Scor r i mento e Rotaz i one  

E s i ste u n a  eccez i o n e :  è l '  a ritme tic - shift - righ t :  spostam ento a des t ra  a r i tmet i co .  
Q uando  s i  eseg uono  operaz i o n i  s u  numer i  negat i v i  ne l  fo rmato i n  c o m p l em ento a due ,  i l  b i t  

p i ù  a s i n i st ra è i l  b i t  de l  seg no .  N e l  caso d i  n u m e r i  negat iv i  è " 1  " . Q u a n d o  s i  d iv i d e  u n  n u m ero 
negat ivo per  "2" spostando lo  a l la  dest ra ,  dovrebbe r i m anere negat ivo ,  c ioè ,  i l  b i t  p iù  a s i n i stra 
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dovrebbe r i manere  " 1  " . Q u esto è eseg u i to autom at i camente da l l ' i s t r uz i one  S R A  o S h i f t  R i g h t  
A r i tm et ic  ( spostamento a destra a r i tmet i co ) . 

I n  q u esto "a r i tmet i c  s h i f t r i gh t " , i l  b i t  che  entra a s i n is t ra è i den t i co  al b i t  de l  seg n o .  È " O "  se 
i l  b i t  p iu  a s i n i s t ra  era " 0 " ,  e " 1 " se i l  b i t  p i u  a s i n i s tra era " 1 " .  C iò è i l l u s trato a l l a  destra d e l l a  
F i g u r a  4 - 1  O ,  l a  q u a l e  mostra tu tte l e  poss i b i l i  operaz i o n i  d i  s h i f t e d i  rotate .  

Ro tazioni 

Una rotaz ione  d i f fer i sce  da u n o  spostamento per  i l  fat to che  i l  b i t  che ent ra ne l  reg i stro è 
q u e l l o  che  cad rè.  d a l l ' a l t ra  est remi tè.  de l  reg i s tro o da l  b i t  d i  r i porto . N e l  caso de l l o  ZBO sono  
fo rn i t i  d u e  t i p i  d i  rotaz i on i :  u n a  rotaz ione  ad o t to  b i t  e una  rotaz i one  a nove b i t .  

La  rotaz i o n e  a nove b i t  è i l l u strata ne l l a  F igu ra  4 - 1 1 .  Per esem p i o ,  ne l  caso d i  u n a  rotaz i one  
a des t ra ,  g l i  o t to  b i t  de l  reg i stro sono spostat i  a destra d i  u n a  pos i z i one  d i  b i t .  I l  b i t  c h e  cade  
f uo r i  d a l l a  pa r te  destra de l  reg i st ro va ,  come d i  so l i t o ,  ne l  b i t  de l  r i por to .  A q u esto p u nto i l  b i t  
che  e n t r a  a l l ' est rem i tè.  s i n is t ra de l  reg i st ro è i l  v a l o r e  precedente d e l  b i t  d e l  r i po rto ( p r i m a  c h e  
s i a  r i sc r i t to con  i l  b i t  che  cade) . I n  matemat ica q u esta è c h i amata la  rotaz ione  a nove b i t  
po i ché  g l i  otto b i t  de l  reg is t ro p i u  i l  n o n o  b i t  ( i l  b i t  d i  r i por to )  s o n o  ruotat i  a d estra d i  u n a  pos i ­
z i o n e  d i  b i t .  V i ceversa ,  l a  rotaz ione  a s i n i stra rea l i zza l o  s tesso  r i s u l tato n e l l a  d i rez ione  oppo­
sta . 

" 

" . l 
" 

" ���7A�I10N F  �-l-+-+-+-+-+-t-+--t---++-1 
O S C O A  
R t M E N T O  

, ,  ' "  

Figura 4 - 1 0: Rotaz ione  e Scor r im ento 

7 R E G I ST R O  O C 

D ESTRA l__=d ======----=tQ==:::.._j 
7 R EG I ST R O  O C 

S I N I ST R A  Ld�======�tDl���� 
Figura 4- 1 1 : Rotaz i one  a 9 b i t  

La rotaz i o n e  ad otto b i t  opera i n  u n  m o d o  s i m i l e .  I l  b i t  " O "  è c o p i ato ne l  b i t  
" 7" , o p p u r e  i l  b i t  

sette è cop iato ne l  b i t  O ,  a secondo d e l l a  d i rez i o n e  d e l l a  rotaz ione .  I no l t re ,  a n c h e  i l  b i t  c h e  esce 
da l  reg is t ro  è cop iato ne l  b i t  de l  r i porto .  C iò  è i l l u strato da l la  F i g u ra 4 - 1 2 .  

1 1 7  



Figura 4- 1 2: Rotaz i one  ad 8 b i t  

Specia li is truzioni di  Digit 

Per fac i l i tare l ' a r i tm et i ca  BCD sono fo rn i te  d u e  spec i a l i  i s t r uz i on i  di rotaz i one  di d i g i t .  I l  r i s u l ­
tato è u n a  rotaz i o n e  a 4 b i t  t r a  d u e  d i g i t  conten u t i  n e l l a  l ocaz i o n e  d i  m e m o r i a  pu ntata t ram i te  i 
reg i s t r i  H L  e u n  d i g i t  n e l l a  parte p i ù  bassa d e l l ' acc u m u l atore .  Qu esto è i l l u s t rato d a l l a  F i g u r a  4-
1 3 .  

D E S T R A :  

H 

S I N I ST R A :  

A 

M E M O R I A  

M E M O R I A  

L.,.__._ ...... �_J+L----··-:b 
Figura 4- 1 3: l st r u z i o n i  d i  rotaz ione  d i  d i g i t  

M a nipolaz ione de i  b i t  

S o p r a  è stato mostrato come possono essere u sate l e  operaz i o n i  l o g i c h e  p e r  i l  s e !  o p e r  i l  re­
se! d i  b i t  o g r u p p i  d i  b i t  in  determ i nat i  reg i st r i . Com u n q u e ,  è conven ien te  poter eseg u i re i l  se! o 
rese! d i  q u a l s i as i  reg i stro o locaz i o n e  d i  memor ia  con  u n ' i s t r uz i one  s i ngo l a .  Qu esta capac i tà  r i ­
c h i ede  u n  cons i de revo l e  n u mero d i  c od i c i  operat iv i  e perc i ò  d i  s o l i to non  è f o r n i t a  s u l l a  m a g ­
g i o r  parte de i  m i c rop rocessor i .  

Com u n q u e ,  l o  Z B O  è forn i to  d i  esten s ive  capac i tà p e r  la  m a n i po laz i one  d e i  b i t .  
Esse sono  mostrate n e l l a  F i g u ra 4- 1 4 . Q u esta tabe l l a  i n c l u d e  a n c h e  l e  i s t ru z i o n i  d i  p rova che  

sara n n o  descr i tte ne l  pros s i m o  paragrafo .  Sono anche d i s po n i b i l i  d u e  spec ia l i  i s t r uz i on i  per  o ­
pera re  s u l  flag  d i  r i porto .  Sono i l  CCF (Comp lement  Carry F l a g )  e I ' SCF (Se!  Car ry F l ag ) . Sono  
mos t ra t i  ne l l a  F i g u ra 4 - 1 5 .  

Test e J u m p  

Po iché  l e  operaz i o n i  d i  prova fanno  m o l to affi damento  s u l l ' u so d e l  reg i st ro d e i  fl a g ,  q u i  no i  
descr iveremo i n  d ettag l i o ,  i l  r uo l o  d i  og nu no de i  fl ag .  I l  contenuto  d e l  reg i stro de i  flag  compare  
ne l l a  F igu ra  4 - 1 6 .  
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R E G  

'< :::: "1 ? l A '.' F '< - 0  � " F '>  <; - o r  I N O I R  I N D I C I ZZATO 
-

A B c [) ' H l l H L I  I I X + d )  , , Y + d l  
B I T  

D D  F D  o CB CB CB CB CB ca C B CB CB CB 4 7 40 4 1  " 4 )  44 45 46 d d 
46 46 

1 CB CB CB CB CB C B  CB 
D D  F D  

C B  C B  C B  4 F 48 " 4 A 4 8  l 4C  l 4 0 " d d 
" " 

CB i CB C B CB 
DD F D  

' CB CB CB CB C B CB 
5 I  "" , , " ;.o ;; " d d 

" 56 

) CB CB CB CB CB CB CB C A  
DD FO i CB 

' 
CB 

" ;a " ;A 58 ;c ;o 5E  d d 
T E S T  5 f  l " 
' B I T '  

D D  > D  
4 CB CB CB CB C B CB CB CB CB CB 6 7  6C 6 1  5 2  6 3  54 65 66 d ,, 66 66 
; CB CB CB C B CB CB CB CB 

DD F D  
C B  C B  6 F  6B 69 6A 68 6C 6D 6E  d d 6E  6 E  

C A  
D D  F D  

6 CB C B  CB CB CB CB C B CB CB 
) )  7 0  ) 1  " l )  74 7 5 76 d d 76 76 - -- - --

) CB CB CB CB CB CB CB CB 
DD F O  
C B  C B  

7 F  7 8  7 9 l A  7 8  IC ID  l E  d " 7 E  n 
o CB CB CB CB CB 

DD F O  
CB CB C B  C B  CB 

87 8C 8 1  " 8) 84 " 86 d d 
86 86 

1 CB CB C B  CB C B CB CB C B 
D D  F D 
CB CB 

B F 88 89 BA 88 BC BO BE d d 
BE BE 

7 CB C B CB CB CB CB CB C B 
DD F D  
C B  C B 

97 l 90 9 1  97 93 "' 95 96 d d 
96 96 

J CB CB CB CB ca CB CB CB 
D D  F D  
C B  CB 

R E S E T  9 F 98 99 9A 98 9C 90 9 E  d d 

B I T  9 E 9E 

' R E S '  
4 CB CB C B CB CB CB CB CB 

DD F D  
C B  C B  

A l  AO A l  A7 AJ A< A5 A6 d d 
A6 A6 

5 CB CB C B  CB CB CB CB CB 
DD F D  
C B  C B  

A F  A8 A9 AA A B  A C  AD AE d d 
A E  A E  

6 CB CB CB CB C B  CB CB C B  
D D  F D  
C B  C B  

8 7  BO B 1  " B J 84 85 B6 d d 
86 86 

7 CB CB CB CB CB CB CB C B  
D D  F D  

C B  C B  
B F BB B9 B A  88 BC BO BE d d 

B E  B E  

D D  F D  o CB CB CB CB CB CB C B  CB CB C B  

C 7  m C l  C7 C) C4 C5 a; d d 
C6 C6 

DD F D  
1 CB C B  CB C B  CB CB C B  CB CB CB 

C F  CB al CA CB cc C D CE d d 
C E  C E  

2 CB CB CB CB CB 
D D  F D  

CB C B  C B  CB C B  
0 7  D O  0 1  07 D J  04 05 06 d d 

06 06 

D D  F D  
) CB CB CB CB CB CB CB C B  CB CB 

S E T  D F  D B  09 DA DB DC DD D E  d d 

B I T  
D E  D E  

D D  F D  'SE T '  
4 CB CB CB CB CB CB CB CB C B  CB 

El E O E l  " E J  E• E 5  E 6  d d 
E 6  E 6  

D D  F D  
5 CB CB CB CB CB CB C B  CB CB C B 

E F  E B  E 9  E A  E S  E C E D  E E  d d 
E E  E E  

D D  F D  
6 CB C B  C B  CB C B  C B  CB C B  CB CB 

F7 F O  " " F J F 4  F 5  F 6  d d 
F 6 F 6  

D D  F [  
) CB CB CB CB CB CB CB CB CB CB 

F F  F B F9 F A F B F C  F D  F E  d d 
F E  " 

Figura 4- 1 4 :  G r u p po per l a  m a n i po laz ione  di b i t  
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Figura 

A g g 1 u s t a m e n t o  De c 1 m a l e  
A r: c u m u l a t o r e  ' O A A '  

C o m p l e m e n t a  A c c u m u l a to re 
· c P L  

27  

2 F  
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a

_

m

_b_
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s
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e

_
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n

_

o
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A
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_

u

_

m 
_
_ 

· N E G ' l 3r1 . . �> l r ! C o m p l e m e n t o  a 2 1  

C o m p l e m e n t a  d F l a g  

d c  R e p ar to  · c c F ·  

Po n e  a d  1 i l  F l a g  

d c  R i p o r to  ·sc F · 

4- 1 5 : O peraz i o n i  per scop i  genera l i  s u i  

7 6 5 4 3 2 

5 L l H P ·' V  l 'J 

1 T '  i T )  ( T )  
Figura 4- 1 6: I l  reg i stro de i  flag  

reg i s t r i  AF  

o 

c 

( T !  

C è i l  r i por to ,  N è add i z i o n e  o sottraz i o n e  P/V è par i tà  o overfl o w ,  H è m ezzo r i porto , Z è ze­
ro ,  S è i l  seg n o .  I l  b i t  3 e 5 de l  reg i stro de i  flag non  sono u sat i  ( ' ' O " ) . l due flag H e N sono u sat i  
per  l ' a r i t m et i ca  B C D  e non  possono essere p rovat i .  G l i  a l t r i  q u attro fl ag (C ,  P V .  Z ,  S )  posso no  
essere provat i  i n  cor r i spondenza a l l e  i s t ru z i o n i  d i  j ump  o d i  c h i a m ata con d i z i o n a l e .  

O ra  s a r à  descr i tto i l  r uo l o  d i  o g n i  fl a g .  

Riporto (C) 

N el caso d i  q u a s i  tutt i  i m i croprocessor i ,  e in part i co la re d e l l o  Z 8 0 .  i l  b i t del r i porto ass u m e  
u n  r u o l o  d u a l e .  P e r  p r i m o ,  è u sato p e r  i n d icare  se u n  r i po rto (o  p res t i to )  è r i s u l tato i n  u n a  o pe­
raz i o n e  d i  a d d i z i o n e  o sottraz ione .  

S econdo ,  è u s ato come u n  nono b i t  ne l  caso d i  operaz i o n i  d i  s h i f t  e rotate .  U sando  u n  b i t  s i n ­
go lo  per  eseg u i re entram b i  i r uo l i  fac i l i ta  a l cune  operaz i o n i ,  come l ' o peraz i o n e  d i  m o l t i p l i caz io ­
ne .  Q u esto d ovrebbe essere ch iaro  da l la  sp iegaz ione  de l la  mo l t i p l i caz ione  che  è s ta ta  presen­
ta ta  ne l  cap i to lo  preceden te .  

Q u a n d o  i m parate ad u sare i l  b i t  de l  carry ( r i por to ) , è i m portante r i co rdare  che  tut te l e  opera­
z ion i  a r i tme t i che  i n fl uenzano a seconda  d e l  r i s u l tato d e l l e  i s t ruz i o n i .  

A l l o  stesso m o d o ,  t u tte l e  operaz i o n i  d i  s h i ft e d i  rotate usano i l  b i t  de l  car ry  e l o  i n fl uenzano 
a seconda de l  va lo re  de l  b i t  c h e  esce da l  reg i s t ro .  

Ne l  caso de l le  i s t r u z i o n i  l og iche  ( A N  D ,  OR ,  XO R ) , i l  b i t  d e l  car ry  sarà sempre  resettato .  Pos­
sono  essere usate per azzerare i l  carry ( r i porto)  i n  modo esp l i c i t o .  

Le i st r u z i o n i  c h e  i n teressano i l  b i t  d e l  ca r ry  sono :  ADO A ,  s ;  A D C  A ,  s ;  S U B  s ;  S B C  A ,  s ;  CP  
s ;  N EG ;  A N O  s ;  O R  s ;  XO R s ;  A D O  DD ,  s s ;  A D C  H L , s s ;  S BC HL .  ss ; RLA ;  R LC A ;  RRA ;  R R C A ;  
R L  m ;  R LC m ;  R R  m ;  R R C  m ;  S LA m ;  S R A  m ;  S R L  m ;  O D A ;  S C F ;  C C F ;  N EG s .  

Sottra zion e  (N) 

Q uesto flag  non  è no rma lm ente u sato da l  prog r a m m atore .  ed è usato d a l l o  s tesso Z80  d u ­
rante  le operaz i o n i  B C D .  
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I l  l ettore r i c o rderà da l  precedente cap i to lo  che ,  dopo u n a  a d d i z i o n e  o sottraz i one  BC D ,  
è eseg u i ta u n a  i s t r uz ione  D A A  ( D ec ima i  Ad j u st Acc u m u la to r )  p e r  otte nere  r i s u l tat i  B C D  val i d i .  
Com u n q u e ,  l ' operaz ione d i  " rego laz ione"  D I\ A  è d i f ferente dopo u n a  a d d i z i o n e  e dopo u n a  sot­
t raz i o n e .  Perc i ò ,  i l  DAA ag isce i n  modo d i fferente a seconda del va lo re  del fl ag N .  I l  fl ag N è 
rego lato a "O"  dopo u n a  add i z i one  ed è rego lato a " 1 " dopo u n a  sottraz i o n e .  

I l  s i m bo lo  usato per q u esto flag ,  " N " ,  p u ò  f a r e  c o n f u s i o n e  a l  p rog rammatore c h e  h a  u sato 
a l t r i  p rocessor i , po i ché  può essere confuso per  i l  b i t  d i  seg n o .  È un bit d i  segno per  u n ' opera­
z ione i n te r n a .  N è posto a "O"  d a :  ADO A ,  s ;  ADC A ,  s ;  A N D ,  s ;  O R ,  s ;  XO R ,  s ;  I N C ,  s ;  ADD D D ,  
s s ;  A D C  H L , s s ;  R L A ;  RLCA ;  R R A ;  R R C A ;  R L ,  m ;  RLC ,  m ;  R R ,  m ;  R R C ,  m ;  S LA ,  m ;  S R A ,  m ;  
S R L ,  m ;  R L D ;  R R D ;  S C F ;  C C F ;  l N r ,  (C ) ; L D I ;  L D D ;  L D I  R ;  L D D R ;  L D  A ,  l ;  L D  A ,  r ;  B I T  b ,  s .  

N è posto a " 1 " d a :  S U B  s ;  S B C  A ,  s ;  C P  s ;  N E G ;  D E C  m ;  S B C  H L , s s ;  C P L ;  I N  l ;  I N D ;  O U T I ; 
O U T D ;  I N I R ; I N D R ;  OT I R ;  OT D R ;  C P I ; C P I R ;  C P D ;  C P D R .  

ParitàjO vefflo w (P/ V) 
I l  flag d e l l a  par i tàjovert low comp ie  d u e  d i verse f unz i o n i .  Dete r m i nate i s t r uz i on i  i n fl uenze­

ranno  q u esto flag a seconda d e l l a  parità del r i s u l tato ; la  par i tà é deter m i nata contando i l  n u me­
ro tota l e  d i  un i  ne l  r i s u l tato .  Se q u esto n u m ero é d i spar i , i l  b i t  d i  par i tà  sarà rego l ato a "O"  ( pa­
r ità d i spar i ) ;  se  è par i , sarà regolato a " 1 " ( par i tà  par i ) . La par i tà è p i ù  freq uentemente u sata 
su i  b l o c c h i  d i  caratter i  ( d i  so l i to ne l  form ato ASC I I ) .  I l  b i t  d e l l a  pa r i tà è un b i t  add i z i ona le  che è 
agg i u nto al cod i c e  a sette b i t  che  rappresenta i l  ca ratte re ,  per ve r i fica re  l ' i n teg r i tà d i  dat i  c h e  
sono  stat i  i m m agazz i nat i  i n  u n  d i spos i t ivo d i  memor ia .  P e r  esem p i o ,  se  u n  b i t  ne l  c o d i c e  
che  rap presenta i l  carattere é stato camb iato acc iden ta l m ente ,  a causa d i  u n  ma l f u nz iona­
m ento ne l  d i spos i t ivo d i  memor ia  (come u n a  memor ia  a d i sco o RA M ) , o d u rante l a  t ras m i ss io ­
n e .  a l l o ra  sarà s ta to  cam b i ato i l  n u mero tota le  d i  u n i  ne l  cod i ce  a sette b i t .  Contro l l ando i l  b i t  
de l l a  par i tà ,  sarà scoperta l a  d i f ferenza e sarà ev i denz i ato l ' e r rore .  l n par t i co la re ,  i l  flag è usa­
to con i s t r uz i on i  l og i che  e d i  rotaz ione .  Po i ,  natu ra lmente ,  d u rante u n a  operaz ione  d i  i n p u t  da  
u n  d i s pos i t ivo 1 /0 ,  i l  flag d e l l a  par i tà i n d i c herà l a  par i tà de i  dat i  c h e  sono  l ett i . 

Per  i l  l ettore c h e  conosce l ' l n te l  8080 ,  notate che  i l  flag d e l l a  par i tà n e l l ' 8080  é u sato esc l u ­
s i vamente c o m e  ta le .  

N el caso de l lo  Z80 ,  é u sato per  d i verse f u n z i o n i  a d d i z i ona l i .  Perc i ò ,  q u esto flag  dovrebbe es­
sere trattato con attenz ione  q u ando s i  passa da  un m i croprocessore a l l ' a l t ro .  

N e l caso de l l o  Z80 ,  i l  secondo essenz i a l e  uso d i  q u e sto flag è come flag  d i  overfl ow (non  d i ­
spo n i b i l e  n e l l ' 8080 ) .  I l  flag d i  overflow é stato descr i tto ne l  Cap i to lo  1 ,  quando  é stata i ntrodot­
ta l a  n u m eraz ione  in comp lem ento a d u e .  Ta le  fl ag r ive la  i l  fatto c h e ,  d u rante u n a  add i z i one  o 
sottraz i o n e ,  i l  seg no  de l  r i s u l tato è "acc iden ta l mente" cam b i ato a causa  d e l l ' overfl ow d e l  r i s u l ­
tato n e l  b i t  d i  s e g n o .  ( R i cordatev i  c h e ,  usando u n a  rappresentaz i o n e  ad otto b i t ,  i l  n u m ero pos i ­
t i vo  p iù  grande é + 1 2 7 ,  ed i l  n u m ero negat ivo p iù  p i cco lo  é - 1 28 i n  com p l emento a d u e ) . 
l n fi ne ,  ne l  caso d e l l o  Z80 ,  q uesto b i t  é usato per  d u e  f u n z i o n i  senza l egam i  tra loro .  

Du rante i l  t rasfe r im ento d i  b locch i  d i  i s t ruz i o n i  ( L D D ,  L D D R ,  L D I ,  L D I R ) ,  e d u rante l e  i s t ru­
z ion i  d i  r i cerca ( C P D ,  C P D R ,  C P I , CP I  R ) , q u esto flag è u sato per  scopr i re  se i l  reg is t ro B de l  
contatore ha  rag g i u nto i l  va lore "0" .  Con is t ru z i o n i  d i  d ecrem ento q u esto f l ag  é resettato a "O"  
se  è " O" l a  copp ia  d e i  reg is t r i  contenent i  i l  contatore d i  byte.  Con q u e l l e  d e l  t i po  "ad a u m ento" 
è posto ad 1 se  BC - 1  = O  a l l ' i n iz i o  d e l l e  i s t ruz i on i ,  c ioé ,  se BC sarà d i m i n u i to a "O"  de l l ' i st ru ­
z ione .  

I nfi ne ,  q uando  s i  eseg uono l e  d u e  i st r uz i on i  spec ia l i L D  A ,  l e L D  A ,  R ,  i l  fl ag PN r i fl ette i l  
va lo re  de l  fl i p - flop  che  a b i l i ta  l ' i n terru pt ( I F F 2 ) . Questa ca ratte r i s t i ca  p u ò  essere  u sata per  
con servare o provare q u esto va lore .  

I l  flag P è i n fl u enzato da :  A N O ,  s ;  OR s ;  XO R s ;  RL m;  R LC m;  RR m;  RRC m;  S LA m;  SRA m ;  
S R L  m ;  R L D ;  R R D ;  D A A ;  I N  r ,  (C ) . 

I l  flag V é i n fl u e nzato d a :  A D D A ,  s; A D C  A ,  s; S U B  s ;  S B C  A ,  s ;  C P  s ;  N E G ;  I N C  s ;  D E C  m ;  
A D C  H L , s s ;  S B C  H L , ss ;  N E G .  

È a n c h e  usato d a :  L D I R ;  L D D R  ( posto a " O" ) ; L D I ;  L D D ;  C P I ; C P I R ;  C P D ;  C P D R .  

I l flag del mezzo riporto (H) 

I l  fl ag de l  m ezzo r i porto i n d i ca u n  eventu a l e  r i porto da l  b i t  3 al b i t  4 d u rante u n a  operaz ione  
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ar i tmet i ca .  l n a l t re  paro le ,  rappresenta i l  r i porto da l  n i b b i  e d i  o rd i n e  i n fer iore (g ru ppo d i  4 b i t )  
i n  que l l o  d i  o rd i ne su per iore .  Ch iaramente ,  è p r i nc i pa lm ente u sato per  l e  operaz ion i  B C D .  l n 
part i co lare ,  è u sato i n ternamente al m i c roprocessore d a l l ' i st r uz ione  Dec ima i  Ad j u st Acc u m u ­
l ator i n  m o d o  da rego lare i l  r i s u l tato a l  s u o  va l o re corretto . 

I l  fl ag sarà posto ad 1 d u rante u n 'add i z i one q u ando  c ' è  u n  r i po rto da l  b i t  3 al b i t  4 e azzerato 
q uando  non c'è nessun  r i porto .  V i ceversa , d u rante u n 'operaz ione  d i  sottraz ione ,  sarà posto ad 
1 se c ' è  u n  prest i to  da l  b i t  4 a l  b i t  4 ,  e azzerato se non c ' è  nes s u n  prest i to .  

I l  fl ag sarà cond i z i onato d a l l ' operaz ione  d i  add i z i one ,  sottraz i one ,  i n c remento ,  decremento ,  
paragone  e da l le  operaz i o n i  l og i che .  

Le i s t r uz ion i  c h e  i n fl uenzano i l  b i t  H sono :  A D D A ,  r ;  A D D A ,  s ;  SUB  s ;  S B C  A .  s ;  C P  s ;  N EG ;  
A N D  s ;  O R  s ;  X O R  s ;  I N C s ;  D E C  m ;  R L A ;  R LC A ;  R R A ;  RRCA ;  R L  m ;  RLC m ;  R R  m ;  R RC m ;  
SLA m ;  S R  m ;  S R L  m ;  R L D ;  R R D ;  DAA ;  C P L ;  S C F ,  I N  r ,  (C ) ; L D I ; L L D ;  L D I R ; L D D R ;  L D  A ;  L D  
A ,  r ;  B I T  b ,  r ;  N EG s .  

N otate che  i l  b i t  H n o n  è i n fl uenzato d a l l e  i s t r uz i on i  d i  add i z i one  e sottraz ione  a 1 6  b i t .  

Zero {Z) 

I l  flag è u sato per i n d i care se i l va lore di un byte che è stato ca lco lato ,  e che sta per essere 
trasfer i to ,  è zero .  È anche u sato per  l e  i s t r uz ion i  d i  confronto per  i n d icare uguag l ianza e per  a l ­
tre f unz i on i  m i ste .  

N e l  caso d i  u n ' operaz ione c h e  term i n a  con r i s u l tato zero ,  o d i  u n  trasfe r im ento d i  dat i , i l  b i t  Z 
è posto ad 1 o g n i  vol ta c h e  i l  byte è zero .  A l t r iment i  Z è resettato a " 0 " .  

N e l  caso d e l l e  i st ru z i o n i  d i  confronto ,  i l  b i t  Z è posto a d  " 1 " og n i  vo l ta  c h e  i l  conf ronto r iesce 
e ,  ne l  caso cont rar io ,  è posto  a " 0 " .  

I no l t re ,  ne l  c a s o  de l l o  ZBO ,  è u sato p e r  t r e  a l t r e  f unz ion i :  è u sato con  l ' i s t ruz ione  B I T  p e r  i n ­
d i care i l  va lore d i  u n  b i t  c h e  s t a  p e r  essere provato.  È posto ad " 1 " se i l  b i t  determ i n ato è "O"  e 
resettato ne l  caso contrar io .  

Con l e  spec ia l i  i s t r uz ion i  d i  i n p u tjou tpu t  d i  b l occo ( I N I ,  I N D ,  O UT I ,  O UT D ) , i l  flag Z è posto 
ad 1 se D - 1  = 0 , e resettato i n  caso contrar i o ;  è posto p.d 1 se i l  co ntatore de i  byte sarà d i m i ­
n u i to a "O"  ( I N I R , I N D R ,  OT I R , O T D R ) .  

I n fi ne ,  con l e  i s t ruz i on i  spec i a l i  l N r ,  (C ) , i l  fl ag Z è posto a d  " 1 " per i n d i care che  i l  byte d ' i n ­
pu t  ha  i l  va lore " 0 " .  

I n  sommar io ,  l e  seg u ent i  i st ruz i o n i  cond i z i onano i l  va lore d e l  b i t  Z :  A D D A ,  s ;  A D C  A ,  s ;  S U B  
s ;  S B C  A ,  s ;  C P  s ;  N EG ;  A N D  s ;  O R  s ;  XO R s ;  I N C s ;  D E C  m ;  A DC H L ,  s s ;  S B C  H L , s s ;  R L  m ;  
R C L  m ;  R R  m ;  R R C  m ;  S LA m ;  S R A  m ;  S R L  m ;  R L D ;  R R D ;  D A A ;  I N  r (C ) ; I N I :  I N D ;  O U T I ; 
O UT D ;  I N I R ; I N D R ;  OT I R ; O T D R ,  C P I ; C P I R ; C P D ;  C P D R ;  L D  A ,  l ;  L D  A ,  r; B I T  b ,  s ;  N EG s .  

L e  i s t r uz ion i  ab i t ua l i  c h e  n o n  i n fl uenzano i l  b i t  Z sono :  A D D  D D ,  s s ;  R LA ;  R LC A ;  R R A ;  R R C A ;  
C P L ;  S C F ;  C C F ;  L D I ; L D D ;  L D I  R ;  L D D R ;  l N C  D D ;  D E C  D D .  

Segno (S) 

Q u esto flag r i fl ette i l  valore de l  bit p i ù  s i g n i fi cat ivo di u n  r i s u l tato oppure  di un b yte che sta 
per essere trasfer i to ( b i t  sette ) . N e l l a  n u m eraz ione  i n  comp lem ento a d u e ,  i l  b i t  p i l: s i g n i fi cat i ­
vo è u sato per  rappresentare i l  segno .  " O "  i nd ica  u n  n u m ero pos i t ivo ed " 1 " i n d i ca u n  n u m ero 
negat ivo . Q u i n d i  i l  bit sette è c h i a m ato i l  bit di seg n o .  

N e l c a s o  d e l l a  m a g g i o r  parte de i  m ic roprocesso r i ,  i l  b i t  d i  s e g n o  g i oca u n  r uo l o  i m portante 
q uando com u n i ca con i d i spos i t i v i  i n p u tjou tpu t .  La magg iore parte de i  m i c roprocessor i  non  so­
no  forn i t i  d i  una i s t ruz ione  B I T  per  p rovare i l  contenuto d i  q u a l s i as i  b i t  in  u n  reg is t ro  o n e l l a  me­
mor ia .  

Come r i s u l tato ,  i l  b i t  d i  segno ,  è d i  so l i to i l  b i t  p i ù  conven i ente da provare .  Quando  s i  esam i ­
na l o  stato d i  u n  d i spos i t ivo i n p u tjou tpu t ,  i l  l eggere i l  reg is t ro  d i  stato cond i z i o nerà automat ica­
mente i l  b i t  d i  seg n o ,  i l  qua le  sarà posto ugua le  a l  va lore d e l  b i t  set te  d e l  reg i st ro d i  s tato .  Può  
a l lo ra  essere conven ientemente p rovato da l  prog ram m a .  Ecco perché  i l  reg i stro d i  stato de l l a  
magg io r  pa rte d e i  c h i p  d i  i n putjou tpu t  c o l l egat i  a i  s i stem i a m i c roprocessore h a n n o  i l  l o ro i n d i ­
catore p i ù  i m portante ( d i  so l i to i n d i catore d i  " p rontojnon p ronto" ) n e l l a  pos i z i one  d i  b i t  sette .  

Nel  caso d e l l o  ZBO è forn i ta una spec i a l e  i s t ruz ione  B I T .  Com u n q u e ,  per provare una pos i -
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z ione  di memor ia  ( c h e  può  essere l ' i n d i r i zzo d i  u n  reg i s t ro d i  stato d ' i n p u t ou tpu t ) , l ' i n d i r izzo 
per  p r i m a  cosa d eve essere car i cato ne i  reg is t r i  l X ,  IY  o p p u re H L . Non è fo rn i ta nessuna i s t ru ­
z i o n e  b i t  pe r  provare d i rettamente u n  determ i n ato i n d i r i zzo de l l a  memor i a  ( c i oè ,  per  q u esta i ­
s t r uz ione  non  c ' è  nessun  modo d i  i n d i r i zzam ento d i retto ) . L ' i m portanza d i  mettere i l  f l ag  d i  
p ronto/non pronto ,  i n  u n  d i s pos i t ivo 1 /0 ,  n e l  b i t  sette ,  r i mane com u n q u e  i n tatto , a n c h e  n e l  caso 
d e l l o  zao .  

I nfi ne ,  i l  fl ag d i  segno è usato d a l l a  spec i a l e  i s t r uz ione  I N .  (C )  per  i n d i care i l  seg no de i  da t i  
che  s i  s tanno  leggendo .  

Le i s t ruz ion i  che  i n fl uenzano i l  b i t  d i  seg n o  sono :  A D D A ,  s ;  S U B  s ;  S B C  A ,  s ;  C P  s ;  N EG ;  
A N O  s ;  O R  s ;  XO R s ;  I N C s ;  D E C  m ;  A D C  H L , s s ;  S BC H L , s s ;  R L  m ;  R LC m ;  R R  m ;  R R C  m ;  
SL.A:' m ;  S R A  m ;  S R L  m ;  R L D ;  R R D ;  DAA ;  l N r ,  (C ) ; C P R ;  C P I  R ;  C P D ;  C P D R ;  L D  A ,  l ;  L D  A ,  r ;  
N EG .  

Sommario s u i  flag 

l b i t  d i  flag sono  usat i  per r ive lare automat icamente cond i z i o n i  spec i a l i  a l l ' i n terno de i i ' A L U  
de l  m i c roprocessore .  Possono essere conven ientemente p rovat i  t ram i te i s t r uz i on i  spec i a l i zza­
te ,  i n  modo che  l ' az i one  spec ifica p u ò  essere presa i n  r i sposta a l la  c o n d i z i o n e  r ive lata .  È i m ­
por tante cap i re  i l  r uo lo  d e i  var i  i n d i cator i  u t i l i zzab i l i ,  po i ché  l a  magg io r  parte d e l l e  d e c i s i o n i  
p r e s e  e n t r o  i l  p rogra m m a  saran rio p r e s e  i n  f unz ione  d i  q uest i  b i t  d i  fl ag .  T u t t i  i j u m p  ( sa l t i )  ese­
g u i t i  a l l ' i n te rno d i  u n  program ma sa l teranno a determ i nate pos i z i o n i  a seconda d e l l o  stato d i  
q u est i  fl ag .  L a  so la  eccez ione  i m p l i ca  i l  mecca n i s m o  d i  i n ter rup t  c h e  sa

.
rà descr i tto  n e l  cap i to lo  

s u l l ' i n p u tjo u tpu t  e p u ò  causare u n  sa l to  a determ i nate pos i z i o n i  og n i  qua l  vo l ta  è r i cevu to  un  
seg na le  h ardware su  p i n  ( p i ed i n i )  spec ia l i zzat i  de l l o  zao .  

A q u esto pu nto ,  è necessar io  r i co rdare  so l tanto l a  f unz i one  p r i nc i pa le  d i  og n u n o  d i  q u est i  b i t .  
Q uando  s i  prog ramma ,  i l  lettore può  r i fer i r i s i  a l l a  descr i z i one  d e l l e  i s t ru z i o n i  n e l l a  sez ione  d e l ­
l ' Append i ce  de l  l i b ro  per  ver ifi care l ' effetto d i  og n i  i s t r u z i o n e  de i  v a r i  fl ag . L a  magg io r  parte de i  
flag p u ò  essere  ig norata i l  p i ù  d e l l e  vo l te ,  e i l  l ettore che  non è ancora  fam i l i a re con ess i  n o n  
d o v r e b b e  s e n t i r s i  i n t i m i d i to d a l l a  l o r o  apparente c o m p l ess i tà .  I l  l o ro uso d iventerà p i ù  c h i aro 
quando  esa m i neremo altr i  prog ram m i  app l i cat iv i . N e l l a  F i g u ra 4 - 1 7 è most rato u n  sommar io  
de i  se i  flag e i l  modo  i n  c u i  sono  cond i z i o nat i  d a l l e  var ie  i s t ruz i o n i .  

Le is truzioni  d i  jump 

U na i s t r uz i one  b ranch  ( ram i ficaz ione )  è u n ' i s t r uz ione  che  provoca u n a  ram ifi caz ione  forzata 
ad u n  determ i n ato i n d i r i zzo de l  prog ramma .  Cam b i a  i l  no rma le  fl u sso d i  esecuz ione  de l  pro­
g ra m m a  d a  u n  modo seq uenz ia le  i n  uno  dove è i m p rovv i samente eseg u i to un segm ento d i ffe­
rente de l  prog ramma .  l j u m p  possono essere cond i z io nat i  o i n cond i z i ona t i .  U n  j u m p  i n c o n d i ­
z i o n ato è q u e l l o  i n  c u i  avv iene  l a  r a m i fi c a z i o n e  ad u n  determ i nato i n d i r i zzo ,  s e n z a  c u rars i  d i  o ­
gn i  a l t ra  cond i z i one .  

U n  sa l t o  con d i z i o nato è q u e l l o  che avv iene  ad u n  determ i nato i n d i r i zzo  so lo  se  sono sodd i ­
sfatte u n a  o p i ù  cond i z i o n i .  Q u esto è i l  t i po  d i  i s t ruz i o n e  j u m p  u sata p e r  p rend ere dec i s i o n i  ba­
sate su i  dat i  o r i s u l tat i  ca lco la t i .  

Per sp iegare  l e  i st ru z i o n i  d i  j u mp  cond i z i onato , è necessar io  cap i re  i l  r uo l o  de l  reg is t ro  de i  
flag , po i ché  t u tte l e  dec i s i on i  d i  r am ificaz ione  sono basate s u  q ues t i  fl ag .  Q u esto e ra  l o  scopo 
de l  parag rafo precedente .  Q u i  ora poss iamo esam i nare p iù  d ettag l i atamente  l e  i s t ruz i o n i  d i  
j ump  fo rn i t e  d a l l o  zao .  

Sono  fo rn i t i  d u e  p r i nc i pa l i  t i p i  d i  i s t ru z i o n i  j u m p :  l e  i s t r u z i o n i  j ump a l l ' i n terno d e l  p rog ramma 
p r i n c i pa l e  e i l  t i po  spec ia le  d i  i s t ru z i o n i  d i  b ranch  ( ram i fi caz ione )  u sato per  sa l t a re  ad u n a  s u ­
b rou t i n e  e p e r  r i tornare da  essa ( ' ' c a l i "  e "retu rn " ) . C o m e  r i s u l tato d i  o g n i  i s t r uz ione  j u m p ,  i l  
contatore d i  p rogram ma P C  sarà r icar i cato c o n  u n  nuovo i n d i r i zzo  e l a  s o l i ta esec u z i o n e  d e l  
p rogram m a  r i p renderà da  q u esto pu nto i n  avant i .  L a  potenza tota l e  d e l l e  var ie  i st ruz i o n i  j u m p  
p u ò  essere comp resa s o l o  n e l  contesto de i  var i  m o d i  d i  i n d i r i zzamento  fo rn i t i  d a l  m i c roproces­
sore .  Questa parte de l la  trattaz ione  sarà r i m andata a l  p ross i m o  cap i to l o ,  dove sono d i scuss i  i 
m o d i  d i  i n d i r i zzamento.  Q u i ,  cons i dereremo so l tanto g l i  a l t r i  aspett i  d i  q u este i s t r uz ion i .  
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I ST R U Z I O N E  c z v s N H C O M M E N T I  

A D D A .  s ;  A D C  A ,  s � t v J o ' S o m m a  ad 8 b i t  o somma con r iporto 

SUB s ;  S B C  A ,  s .  C P  s .  NEG * J v t 1 t Sottra z i o n e  ad 8 b i t .  sottraz i o n e  con r i -

p o r t o ,  confronta e c a m b i a  segno a l  c o n -

t e n u t o  d e l l ' a c c u m u latore 

AND s o l p ' o 1 O p e r a z i o n i  l o g i c h e  

O R  s ;  X O R  s o t p t o o P o n i  ad 1 i f lag d i v e r s i  

I N C  s . ' v t o t l n c r e m e n t a  ad 8 b i t  

D E C m . ' v t 1 t Decrementa ad 8 b i t  

A D D  D D .  ss t . . . o x S o m m a  a 1 6  b i t  

A D C  H L ,  ss ' t v l o x S o m m a  a 1 6  b i t  con r i porto 

SBC H L, ss l t v t 1 x Sottra z i o n e  a 1 6  b i t  con r i porto 

R L A ; R LC A ,  RRA, R R C A  ' . . . o o Ruota l ' a c c u m u l a tore 

R L  m ;  R LC m; R R  m; R R C  m t t p l o o 
S L A  m ;  S R A  m; S R L  m Ruota e sposta la l o c a z i o n e  m 

R L D ,  R R D  . ' p : o o Ruotare il d i g i t  a s i n istra e a destra 
D A A  t t p ' . f A g g i u sta D e c i m a l i  a c c u m u l atore 

C P L  . . . . 1 1 C o m p l e m enta l ' a c c u m u l atore 

S C F  1 . . . o o P o n i  ad 1 il r i porto 
C C F  t . . . o x C o m p l e m e n t a  il r i porto 

IN r .  ( C i  . l p : o o Registro d ' i n p u t  i n d i retto 

I N I ;  I N D ;  O U T I ;  O U T D  . t x x 1 x l n p u t  ed o u t p u t  d e i  b l o c c h i  

I N I R ; I N D R ;  OT I R ; O T D R  . 1 x x 1 x Z = O se 8 # O a l t r i m e n t i  Z = 1 
L D I .  L D D  . x : x o o I st r u z i o n i  di trasfe r i m e n to di b locco 
L D I R ,  L D D R  . x o x o o P V  = 1 se BC # O . a l t r i m e n t i  P V  0" O 
C P I .  C P I  R. C P D ,  C P D R  . f t t 1 x I st r u z i o n i  di r i c e r c a  di b l o c co 

Z = 1 se A � ( H l ) .  a l t r i m e n t i  Z o� O 
P V � 1 se BC # O. a l t r i m e n t i  P 'V = O 

LD A. l ;  LD A, R . ' I F F ' o o I l  c o n t e n u to del f l i p - f lop c h e  a b i l i t a  l ' i n -

terrupt  ( I F F )  è c o p i ato n e l  f l a g  P 'V 
B I T  b. s . l x x o 1 I l  c o m p l e m e n t o  d e l  b i t  b d e l l a  l o c a z i o n e  è c o p i ato n e l  f lag Z 

N E G  r t v ' 1 l C a m b i a  segno a l l ' ac c u m u latore 

In  q u esta tabe l l a  sono u t i l izzate l e  s e g u e n t i  notaz i o n i :  

S I M BO L O  O P E R AZ I O N E  

C F l ag di C o l l eg a m e n t o 1 R i porto .  C =  1 se l ' o p e r a z i o n e  ha prodotto un r i porto d e i i " M S B  d e l ! "  operando o d e l  r i s u l tato 

Z F l a g  Zero .  Z -::: 1 se il r i s u l tato d e l l 'operaz i o n e  è z e r o .  
S F l ag segno.  S = 1 se I ' M S B  d e l  r i s u l tato è u n o .  
P V Flag di par i tà  o di e c c e d e n z a  di capaci tà  (overf low ) . La par i tà  ( P )  e l ' overf low { V )  c o n d i v i d o n o  lo stesso f l a g .  Le 

operaz i o n i  l o g i c h e  i n f l u e n z a n o  q u esto f lag c o n  la par i tà  d e l  r i s u l tato mentre le operaz i o n i  a r i t m e t i c h e  i n f l u e n z a n o  

q u esto f lag con l ' e c c e d e n z a  d i  capaci tà  d e l  r i s u l tato .  Se P V c o n t i e n e  la  p a r i t à .  P V = 1 se i l  r i s u l tato d e l l 'opera­

z i o n e  è p a r i ,  P.Y = O  s e  i l  r i s u l tato è dispar i .  Se P 'V c o n t i e n e  l ' overf low . P V =  1 se i l  r i s u l tato d e l i "  operaz i o n e  h a  

p r o d o t t o  u n  overf l o w .  

H F l a g  di mezzo r iporto .  H = 1 se l ' op e r a z i o n e  di somma o di sottra z i o n e  ha prodotto un r i porto o c h i esto in prest i-­

to d a l  bit 4 d e l l ' a c c u m u latore .  
N F l ag di a d d i z i o n e/sottraz i o n e .  N = 1 se la  precedente operaz ione era u n a  sott r a z i o n e .  

l f lag H e N sono u s a t i  i n  c o n g i u n z i o n e  con l ' i s t r u z i o n e  d i  a g g i u stamento d e c i m a l e  ( D AA l per c o r r e g g e r e  p r o p r i a ­

m e n t e  i l  r i s u l tato n e l  formato B C D  c o m p a t t a t o  c h e  segue l ' a d d i z io n e  o la  sottraz i o n e  u s a n d o  o p e r a n d i  con f o r m a ­

t i  B C D  compattat i .  

I l  f l a g  é i n f l u enzato a seconda d e l  r i su l tato d e l l ' o p e r a z i o n e .  

I l  f lag n o n  è v a r i a t o  d a l l 'operaz ione.  

I l  f lag é resettato ( a  z e r o )  d a l l ' op e r a z i o n e .  1 I l  f lag è posto (ad u n o )  d a l l ' operaz i o n e .  

X I l  f lag é n o n  s i g n i f icat ivo.  

V I l  f lag P 'V é i n f l u enzato a seconda d e l  r i s u l tato di overf low d e l l ' o peraz i o n e .  

I l  f lag P 'V é i n f l u enzato a s e c o n d o  d e l  r i s u l tato d i  p a r i t à  d e l l ' operaz ione 

Ognuno d e i  reg istr i  d e l l a  C P U  A ,  B .  C ,  D .  E .  H.  L .  

Q u a l s i a s i  l o c a z i o n e  ad 8 b i t  per t u t t i  i m o d i  d i  i n d i r i z z a m e n to permessi  per l ' i s t r u z i o n e  part ico lare 

ss Q u a l s i asi  locaz i.:me a 16 b i t  per tutt i  i modi d i  i n d i r i zz a m e n t o  permessi per q u e l l a  i s t r u z i o n e .  

O g n u n o  d e i  d u e  r e g i s t r i  i n d i c e  I X  od Y X .  

R Contatore di r i nf r e s c o .  

V a l o r e  ad 8 b i t  n e l  r a n g e  < O ,  255 > . 
n n  V a l o r e  a 1 6  bit  n e l  r a n g e  < O ,  65535 > . 
m Q u a l s i a s i  l o c a z i o n e  ad 8 b i t  per tut t i  i m o d i  di i n d i r i z z a m e n to permessi  per la  part ico lare i s t r u z i o n e .  

Figura 4 - 1 7: Sommar io  de l l e  operaz i o n i  sui  flag 
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l j u m p  possono essere i ncond i z i onat i  ( c h e  si ram i fi cano  ad u n  d eterm i nato i n d i r izzo d e l l a  
m e m o r i a )  o p p u re cond i z i onat i . N e l  c a s o  d i  u n  j u m p  cond i z i onato , può  essere provato u n o  de i  
q u attro b i t  d i  fl ag .  Sono i flag Z ,  C ,  P/V ed S .  O g n u n o  d i  ess i  p u ò  essere  provato per  i l  va l o re 
" O "  oppure  " 1  " .  

Le a bbrev iaz i o n i  corr ispondent i  son o :  

Z = Z E R O  (Z = O )  
N Z  = non  zero ( Z = 1 )  
C = r i porto (C = 1 )  
N C = nessun  r i po rto (O = C) 
PO = par i tà  d i spar i  
P E  = par i tà  par i  
P = pos i t i vo (S = O )  
M = m eno (S = 1 )  

l n ag g i u nta ,  n e l l o  ZBO è u t i l i zzab i l e  u n a  spec ia le  is t ruz i one  d i  com b i naz ione  che  d i m i n u i rà  i l  
reg is t ro B ed eseg u i rà i l  j u mp a d  u n  dete rm i nato i n d i r i zzo d e l l a  memor ia  fi no  a q uando non  è 
zero .  Qu esta è u n a  potente i s t ruz ione u sata per ter m i nare u n  l oop ,  ed è g i à  stata usata d iverse 
vo l te ne l  cap i to lo  precedente :  è l ' i s t ruz i one  DJ N Z .  

A l l o  stesso m o d o ,  le  i struz i on i  CALL e R E T  ( r i to rno )  possono essere cond i z i onate o i n co n d i ­
z i onate .  Provano  g l i  stess i  flag c o m e  l ' i st r uz ione  b r a n c h  ( r a m i fi caz ione )  che  a b b i amo g i à  d e ­
sc r i t to .  

L ' u t i l i zzab i l i tà d i  ram i fi caz ion i  cond i z i ona l i  è una r isorsa potente i n  un computer  e non  è ge­
nera lmente  forn i ta  sug l i  a l t r i  m i c roprocessor i  ad ot to  b i t .  M ig l i o ra l ' ef fi c i enza de i  progra m m i  
comp iendo  i n  u n a  i s t ruz ione s i ngo la  q u e l l o  che  a l t r iment i  r i ch iederebbe d u e  is t ru z i o n i .  l n fi n e ,  
ne l  caso d i  rou t i ne  d ' i n terrupt  s o n o  state f o r n i t e  d u e  spec i a l i  i s t r u z i o n i  d i  r i to rno .  Sono RET I  e 
R ET N .  Saranno descr i tte ne l  parag rafo s u g l i  i n ter rupt  de l  Cap i to lo  6 .  

l mod i  d i  i n d i r i zzamento e i cod i c i  operat iv i  p e r  l e  v a r i e  ram i fi caz i on i  u t i l i zzab i l i  s o n o  mostra·  
te ne l la F i g u ra 4 - 1 8 .  



N e l  Cap i to l o  5 è prese ntata una  t rattaz ione  dettag l i ata de 1  van mod i  d i  i n d i r i zzamento .  
Esam i n a n d o  l a  F 1 g u rd 4 1 8  d i venta ev id ente che  m o l t i  mod 1 d 1  1 n d i nzzamento  sono l i m i ta t i . 

Per esem p i o ,  i l  j u m p  asso l u to J P  nn p u ò  p rovare q uattro f l a g ,  ment re  J R  p u ò  so lo  prov �re d u e  
tlag . 

N otate u n a  i m por tante  osservaz ione .  J R  tende  ad essere usato o g n i  q u a l  vo l ta  è poss i b i l e  
s i ccome è p i ù  co rto d i  J P  ( u n  byte m e n o )  e fac i l i ta  i l  r i p o s i z i o n am e n to de l  prog ramma .  

Com u n q u e ,  JR  e l P non sono i n tercam b i a b i l i ;  JR  non  può  p rovare  l a  pa r i ta o p p u re i tl ag d i  
seg n o .  

È u t i l i z zab i l e  u n  a l t r o  t i p o  d i  b ranch  spec i a l i zzato ; q u esta è l ' i s t r u z i o n e  res tar! ( r i messa i n  
marc ia )  o RST .  È una  i s t ruz ione  d i  u n  byte c h e  perm ette i l  sa l to a d  o g n u n o  deg l i  otto i n d i r i z z i  d i  
avv i amento a l l ' estrem i ta  bassa d e l l a  memor i a .  

l s u o i  i n d i r i z z i  d i  avv iamento sono ,  ne l  dec i m a l e ,  O ,  8 ,  1 6 , 2 4 ,  3 2 .  4 0 ,  48  e 5 6 .  È u n a  i s t r u z i o ­
ne  potente perché  è resa  effett i va  i n  u n  s i ngo l o  byte .  

È l a  r am ificaz ione  p iù  ve loce che  possa essere usata ,  e per  q u esta rag i o n e .  è esse n z i a l m e n ­
t e  u s a t a  per  r i s pon dere ag l i  i n te r rupt .  

Com u n q u e ,  è anche  u t i l i zzab i l e  d a l  p rogram matore per  a l t r i  u s i .  
N e l l a  F i g u ra 4 - 1 3 è mostrato u n  r i assu nto de i  cod i c i  operat iv i  p e r  q u esta i s t r uz i one .  
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Figura 4- 1 9: G r u ppo d i  Restar!  

Is truzioni inpu tjou tput  

Le tec n i c h e  d i  i n p utjoutput  saranno  descr i tte d ettag l i atamente n e l  Cap i to lo  6 .  Sem p l i cemen­
te ,  i d i spos i t i v i  m p u tjou tput  possono essere  i n d i r izzat i  i n  d u e  mod i :  come pos i z i o n i  d i  memor i a ,  
usando q u a l s i as i  d e l l e  i s t r uz i on i  che sono  g i a  state descr i t te ,  o usando  dete r m i nate i s t r u z i o n i  
i n p u t/ ou tpu t .  L e  so l i te i s t r u z i o n i  ad i n d i r i zzamento d e l l a  m e m o r i a  usano  t re  byte :  u n  byte p e r  i l  
cod ice  operat ivo e d u e  byte p e r  l ' i n d i r i zzo .  Co me r i s u l tato ,  sono l en te  d a  eseg u i r e ,  po 1chè  r i ­
ch iedono  t r e  access i  a l l a  memor ia .  L o  scopo p r i n c i pa le  d e l l e  i s t r u z i o n i  i n pu t  ou tpu t  spec ia l i z ­
za te  è q u e l l o  d i  fo rn i re  i s t r uz ion i  p i ù  corte e pe rc i ò  p i ù  ve loc i .  Com u n q u e ,  l e  i s t r u z i o n i  
i n p u t loutput  h a n no d u e  svantag g i .  
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Per p r i m a  cosa ,  "sprecano" d ivers i  de i  poch i  e prez ios i  cod i c i  operat i v i  d i spo n i b i l i  ( po i ché  d i  
so l i to s o n o  u sat i  s o l o  8 b i t  p e r  forn i re tu t t 1  i cod i c i  operat iv i  n ecessar i  p e r  u n  m i c rop rocessore ) . 

Secondo ,  r i c h i edono la generaz ione  di u n o  o p i ù  seg n a l i  i n p u t  o u t p u t  spec i a l i zzat i ,  e q u i n d i  
" sp recano" u n o  o p i ù  de i  poch i  p i n  u t i l i zzab i l i  n e l  m i c rop rocessore .  I l  n u m ero d i  p i n  é d i  s o l i to 
l i m i tato a 4 0 .  A causa d i  q u est i  poss i b i l i  svantag g i ,  deter m i nate i s t r u z i o n i  i n p u t  1o u tpu t  non  sono 
fo rn i t e  n e l l ' 8 0 8 0  o r i g i na le  ( i l  p r imo potente m i c rop rocessore genera l -po u r pose ad otto b i t  i n tro­
dot to)  e n e l l o  Z80,  che  no i  sapp iamo che  é compat i b i l e  con 1 ' 8 0 8 0 .  

I l  vantag g i o  de l l e  i s t ruz i o n i  i n p u tjou tpu t  é q u e l l o  d i  essere eseg u i te p i ù  ve locemente r i ch ie ­
dendo  s o l o  d u e  by te .  Com u n q u e ,  u n  r i s u l tato s im i l e  p u ò  essere  ottenu to  fo rnendo u n o  spec i a l e  
modo d i  i n d i r i zzamento c h i amato i n d i r i zzamento d e l l a  " pag i n a  O" , d o v e  l ' i n d i r i zzo é l i m i tato a d  
u n  campo d i  o t t o  b i t .  Qu esta so l uz i one  é s p e s s o  s c e l t a  i n  a l t r i  m i c rop rocesso r i .  

Le d u e  i s t r uz i on i  i n p u tjou tpu t  fondamenta l i  sono l N e OUT .  Trasfe r i scono  i l  con tenu to de l l e  
pos i z i o n i  1 /0 s pec i fi cate i n  q ua l s i as i  de i  reg i st r i  f u nz ionan t i  o p p u re i l  con tenu to  d e l  reg i s t ro ne l  
d i spos i t i vo  1 /0 . N at u ra l m ente ,  sono  l u ng h e  d u e  byte .  

I l  p r i m o  byte é r i servato per  i l  cod ice  operat ivo ( opcod e ) , i l  secondo byte de l  l i s t ruz ione  for­
ma l a  parte bassa de l l ' i n d i r i zzo .  L 'accu m u l atore é u sato per  for n i re l a  parte p iù  a l ta  de l l ' i n d i r i z ­
zo .  È perc i ò  poss i b i l e  sceg l iere un  d i spos i t ivo su  64 K .  Co m u n q u e ,  c iò  r i c h i ede che l ' acc u m u ­
l atore s i a  car i cato o g n i  vo l ta  c o n  l ' app rop r i ato con tenu to ,  e q u esto pot rebbe ra l l entare l ' esecu­
z ione .  

N e l  modo a "regis ter-in terrup t ", i l  c u i  fo rmato é l N r ,  (C ) , l a  copp ia  d i  reg is t ro  B e  C é usata  
come pu ntatore a l  d i spos i t i vo 1 ;'0 . I l  con tenu to  d i  B é  pos to  ne l l a  parte a l ta de l  b u s  deg l i  i n d i r i z ­
z i .  I l  con tenu to  de l  d i spos i t ivo 1 /0 spec ifi cato é po i  car i cato ne l  reg i stro des ig nato da r .  

l n p i ù ,  l o  Z80 f o r n i s c e  u n  m o d o  a reg i s tro i n d i retto p i ù  q u attro i st r u z i o n i  spec i a l i zzate per  i l  
t rasfe r i m ento d i  b l occ h i  p e r  l ' i np u t  e l ' o u tpu t .  

Lo stesso s i  a p p l i ca  a l l ' i s t r uz ione  O U T .  Le q u attro i st ruz i o n i  per  i l  t rasfer i m ento d i  b l occh i  
s u l l ' i n p u t  sono :  I N  l ,  I N I R  ( I N  l r i pe tu to ) , I N D  e I N D R  ( I N D  r i pe tu to ) . A l l o  stesso modo ,  s u l l ' ou t ­
p u t ,  s o n o :  O U T I , OUT I  R ,  OUTD ,  O U T D R .  

l n q u esto trasfer i m ento d i  b l o c c h i  au tomat izzato , la  c o p p i a  d i  reg i s t r i  H ed L é u sata come 
pu ntatore d e l l a  dest i naz ione .  I l  reg is t ro  C é u sato come se l ettore d i  d i spos i t i v i  1 10 ( uno  su  256  
d i spos i t i v i ) .  N e l  caso d e l l ' i st r uz ione  ou tpu t ,  H ed L pu ntano a l l a  des t i naz ione  I l  reg i stro B é  u ­
s a t o  come co ntatore e può  essere a u m entato o d i m i n u i to .  

Le i s t ru z i o n i  cor r i spondent i  s u l l ' i n p u t  sono  l N l q u ando  s i  mcrementa  e l NO q u ando  s i  d i m i ­
n u i sce .  

l N l é u n  t rasfer i m ento d i  u n  by te  s i ngo lo  automat i zzato . 
I l  reg i st ro C sceg l i e  i l  d i spos i t ivo i n p u t .  Da l  d i spos i t ivo é l et to u n  byte ed é t rasfer i to a l l ' i n d i ­

r i zzo d i  memor ia  p u n tato d a  H e d  L .  H e d  L vengono q u i n d i  a u m entat i  d i  u n o ,  e i l  contatore B é  
d i m i n u i to  d i  1 .  

l N l R é l a  s tessa i st ruz ione ,  au tomat ica .  È eseg u i ta  r i pe tu tamente  fi no a c h e  i l  con tatore d i ­
m i n u i sce a " O " .  Cosi ,  può  essere t rasfer i ta au tomat icamente  fi n o  a 2 5 6  byte .  N otate che  per  
rag g i u ngere u n  trasfe r im ento tota le d 1  esattamPnte  256 ,  i l  reg i stro B dovrebbe essere reg o l ato 
a l  va lo re "O" pr ima d i  eseg u i re  q uesta i s t ruz i o n e .  N e l l a  F i g u ra 4 -20  e 4-21  sono r i assun t i  i cod i ­
c i  operat iv i  p e r  l e  i s t r uz i on i  i n p u t  e d  ou tpu t .  

l st ruz ion i  d i  contro l lo 

Le i s t ruz i o n i  d i  cont ro l l o  sono  i st r u z i o n i  che  mod i fi cano  i l  modo  d i  f u n z ionamento  d e l l a  CPU  
o m a n 1 po lano  l e  s u e  i n formaz 1 o n 1  d 1  stato i n te rno .  Sono  fo rn i te  sette d i  q u este i st r uz i on i .  

L ' I st r uz ione  N O P  é u n a  i st ruz i one  d i  " n o n  o peraz ione"  l a  q u a l e  n o n  f a  n i ente p e r  u n  c i c l o .  È 
t i p i camente  u sato per i n t rodur re  u n  r i tardo d e l i berato (4 stat i = 2 m i crosecon d i  con  u n  c l ock  d i  
2 M  H z ) , o p p u re per  r i e m p i re g l i  spaz i  creat i  i n  u n  progra m m a  d u ran te  l a  fase d i  m essa a p u nto 
( debugg i ng ) . Per fac i l i tare l a  messa a pu nto de l  p rogram m a ,  i l  cod ice operat ivo per  i l  N O P  é 
trad i z i o n a l m ente tu t t i  zer i . Q uesto perche .  al momento d e l l ' esec u z i o n e ,  l a  memor ia  é spesso 
cance l l ata  c i oè ,  t u t t i  zer i . L 'esecuz i one  de 1  NOP è garant i to  che  non  provoca nessun  danno  e 
non  arresta l ' esecuz i one  de l  program m a .  

L ' i st r uz i one  H A LT é u sata i n  cong i u nz i one  con  g l i  i n terru p t  o u n  rese! " .  Sospende veram en­
te  1 1  f u n z i onam ento d e l l a  C P U . La  C P U  po 1  r i com i n cerà a f unz i onare og n i  q u a l  vo l ta  è r i cevuto 
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u n  seg na le  d i  i nterrup t  o d i  reset.  I n  q u esto modo ,  la C P U  fa eseg u i re i l  N O P .  U n  ha l t  è spesso 
posto a l la fi ne  de i  p rogram m i  du rante la  fase d i  m essa a pu nto ,  s i ccome non c'è n i ente a l t ro 
che  deve essere fatto da l  programma p r i n c i pa le .  Po i ,  q u esto progra m m a  deve essere esp l i c i ­
tamente m esso i n  moto .  

Sono u sate due is tr uz ion i  spec ia l i zzate per i m ped i re ,  d i s a b i l i tare o a b i l i tare i l  fl ag interno 
d ' i nter rupt .  Esse sono E l  e D I .  G l i  i nterrup t  saranno  descr i t t i  ne l  Cap i to lo 6 .  
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'OUT' 

'OUTI'  - OUTPUT 
lne HL, Dee b p���;;UTPUT 

SE B # O  
'O UTD' - OUTPUT 
Dee H L  • B 

*l�������UT 

! SE B # O 

SORGENTE 

IMMED. ( n )  

• •  REG.  IC I  E D  IN  D .  79 

REG. ICI  IND .  
REG. ICI IN D. 
REG .  IC I  IN  D .  
REG .  IC I  I N  D .  

� 
I N D I R I ZZO 
DELLA PORTA 

ED 
4 1  

D I  DESTI NAZI ONE 

REG .  
REG I STRO l NO . 

c D E H L (HL J  

ED E D  ED ED E D  
4 9  5 1  59 61 69 

E D  A J  
ED 83 
ED AB 
ED BB 

Figura 4-20: Gru ppo d e l l e  i s t ruz ion i  di Ou tpu t  

DESTINAZIONE 
I NPUT 

I NPUT ' I N '  

' I N I  - I N PUT • 
lnc HL. Dee B 

' I N I R ' - INP.  l nc  HL, 

f---0'_' _8·_'_1 PE_T_I .. _._ .. _ __, �NE;..R I H L I 

' I N D' - I N P UT 1 
Dee HL, D1c B 

1--·-----1 ' I N D R' 
-
R I

I:�:E B •O 

I N D I R IZZO 
DELLA PORTA 

SORGENTE 

I M M E D .  R E G .  
I N  D I R  

I n )  ICI 
08 E D  18 

ED  
40 

E D  48 
ED  50 
E D  .. 
ED  60 
ED  .. 
E D  Al 
E D  " 
E D  
AA 

ED  8A 

C O M A N D I  DI 
IMPUT DI 
BLOCCO 

Figura 4 - 2 1 :  G ruppo  d e l l e  is t ruz i on i  di l n p u t  

COMANDI  D I  
O UTPUT D I  
BLOCCO 



1 1  flag d i  i n ter rupt  è u sato per  autor izzare o non autor izzare l ' i n terruz i one  d i  u n  program ma .  
Per  i m ped i re c h e  l ' i n terrupt  avvenga d u rante q u a l s ias i  dete rm i nata porz i one  d i  u n  prog ram m a ,  
i l  fl i p-flop d i  i n terrupt  ( f l ag ) può  essere d i s ab i l i tato da  q u esta i s t ruz i one .  S a r à  u sata ne l  cap i to lo  
6 .  Qu este i s t r uz ion i  sono mostrate ne l la  F i g u ra 4-2 2 .  

'NOP' 

'HALT' 

D ISABI LITA I NT ' (D I ) '  

A B I LITA I NT ' ( E l ) '  

PONI  N E L  
MODO O ' I MO' 

PON I NEL 
MODO 1 ' I M 1 '  

P O N I  NEL 
MODO 2 ' 1 M2'  

E D  
46 
ED 
56 

ED 
S E 

MODO 8080A 

C H I AM ATA ALLA LOCAZ I O N E  0038H 

C H I AM ATA I N D I REITA USA N DO I L  
REG I STRO l E 8 B I T  DEL D I SPOSITIVO 
D' I NTERRUZIONE COME U N  PU NTATORE 

Figura 4-22:  Esem p i d i  i s t r uz ion i  u i  contro l l o  d e l l a  C P U  

I nfi ne ,  ne l l o  Z B O  sono forn i t i  t re mod i  d i  i n ter rupt .  (So lo  u no è d i spon i b i l e  n e i i ' BOBO ) . I l  modo 
d i  i n ter r up t  O è i l  modo de i i ' BOBO ,  l ' i n terrupt  1 è u n a  c h i amata a l la  pos i z ion e 038 H ,  e i n terrupt  2 
è una  c h i a m ata i n d i retta l a  q ua le  usa  i l  conten uto d e l  reg i stro spec ia le  1 ,  p i ù  8 b i t  forn i t i  da l  d i ­
spos i t ivo d i  i n ter ruz ione  c o m e  pun tato re n e l l a  memor ia  a l l a  rou t i n e  d i  i n ter rupt .  

Q uest i  mod i  saranno s p i egat i  ne l  Cap i to lo 6 .  
A l l a  fi ne ,  spec i a l i  p i n  ( p i ed i n i )  s u l l o  ZBO faranno  scattare u n  mecca n i s m o  d i  i n terrupt  c h e  

s a r à  a n c h ' esso sp ieg ato ne l  Cap i to lo  6 .  S o n o  i p i n  I RQ e N M I .  

S O M M AR I O  

Ora sono state descr i tte l e  c i n q u e  categor ie  d i  i s t r uz ion i  d i spon i b i l i  s u l l o  Z B O .  l dettag l i  s u l l e  
i st ruz i o n i  i n d i v i d u a l i  sono forn i te  n e l  p ross imo parag rafo de l  l i b ro .  P e r  i n i z i a re  u n  prog ramma 
non è necessar io  cap i re  i l  ruo lo  d i  ogn i  i s t ruz ione .  A l l ' i n i z i o  è su ffi c ien te  l a  conoscenza d i  a l cu ­
ne i st r uz ion i  esse n z i a l i  d i  ogn i  t i po .  Com u n q u e ,  q uando com i n c i ate a s c r ivere prog r a m m i  d a  
so l i ,  dovreste i m parare t u tto s u l l e  i s t ruz ion i  d e l l o  ZBO ,  se  vo lete scr ivere d e i  b u o n i  program m i .  

Na tu ra l m ente ,  a l l ' i n i z i o ,  l ' effi c ienza non  è i m portante ,  ecco perché l a  magg io r  parte d e l l e  i ­
str uz i on i  possono essere i gnorate.  

Un aspetto i m portante non è ancora stato descr i t to .  Q uesto è l a  ser ie d e l l e  tec n i c h e  d i  i n d i ­
r i zzamento rese d i spon i b i l i  s u l l o  ZBO p e r  fac i l i tare i l  r i c u pero de i  d a t i  d a l l o  s p a z i o  d i  memor ia .  
Le tec n i c h e  d i  i n d i r i zzamento saranno  stu d i ate ne l  pross i m o  cap i to lo .  
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LE I STRU ZI ONI DE LLO Z80 :  
DESCRI ZI ONE I ND I  V I  D U A LE 

A B B R E V I A Z I O N I  

F LAG ON 

C A R R Y  C { C A R R Y )  
S EG N O  M { M EN O )  
Z E R O  Z { Z E R O )  
PAR I TÀ PR { PA R I )  

e C a m b i ato a secondo d e l l ' operaz i o n e  
O f l ag è posto a zero 

f lag è posto ad u n o  
? f l ag  e posto casua lmente d a l l ' o peraz ione  

O F F  

N C  { N ess u n  car ry )  
p ( p i ù )  
N Z  { n o n  zero )  
PO { d i s p a r i )  

X caso spec ta l e ,  vedere l a  nota che  l ' accompagna  n q u e l l a  pag t  , . 

Le pos i z t on i  d i  b i  3 e 5 sono  sempre  casua l  
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A DC A ,  s 

Funzione:  

Forma to: 

1 32 

Somma l ' acc u m u latore e l ' operando  spec i f i cato con i l  r i porto 

� può essere r ,  n ,  ( H L) ,  ( I X  + d ) , o p p u re ( I Y  + d)  

r l 1 l 0 l 0 l 0 l 1 l � <- l 
n l 1 l 1 l 0 l 0 l 1 l 1 l 1 l 0 l byte 1 : C E  

l -:--: -: � : : l byte 2 :  dato i m m ed i ato 

( H L) I l  l o l o l o I l  I l I l l o l 8 E 

( I X + d )  I l I l l o I l I l I l l o I l l byte 1 : D D  

I l l o l o l o I l  I l  I l  l o l byte 2 :  8 E 

l : : : � : : : l byte 3 :  va lo re  d i  offset 

( I Y  + d ) I l  I l  I l I l  I l  I l  l o I l  l byte 1 : F D  

l l l o l o l o I l I l I l l o l byte 2 :  8 E 

---:- � : : byte 3 :  va lo re  d i  offset 

r può  essere og n u n o  d i  q uest i : 

A - 1 1 1  
8 - 000  
c - 001  
D - 0 1 0  

E - 0 1 1 
H - 1 00 
L - 1 0 1 



Des crizione:  L 'operando s ed i l  f l ag  d i  carry (o  r ipor to )  C da l  reg i st ro  d i  s tato sono 
sommat i  a l l ' acc u m u l atore ,  ed i l  r i s u l tato è i m m agazz i nato nel l ' accu ­
m u l atore .  
s è de f i n i to n e l l a  descr i z ionE  de i le ana log h e  i s t ruz ion i A D O  

A-�� 
B �------4-------� c 
D �------4-------� H L_ ______ _L ______ � 

Temporizzazione:  

s :  

r 
n 
( H L) 
( I X + d )  
( I Y  + d ) 

�sec 
cicli M:  stati T: @ 2 MHz: 

1 4 2 
2 7 3 . 5  
2 7 3 . 5  
5 1 9  9 . 5  
5 1 9  9 . 5  

Modo d 'indirizzamento:  r :  i m p l i c i to ;  n :  i m m ed i ato ;  ( H L) :  i n d i retto ; ( I X + d ) , ( I Y  + d ) : i n d i c i z ­
zato .  

Codici del byte: 

Flag: 

Ese mpio: 

hrl t29 
CO D I C E OGG ETTO 

ADC A ,  r 

s z 
1 • 1 • 1 

H 
1 • 1 

ADC A ,  1 A 

P r ima :  

A B C D E H l  J sF J ss J s9 J sA J ss J sc J so J 
P{Yi N C l • l o l • l  

Dopo 

ALI ___ o_6 __ � __ 1_3_��F  A 
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A DC H L, ss Somma con i l  carry H L  e la copp ia  di reg i s t r i  s s .  

Funzione:  

Forma to : 

H L � H L  + ss + C 

I l  1 � l l l o I l  I l l o I l  l 
l o l l l s :S I 1 1 ° 1 1 1 ° 1  

byte 1 :  E D  

byte 2 

Descrizion e :  I l  conte n u to d e l l a  copp ia  d i  reg i st r i  HL  è som m ato a l  conten u to d e l l a  
copp ia  d i  reg i st r i  spec i f i cata , e p o i  è agg i u nto i l  con tenuto  de l  f l ag  d e l  
r i porto .  I l  r i s u l tato f i na l e  è i m m agazz i nato d i  n uovo i n  H L . ss  p u ò  esse­
re og n u n o  d i  q u est i : 

Flusso dei da ti: 

BC - 00 
D E - 01  

A �-------+------�� 
B C 
D E 
H L 

SP L-----------------� 

H L - 1 0  
S P - 1 1  

Temporizzazione:  4 c ic l i  M ;  1 5  s ta t i  T :  7 .5  JlSec @ 2 M H z  

Modo d 'indirizzamento:  I m p l i c i to 

Codici del byte: ss :  BC  DE H l  S P 

E D - 1 4A i sA I 6A I 7A I 
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Flag: 

Ese mpio: 

� � 
CO D I C E O G G ETTO 

s z 
�l 

H p ;y N C 

H è posto ad u n o  se c ' è  u n  r i porto d a l  b i t  1 1 .  

A D C  H L , D E  

P r ima :  Dopo :  
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A D O  A ,  ( H L) 

Funzione:  

Formato: 

Descrizione:  

Flusso dei  da ti: 

A 
B 

D 
H 

Temporizzazione: 

Somma l ' accu m u latore con l a  locaz i o n e  d i  memor ia  i n d i r izzata i n d i ­
rettamente ( H  L ) . 

A �  A +  ( H L) 

86 

I l  contenuto d e l l ' a c c u m u latore è som m ato a l  conten uto de l la  locaz io­
ne  d i  memor ia i n d i r i zzata da l la  copp ia  d i  reg i st r i  H L . I l  r i s u l tato è i m ­
magazz i nato n e l l ' a cc u m u l atore.  

� 

c \ l + 
� M > M O " '  

l l 
2 c i c l i  M ;  7 stat i  T: 3 . 5  �sec @ 2 M H z  

Modo d 'indirizzamento :  I nd i retto 

Flag: 

1 36 

s l H P!@ N C 
1 • 1 l • l o l • l 



Esempio: A D O  A, ( H l) 

Pr ima :  Dopo :  

A 1�.... __ 02 _ ___, 

H 1.__ ___ 9_6_20 ___ __, H ._l ___ 9_6_2_0 __ _____. 

CO D I C E O G G ETTO 
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A D O  A ,  ( I X + d )  Somma l ' accu m u l atore con l a  locaz ione d i  memor ia  i n d i r i zzata i n  mo­
do i n d i c izzato ( I X  + d)  

Funzion e:  A �  A +  ( I X + d)  

Forma to: l I l l o I l l l l l o l l byte 1 :  D D  

l l o l o l o l o I l I l l o l byte 2 :  8 6  

: : : <  : : : l byte 3 :  va lo re  d i  offset 

Descrizione:  I l conte n u to d e l l ' accu m u l atore è som mato a l  contenuto d e l l a  l ocaz io­
n e  d i  memor ia  i n d i c i zzata d a l  contenuto  d e l  reg i s t ro IX  p iù  i l  va lo re  d i  
offset i m m ed i ato .  I l  r i s u l tato è i m m agazz i n ato n e l l ' accu m u l atore .  

Flusso dei  da ti: 

A 
B r-------�------� D r-------�------� H L-------�--··----� 

I X L  _____ __J------- -----' 

Temporizzazione .  5 c i c l i  M ;  1 9  s tat i  T :  9 .5  J.!Sec @ 2 M H z 

Modo d 'indirizzamento :  I nd i c izzato 

Flag: 

1 38 

S l H P/Q; N C 

1 • 1 • 1  1 • 1 l • l o l • l 



Esempio: A D O  A, ( I X + 3 )  

P r ima :  Dopo :  

A .... l __ 1 _1 ---' 

1 x .... l ___ o_B_6_1 ------l 1 x \L.... ___ o_B_6_1 __ ____j 

DD 086 1 04 OB6 1 04 

66 0862 B2 OB62 B2 

03 086 3 36 0663 36 

0864 9 1 0664 9 1 

CO D I C E  O G G ETTO 
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A D O  A , ( I V + d )  Somma l ' accu m u latore con l a  locaz i o n e  d i  memor i a  i n d i r i z zata i n  mo­
do i n d i c i zzato ( I Y  + d )  

Funzione:  A �  A +  ( I Y  + d ) 

Forma to: l l l l l 1 1 I l  l l l o l l byte 1 :  F D  

l l o l o l o l o I l I l o l byte 2 :  86  

: : : � : : l byte 3 :  va lo re  di offset 

Descrizione:  I l  contenuto d e l l ' a c c u m u latore è sommato a l  contenuto de l la  l ocaz io ­
n e  d i  memor ia  i n d i r i zzata d a l  con tenu to de l  reg i st ro l Y p i u  i l  va lo re  d i  
offset assegnato .  I l  r i s u l tato è i m m agazz i nato n e l l ' accu m u l atore .  

A 

B D r-------+-----� 
H .__ ______ ...__ ____ ___, 

I Y L  _____ _J----------' 

Temporizzazione: 5 c i c l i  M; 1 9  stat i  T :  9 . 5  �sec @ 2 M H z 

Modo d 'indirizzamento:  l nd i c i zzato 

Flag: 
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S Z H P,@ N C 

l • l o l • l 



Es empio: 

C O D I C E  O G G ETTO 

A D D A ,  ( I V  + 1 )  

P r ima :  

A LI __ 
3:_1 

___J 

I X c= 002B 
_____ ___J 

002B h� 
002C � 

Dopo :  

A �:çB:� 
I X L 002B � 

002B ç;� 
002C � 

1 4 1 



A D O  A ,  n 

Funzione:  

Formato: 

Descrizione:  

Flusso dei  da ti: 

A 

Somma l ' accu m u latore con i l  dato i m m ed i ato n .  

I l  I l  l o o o I l  I l o byte 1 :  C6 

� : : : byte 2 :  dato i m m ed i ato 

I l  conten u to d e l l 'acc u m u l atore è som m ato a l  con tenu to  d e l l a  l ocaz io ­
ne  d i  memor ia  che  segue  i m m ed iatamente i l  Cod ice  opera t i vo .  I l  r i s u l ­
tato è i m m ag azz i nato n e l l ' accu m u latore .  

B D r------+------1 
H �-----'-----' 

Temporizzazione:  2 c i c l i  M ;  7 s tat i  T :  3 .5  Jl S e c  @ 2 M H z 

Modo d 'indirizzamento:  I m m ed i ato 

Flag: 

Esempio: 

� � 
CO D I C E O G G ETTO 

1 42 

s z 

A D O  A ,  E 2 

P r ima :  

H P/(0 N C 

1 • 1  l • l o l • l  

Dopo :  

A /L_--'43_-' 

M E M O R I A  



A D O  A, r 

Funzione:  

Forma to: 

Descrizione:  

Flusso dei  da ti: 

Temporizzazione: 

Somma l ' acc u m u latore con i l  reg i s tro r .  

A · A + r 

I l  contenuto  d e l l ' acc u m u l atore è som mato con  i l  con tenu to de l  reg i ­
stro spec i f i cato .  I l  r i s u l tato è posto n e l l ' acc u m u la tore .  r p u ò  essere o ­
g n u no d i  q u est i : 

A 

A - 1 1 1  
B - 000 
c - 001  
D - 0 1 0 

E - 0 1 1 
H 1 00 
L - 1 0 1 

B �------�------� 
D

�------�------� 
H �====::::':::=::==:::-' 

1 c i c l o  M ;  4 stat i  T :  2 11sec @ 2 M H z 

Modo d 'indirizzamento :  l m p l i c i to 

Codici del byte: r :  

Flag: 

A B C D E H L  

l a7 l ao l al l a2 l a3 l a4 l as l 

S Z H p;@ N C 
1 • 1 •  L _ __i..._l •-'---1 --'-1•--'-1 cMJ 

1 43 



Esempio: 

CO D I C E  O G G ETTO 

1 44 

A D O  A ,  8 

Pri m a :  

3D =:J 
02 

A l 
s i �--� 

Dopo :  

A -JF� 
B l 02 



A D O  H L, ss 

Funzione:  

Form a to :  

Descrizione: 

Flusso dei da ti: 

A 

B 

D 

H 

Som m a  H L e la copp ia  di reg i st r i  ss 

HL � HL + ss 

I l  contenuto de l la  copp ia  d i  reg i s t r i  spec i f i cata è sommato a l  conte n u ­
to de l l a  c o p p i a  d i  reg is t r i  H L  ed i l  r i s u l tato è i m m agazz i nato i n  H L . ss  
può  essere og n u n o  d i  q uest i : 

BC - 00 
D E - 01  

" �  

H L - 1 0  
S P - 1 1  

c 

SP L---------------� 

Te mporizzazione:  3 c i c l i  M ;  1 1  stat i  T :  5 .5  11sec @ 2 M H z 

Modo d 'indirizzamento:  l m p l i c i to  

Codici del byte: 

Fla g: 

ss :  

s z 

l l 

BC DE H L SP 

l 09 1 1 9 1 29 1 39 1 
H p /v N c 1 • 1 

C è posto ad 1 da l  r i porto de l  b i t  1 5 , a l t r im ent i  è posto a O .  H è posto 
ad 1 da u n  r i porto da l  b i t  1 1 .  

1 4 5 



Esempio: A D O  H L , H L  

P r ima :  Dopo :  

CO D I C E  OGG ETTO 

1 46 



AD O I X , r r  

Funzione .· 

Forma to: 

Des crizione:  

Flusso dei  da ti: 

Somma I X  con la copp ia  di reg i st r i  rr 

I X , I X  + r r  

liliJ o I l  I l  l l l o l l l byte 1 :  D D  

[ilO l r : r l _ l l O l O l l l byte 2 

I l  conten u to de l  reg is t ro  l X è som m ato al con te n u to d e l l a  copp ia  de i  
reg i s t r i  spec i f i cato ed i l  r i s u l tato è i m m agazz i nato d i  nuovo i n  I X . r r  
può  essere og n u no d i  q u e st i :  

B C - 0 0  
D E - 0 1  

I X  - 1 0  
S P - 1 1  

IF'----
--1-----------j

-c 
'J 

Ì D 1-----+-----1 
H 

\ 
l SP ,-----------, 

Temporizzazione: 4 c i c l i  M ;  1 5  stat i  T :  7 .5 �sec @ 2 M H z 

Modo d 'indirizzamento :  I m p l i c i to  

Codici del  byte · r r :  BC DE l X SP  

D D - l 09 1 1 9 1 29 1 39 1 

1 4 7 



Flag: 

Esempio: 

� � 
CO D I C E OGG ETTO 

1 48 

s z H P/V N C 

1 • 1  l o l• l  
H è posto ad 1 da l  r i porto d e l  b i t  1 1 .  C è posto ad 1 d a l  r i porto da l  b i t  
1 5 . 

A D O  I X ,  S P  

P r ima :  Dopo :  

1 x LI ___ oooo ___ __J 

SP LI ___ 3...:._02_1 __ _ SP c=_3_02_1 __ ----" 



A D O  I V ,  r r  

Funzione:  

Formato: 

Descrizione:  

Flusso dei  da ti: 

Temporizzazione:  

Somma IY e l a  copp ia  d i  reg is t r i  r r .  

IY  � IY  + r r  

l l l l l l l l l l l l o l l l byte F D  
o l o l r > I l l o l o l l ] byte 2 

I l  contenuto de l  reg i stro I Y  é sommato  al con tenu to  d e l l a  copp ia  d i  re­
g i st r i  spec i f i cato ed i l  r i s u l tato é i m magazzmato  di  n u ovo in I V .  r r  p u 6  
essere og n u n o  d i  q u est i :  

BC - 00 
D E - 0 1  

I Y  - 1 0  
S P - 1 1  

A 
6 1-----+-----, 
D H f-----t--------1 

SP 

4 c i c l i  M; 1 5  stat i  T :  7 .5 >tsec @ 2 M H z 

Modo d 'indirizzamento:  l m p l i c i to 

Codici del byte: rr :  BC DE IY  SP 
F D-- l 09 1 1 9 1 29 1 39 1 

1 49 



Flag: 

Esempio: 

� a 
CO D I C E OGG ETTO 

1 5 0 

s z 

l l 
H P/V N C 

H è posto ad u n o  da l  r i porto de l  b i t  1 1 .  C è posto ad u n o  da l  r i porto de l  
b i t  1 5 . 

A D O  I Y ,  D E  

P r ima :  Dopo : 

o LJ ___ 6_1 2_2 ___ \ E  D L\ ___ 6_1 2_2 __ �\ E 
I Y L\ ___ 

3_0_5 1  
___ � 



A N O s 

Funzione:  

Forma to : 

Eseg u i  l 'A N O  log ico  fra l ' acc u m u latore e l ' operando s .  

S :  può  essere r ,  n ,  ( H L ) ,  ( I X  + d )  o p p u r e  ( I Y  + d )  

l l O I l  l O l O �� , �� 
n l l l l 1 l o l o l 1 l l l o l byte 1 : E6 

: � byte 2 :  da t i  i m m ed i at i  

( H L) I l l o I l l o l o I l I l l o l 96  

( I X + d )  I l I l l o l l l l l l l o l l l byte 1 :  D D  

I l o I l o o I l l l o l byte 2 :  9 6  

( I Y  + d ) : � byte 3 :  va lo re  d i  offset 

l l l l l l l l l l l l o l l l byte 1 :  F D  

l l o l l o o l l l l l o byte 2 :  9 6  

� byte 3 :  va lo re  d i  offset 

r puo essere og n u n o  d i  q u es t i : 

Oescnzione: 

A - 1 1 1  
B - 000 
c - 0 1 1 
D - 0 1 0  

E - 0 1 1 
H 1 00 
L - 1 0 1 

V iene  eseg u i to l ' A N O  log ico  tra l ' accu m u l atore e l ' operando spec i f i ­
c a t o  ed i l  r i s u l tato è i m m agazz i nato n e l l ' accu m u la tore .  S è de f i n i to 
n e l l a  descr i z ione  d e l l e  ana loghe  i s t r uz i on i  A D O  

1 5 1 



Flusso dei da ti: 

Temoorizzaz 10ne .  

l 11sec 

,s · cicli M: s ta ti T: @ 2 MHz. 

r 1 4 2 
n 2 7 3 . 5  
( H L ) 2 7 3 . 5  
( I X  � d ) 5 1 9  9 . 5  
( I Y  � d ) 5 1 9  9 . 5  

Modo d 'indirizzamento :  r :  i m p l i c i to ;  n :  i m m ed i ato ; ( H L ) :  i n d i retto : ( I X + d ) , ( I Y  + d ) : i n d i c i z ­
zato.  

Codici del b yte.· 

Flag. 

Esempio: 

CO D I C E  OGG ETTO 

1 5 2 

A N O  r ' A  B C D E H l l Al i AD l A l l A2 1 A3 1 A4 1 A5 1 
S Z H 

1 • 1 • 1  i l 

A N O  4 8  

Pr ima :  

A Ll __ 
3:._6 _ __j 

(iYv N c 
l • l o lo l  

Dopo :  



B I T  b ,  ( H L) 

Funzione:  

Formato: 

Descrizione:  

Temporizzazione: 

Provare i l  b i t  b d e l l a  locaz ione d i  memor ia  i n d i r i zzata i n d i rettamente  
( H L) 

[1 I l  oJil l o I l  I l l byte 1 C B  

1 o I l 1-+b � I l I l  1 oJ byte 2 

I l  b i t  spec i f i cato d e l l a  locaz ione  d i  memor i a  i n d i r i zzata da l  contenuto  
de l la  copp ia  d i  reg i st r i  HL  è p rovato ed i l  f l ag Z è pos i z i onato a seco n ­
da  de l  r i s u l tato .  b può  essere o g n u n o  d i  q u es t i : 

o - 000  
1 - 001  
2 - 0 1 0 
3 - 0 1 1 

4 - 1 00 
5 - 1 0 1 
6 - 1 1 0 
7 - 1 1 1  

3 c i c l i  M ;  1 2  stat i  T ;  6 11sec @ 2 M H z 

Modo d 'indirizzamento:  l n d i retto 

Flag .· S l H P/V N C 

LJ�LHli1�0 

1 53 



Codici del byte: b :  o 1 2 3 4 5 6 7 
CB- l 46 1 4E l 56 1 5E 1 66 1 6E 1 76 1 7E l 

Esempio: B I T  3, ( H L) 

CO D I C E  O G G ETTO 

1 54 

Pr ima :  Dopo :  

'--_oo _ _____,l F 
H LI _____ 6�A_4�2 ____ �1 L H LI ______ 6A_4_2 ____ �1 L 



B I T  b ,  ( I X + d )  Prova I l b : t  b d e l l a  locaz ione  d i  memor ia  i n d i r i zzata m modo i n d i c izza­
to ( I X  + d )  

Funzione:  

Formato:  

Z - ( I X + d ) b  

[_� r�T a]-1 UT-;Ia J_;] byte 1 :  D D  

[YEJyJOJ��rn byte 2 :  e s  

---:--:- � : :=J byte 3 :  va l ore d i  offset 

o 1 --+  b � 1 1 1 1 1 o 1 byte 4 

Descrizione:  I l  b i t  spec i f i cato de l l a  locaz ione  d i  memor ia  i n d i r i zzata da l  contenu to  
de l  reg i stro I X  p i ù  i l  da to  va lo re  d i  offset è provato ed i l  f l ag  Z è pos i ­
z i onato a seconda  d e l  r i s u l tato . b può  essere og n u n o  d i  q u est i :  

o 
1 
2 
3 
4 

Flusso dei da ti: 

A 1----+--'"""'----1 8 1-------+-----� 
D �---�----4 H L-___ _L ___ __ 

- 000 5 - 1 0 1 
- 00 1  6 - 1 1 0  
- 0 1 0  7 - 1 1 1  
- 0 1 1 
- 1 00 

1 55 



Temporizzazione:  5 c ic l i  M;  20  stat i  T :  1 O �sec @ 2 M H z  

Modo d 'indirizzamento:  l n d i c i zzato 

Codici del byte:  b :  o l 2 3 4 5 6 7 
DD-CB-d- � 56 1 5E 1 66 1 6E 1 76 1 7E l 

Ftaa: 

Esempio: 

DD  
CB  
o 

CO D I C E  O G G ETTO 

1 56 

S Z H P/V N C 

lilfl�LliliiJ 
B I T  6 ,  ( I X  + O )  

P r ima :  

L� F 
! X L_�-�--� 

Dopo :  



B I T  b ,  ( I V  + d ) Prova i l  b i t  b de l l a  locaz ione  d i  memor ia  i n d i r i zzata i n  modo i n d i c i zza­
to ( I Y  + d ) . 

Funzione :  

Forma to: 

C!J-�IYT��TiiEJ 
[i]_ Jo J �J 1 [ 0_ [ 1 [_�] 
& �_1_-:-:--

byte 1 :  F D  

byte 2 :  C B  

byte 3 :  va lore  d i  offset 

byte 4 

Descrizione:  I l  b i t  spec i f i cato de l l a  locaz ione d i  memor ia  i n d i r i zzata  da l  contenu to  
de l  reg i stro IY  p i ù  i l  d ato va lo re  d i  o f f se t  è provato e i l  f l ag  Z è pos iz io ­
nato  a seconda de l  r i s u l tato . b può  essere  ognuno di q u est i :  

Flusso dei da ti: 

o - 000 
1 - 001  
2 - 0 1 0  
3 - 0 1 1 

A 
r--------r��L_� 

B C 
r--------r------� 

D r--------r------� H L_ __ ____..L ___ __J 

4 - 1 00 
5 - 1 0 1 
6 - 1 1 0  

l YL_ ______ _r----------� 

1 5 7 



Temporizzazione: 5 c i c l i  M; 20 stat i  T :  1 0  �sec @ 2 M H z 

Modo d 'indirizzamento: I nd i c izzato 

Codici del byte: b :  

Flag: 

Esempio: 

FD 

CB 
01 

C O D I C E  O G G ETTO 

1 5 8 

o l 2 3 4 5 6 7 

1 � 1 � 1 � 1 � 1 M 1 � 1 n l n l  
s z H 

l ? 1 • 1  I l 
B I T  O ,  ( I Y  + 1 )  

Pr i m a :  

I Y I F F 1 2 

F F 1 2� 
FF 1 3� 

92 

P/V N 

l ? l o l 

l F 

c 

Dopo :  

I Y I F F 1 2 

F F 1 2M 
FF 1 3� 



B I T  b, r 

Funzione:  

Forma to: 

Descrizione:  

Flusso dei  da ti: 

Temporizzazione .  

A 

B 

D 

H 

Prova i l  b i t  b de l  reg i stro r .  

ITI o l o I l  l o I l I l l byte 1 :  C B  

l O I l  1---+ b+-1---+ r -: l byte 2 

I l  b i t  spec i f i cato de l l ' assegnato reg is t ro è provato ed i l  f lag  zero è po­
s i z i onato a seconda  de l  r i s u l tato .  b ed r possono essere o g n u n o  d i  
q u est i : 

b :  o - 0 0 0  4 1 00 
1 - 0 0 1  5 1 0 1 
2 - 0 1 0 6 1 1  o 
3 - 0 1 1 7 1 1 1  

r :  A - 1 1 1  E - 0 1 1 
B - 000  H - 1 00 
c - 0 0 1  L - 1 0 1 
D - 0 1 0 

� 7  
1 \  

{; 
[ z l F 

l 

c 

E ALU 

L [l l l 

2 c i c l i  M ;  8 stat i  T; 4 11sec @ 2 M H z 

Modo d 'indirizzamento :  l m p l i c i to 

1 59 



Codici del byte: 

Flag: 

Ese mpio: 

CO D I C E O G G ETTO 

1 60 

b: r ·  A B C D 

o 

3 

4 

5 

6 

7 

47 40 

4F 48 

57 50 
5 F  58 

67 60 
6F 68 

77 70 

7F  78 

s l 
l 1 • 1 

B I T  A ,  B 

P r ima :  

B '-1 ---'6'--1 -....J 

4 1 42 

49 4A 

5 1 52 

59 5A 

6 1  6 2  

69 6A 

7 1 72 

79 7A 

H 

43 

4B 

53 

5B 

63 

6B 

73 

7B 

H 
44 45 

4C 4 D  

54 55 

5C 50 

64 65 

6C 60 

74 75 

7C 70 

P/V N C 

Dopo :  

B �.-1 _..::.6.:...1 _..J 



CALL cc ,  pq 

Funzione :  

Forma to: 

Descrizione:  

Chiama l a  sub rou t i ne  sot to cond i z i one .  

se  cc  è vero :  ( S P - 1 )  · �  PCal to ; 
( S P - 2 )  � PC basso ; S P  • S P - 2 ;  
PC � pq 
Se cc è fa lso :  PC � PC + 3 

l l l 1-+cc+----l l l o o 

l : : : � : : 
E : : : � : : 

byte 1 

byte 2 :  i n d i r i zzo .  ord i n e  i n fer iore 

byte 3 :  i n d i r i zzo ,  ord ine su per iore 

Se è sod d i sfatta l a  cond i z i one ,  i l  contenuto  de l  contatore d i  prog ram­
ma è sp i nto ne l l o  s tack come descr i t to per l e  i s t ruz ion i  P US H .  Po i ,  i l  
con tenu to de l la  locaz ione d i  memor ia  che  seg u e  i m m e d iatamente i l  
cod ice operat ivo è car icato ne l  PC d i  ord i n e  i n fer iore ed i l  contenuto  
de l la  seconda  locaz ione d i  memor ia  dopo i l  cod i c e  operat ivo è car ica­
to ne l l a  metà d i  o rd i ne  s u per iore de l  PC .  La pros s i m a  i st ruz ione  pre le­
vata  sarà da  q uesto n uovo i n d i r i zzo .  Se l a  c o n d i z i o n e  non  è sodd i sfat­
ta ,  l ' i n d i r i zzo pq  è i g no rato ed è eseg u i ta  l ' i st r uz ione  che seg u e .  cc  
può  essere  o g n u n o  d i  q uest i :  

N Z - 000 
z - 001  

N C - 0 1 0 
c - 0 1 1 

PO - 1 00 
P E  - 1 0 1 

p - 1 00 
M - 1 1 1  

Per r i p r i s t i nare i l  PC può  essere u sata u n a  i s t r uz ione  R ET a l l a  f i n e  d e l ­
l a  s u b r o u t i n e  che è stata ch iamata .  

1 6 1 



Flusso dei da ti: 

Temporizzazione: 

cicli M: s ta ti T: 

cond i z ione  vera :  5 1 7  
cond i z i one  non  vera :  3 1 0  

Modo d 'indirizzam ento:  I m med iato 

Codici del byte: 

Flag: 

1 62 

CC NZ . Z NC C PO PE P M 
l C4 1 CC l 04 1 DC l E4 l EC l F4 l FC 1 - q -p 

s z l l 
H P/V N C l l l ( nessun  effetto) 

JlSeC 
@ 2 MHz 

8. 5 
5 



Esempio: 

CO D I C E O G G ETTO 

CALL  Z, 8042 

Pr ima :  

L___B_5 _ _jl F 

Pc LI ___ o_Bo_J __ � 

SP LI ___ B_B 1_2 __ � 

BB 1 O 1------"BF_-----l 
BB I I

I---------l 

Dopo :  

L___B5 _ _jl F 

PC �� 
SP LI ___ B_B_1 2  ___ � 

BB I O  
BB I I 
BB 1 2 1----_____, 

1 63 



CA LL p q 

Funzione:  

Forma to: 

Descrizione:  

Flusso dei da ti: 

Temporizzazione:  

Chiama l a  sub rou t i ne  che  s i  t rova a l la  locaz ione  pq . 

( S P - 1 )  � PC alto ; ( S P - 2 )  - PCbasso ; 
SP � S P  - 2 ;  PC � pq 

byte 2: i n d i r i zzo ,  ord i n e  i nfer iore 

byte 3 :  i n d i r i zzo ,  ord i n e  super io re 

I l  contenuto de l  contatore d i  program m a  è sp i nto n e l l o  stac k come 
descr i t to per  l e  i st ruz i on i  PUS H .  I l  conte n u to d e l l a  locaz i o n e  d i  m emo­
r i a  che  seg ue  i m med iatamente i l  cod ice operat ivo è po i  car i cato n e l l a  
m età d i  o rd i ne  i n fer iore de l  PC ed i l  conten u to d e l l a  seconda locaz io­
n e  d i  memor ia  dopo i l  cod ice  operat ivo è car i cato ne l la  m età d i  ord i n e  
super io re de l  P C .  L ' i st ruz ione  success iva sarà pre l evata da  q u esto 
nuovo i n d i r i zzo .  

A �------�------� 
B �------�--------
D �------�------� 
H L_ ______ �------� 

SP 

5 c i c l i  M;  1 7  stat i  T ;  8 . 5  f.!Sec @ 2 M Hz 

Modo d 'indirizzamento: I mm e d i ato 

1 64 



Flag: 

Esempio: 

COD I C E  O G G ETTO 

s l H PIV N C 
_l_____]__ l _j_JTI� ( n essun  effetto )  

C A L L  4 0 8 1  

P r ima :  

PC l 
SP LI ______ 

oB_I_4 ____ � 

OB I 2ilA 

OB I 3 0 1  

OB I 4  F4 

F===:=J 

Dopo : 

PC �� 
SP � 

OB I 2  
OB I 3 
OB 1 4 f--------j 

1 65 



CCF 

Funzione:  

Forma to: 

Descrizione:  

Flusso dei da ti: 

Temporizzazione:  

Complementa i l  f lag  d i  r i porto (carry ) . 

c '  c 

I l  f l ag  d i  r i porto è comp letato .  

A �------�------� 
B �----+-------l c 
0 �------�------� 
H L-______ _L ______ � 

1 c i c l o  M ;  4 s tat i  T: 2 etsec @ 2 M H z 

Modo d 'indirizzamento :  l m p l i c i to  

Flag: s z 

1 66 

H PIV N C l l o l • l  



C P  s Confronta l ' operando s con l ' accu m u la tore .  

Funzione:  A - s 

Forma to: s :  può essere n ,  ( H L ) ,  ( I X  + d ) ,  oppure  ( I Y  + d )  

l l o l 1 1 1 I l 1->�: l 
n l l l l l l l l l l l l l l o l FE  

: � : byte 2 :  d at i  i m m e d i at i  

( H L) l l l o l l l l l l l l 1 1 o l byte 1 :  B E  

( I X + d )  I l I l l o I l I l I l l o I l l byte 1 :  D D  

l l o l l l l l l l l I l l o l byte 2 :  B E  

: : : 1 : l byte 3 :  va lore  d i  offset 

( I Y  + d ) l l l l l 1 1 I l l l o l l l byte 1 :  F D  

I l o I l I l I l I l I l o l byte 2 :  B E  

i : : d byte 3 :  va lore  d i  offset i 

r può essere og n u no d i  q u est i :  

Descrizione :  

A - 1 1 1  
B - 000 
c - 001  
D - 0 1 0 

E - 0 1 1 
H 1 00 
L - 1 0 1 

L 'operando spec i f i cato è sottratto d a l l ' accu m u l atore ,  ed i l  r i s u l tato è 
scartato .  s è def i n i to n e l l a  descr i z ione  d e l l e  ana loghe  i s t r uz ion i  A D D .  

1 6 7 



l 
Temporizzazione:  11sec 

s :  cicli M: s ta ti T: @ 2 M  Hz: 

r 1 4 2 
n 2 7 3 . 5  
( H L) 2 7 3 . 5  
( I X + d )  5 1 9  9 . 5  
( I Y  + d ) 5 1 9  9 . 5  

Modo d 'indirizzamento:  r :  i m p l i c i to ;  n :  i m med iato ; ( H L ) :  i n d i retto ; ( I X + d ) ,  ( I Y  + d ) : i n d i c i z ­
zato .  

Codici del byte:  

Flag: 

Esempio: 

C O D I C E O G G ETTO 

1 68 

C P  r : 

s z 

CP ( H L) 

P r ima :  

r :  A B C D E H l 
E_8B9 1 BA l BB l BC l BDJ 

H P,@ N C 

Dopo :  

A L96 36 J F  
--�----' 

A j  9 6  �- F 
H J B203 / t  H '-1 ___ B2_0_3 _-=:] l  



CP D 

Funzione :  

Formato: 

Descrizione:  

Flusso dei  da ti: 

A 

B 

D 

H 

Temporizzazione: 

Confronta e decrementa .  

A - l H L I ;  HL � H L - 1 ;  BC � BC - 1 

byte 1 :  ED 

byte 2 :  A9  

I l  con tenu to  de l l a  l ocaz ione  d i  memor ia  i n d i r i zzato d a l l a  copp ia  d i  re­
g i st r i  HL è sottratto da l  contenu to  de l l ' acc u m u latore ed i l  r i s u l tato è 
scartato.  Poi  sono decrementat i  s i a  l a  copp ia  di reg is t r i  H L  che l a  cop­
p ia  d i  reg is t r i  BC .  

4 c i c l i  M ;  16  stat i  T :  8 11sec  @ 2 M H z 

Modo d 'indirizzamento:  i n d i retto. 

Flag: 

S Z H P/V N C 1 • 1 x l 1 • 1  l x 1 1 l 1 1 Posto a O s e  è BC = O dopo l ' esecuz ione ;  a l t r i m ent i  posto ad 1 '-=..J•t-'-..J....:=�J...:,:.+_L_L-.J l f Posto ad 1 se  è A = [ H L ] 

1 69 



Esempio: 

CO D I C E  O G G ETTO 

1 70 

C P D  

P r i m a :  Dopo: 

: f-I --2_A __ 3 1_._5_4_o
_

6_---11 � 
c 

H [ ___ B_6 B_s __ _JI L H .,.,fff� L 



C P D R  

Funzion e:  

Forma to: 

Descrizione:  

Temporizzazione:  

Flag:  

Confronta i l  b l occo e decrementa .  

A - [ H L [ ;  HL � HL - 1 ;  BC � BC - 1 ·  
R i pet i  f i no  a BC = O oppu re  A = [ H L [  

s 

[!J> I 1 1 ° 1 1 1 1 1 ° 1 1 \  
l l l o l l l l l l l o l o l l l 

byte 1 :  ED 

b y t e  2 :  89 

I l  contenuto de l la  locaz ione d i  memor ia i n d i r i zzata da l la  copp ia d i  re­
g i st r i  HL è sottratto da l  contenuto d e l l ' a cc u m u latore ed i l  r i s u l tato è 
scartato .  Poi  sono decrem entat i  s i a  la copp ia  d i  reg i st r i  BC che l a  
copp ia  d i  r eg i s t r i  H L . Se BC = O  ed A =  H L , i l  co ntatore d i  prog ram m a  
è decrementato d i  d u e  e l ' i s t ruz ione  è r i eseg u i ta .  

BC = O  oppure A =  [ H L ] :  4 c i c l i  M ;  1 6  stat i  T :  8 IJ.Sec @ 2 M H z 
BC = O  ed A =  [ H L ] :  5 c i c l i  M ;  2 1  stat i  T :  1 0 . 5  11sec @ 2 M H z 

z H PIV N c 1 .  

� Posto a O se BC  = o dopo  

l ' esecuz ione ;  a l t r i m ent i  posto ad  1 • 1 x l 1 • 1 l x l l l l l t � r Posto ad l se A = [ H L ] .  

1 7 1 



Ese mpio: 

~ 9 

CO D I C E  O G G ETTO 

1 7 2 

C P D R  

Pr ima :  

: J�---9_A __ ��2 ___ oo __ � 

H '-l ___ 6 1_0_0 __ _____.[ l 

�"i] 
60FF 00 

6 1 00  2A 

Dopo :  

H -� L 

60FE 08 

60FF 00 

6 1 00 2A 



C P I  

Funzione:  

Forma to: 

Des crizione:  

Flusso dei  da ti: 

Temporizzazione: 

Confronta ed i ncrementa .  

A - [ H L ] ;  HL � HL + 1 ;  BC · - BC - 1 

l l l l ! l o l l l l l o l l l byte 1 :  E D  

l o l l l o l o l o l o l l l byte 2 :  A 1  

I l  contenuto d e l l a  locaz ione  d i  memor ia  i n d i r i zzata da l l a  copp ia  d i  re­
g i st r i  HL è sottratto da l  contenu to del l ' ac c u m u l atore ed i l  r i su l tato è 
scartato. La copp ia  d i  reg i st r i  H L  è i nc rementata e la copp ia  di reg i st r i  
BC è decrem entata . 

4 c i c l i  M ;  1 6  stat i  T: 8 ).!Sec @ 2 M H z .  

Modo d 'indirizzamento:  i n d i retto . 

Flag: 

S Z H P/V N C 1• 1  x l 1 • 1  l x l 1 l l l Posto a O se BC = O dopo l ' esecuz ione  a l t r im ent i  posto ad 1 

'--'-'-ct.--'----'--=--'---"""'--r+ -'----� 1 1 Posto a d 1 se A = l H L 1 

1 73 



Esempio: G P l  

P r ima :  Dopo :  

; l-l --o-9_o_s.LJ o __ 
oo_--11 � 

H c:= ._8_6B_9 __ ___JI L 

fil 
COD I C E  OGG ETTO 

1 74 



C P I R  

Funzione:  

Forma to: 

Descrizione :  

Flusso de i  da ti: 

Temporizzazione: 

Confronta i l  b locco ed i n crementa .  

A - I H L I ;  H �  H L + 1 ;  BC • BC - 1 ;  
R i petere f i no  a che BC = O oppure  A = l H L l 

Lil�l±_l l I l l o I l byte 1 :  E D  

CEL�I l 1 o 1 o 1 o 1 l byte 2 :  s 1 

I l  contenuto de l l a  locaz ione d i  memor ia  i n d i r i zzata d a l l a  copp ia  d i  re­
g i st r i  HL è sottratto da l  contenuto d e l l ' a cc u m u latore ed i l  r i s u l tato è 
scartato .  Po i ,  l a  copp ia  d i  reg i s t r i  H L  è i n c rementata ed è decrem e n ­
tata l a  c o p p i a  d i  reg is t r i  B C .  Se BC f O e A -4 l H L I . a l l ora  i l  contatore 
d i  progra m m a  è decrementato d i  due ed è r i esegu i ta  l ' i s t r uz i one .  

BC  = O  o p p u re A =  I H L I :  4 c i c l i  M; 1 6  s ta t i  T :  8 �sec @ 2 M •  
BC f O e A f I H L I :  5 c i c l i  M ;  2 1 stat i  T :  1 0 , 5  �sec @ 2 M H z  

Modo d 'indirizzamento:  i n d i retto . 

1 7 5 



Flag: 

S Z H P!V N C 

1 • 1  x l 1• 1  l x l 1 1 1 ': Posto a O se BC  = O dopo l ' esecuz ione ;  a l t r imen t i  posto ad 1 

f + � Posto a 1 se A = [ H  L l  

Esempio: 

[ij l 

CO D I C E  OGG ETTO 

1 76 

C P I R 

Pr i m a :  

: l  9B 
005 1 

H l 039B 

'�'� 039C 9B 
0390 06 

00 

l L 

Dopo :  

039BOOA 
039C 9B 
0390 06 



CPL 

Funzione:  

Forma to: 

Descrizione:  

Flusso dei  da ti: 

Temporizzazione:  

Complementa l ' ac c u m u latore .  

A � A 

[OE]7EJ 1 l l �� 2 F  

I l  contenuto de l l 'acc u m u latore è com p l e m e ntato , o i nvert i to ,  e i l  r i s u l ­
tato è i m m agazz i nato d i  n u ovo n e l l ' acc u m u l atore ( comp lemento ad u ­
no ) . 

A.-�� 
B f-----+ D 
HL_ ___ _L ________ � 

1 c i c l o  M ;  4 stat i  T; 2 11sec @ 2 M H z .  

Modo d 'indirizzamento:  I m p l i c i to .  

Flag.· 

Ese mpio: 

C O D I C E  O G G ETTO 

s z 

C P L  

Pr ima :  

H P/V N C 

Dopo :  

1 7 7 



DAA 

Funzione:  

Forma to: 

Descrizione:  

N c 
o o 

( A D O ,  o 
A D C ,  o 
I N C )  o 

o 
o 
1 
1 
1 

1 o 
(S U B ,  o 
S B C ,  1 
D E C ,  1 
N E G )  

Flusso dei da ti: 

1 78 

Agg i u stamento dec ima le  de l l ' acc u m u l atore .  

V edere d i  seg u i to .  

l o l o l l l o l o l l l l l l l 27 
L' i s t ruz i o n e  som ma cond i z i ona lm ente "6"  al n i b b l e  destro e/o s i n i s tro 
d e l l ' accu m u l atore ,  basandos i  su l  reg i stro d i  stato , per l a  convers ione 
BCD dopo l e  operaz i o n i  a r i tmet i che .  

va lore del valore del n umero s omma to C dopo 
nibble a lto H nibble basso a d A l 'esecuzione 

0-9 o 0-9 00  o 
0-8 o A -F  06 o 
0-9 1 0-3 06 o 
A - F o 0-9 60 1 
9 - F o A - F  66  1 
A - F  1 0-3 66 1 
0-2 o 0-9 60 1 
0-2 o A- F 66 1 
0-3 1 0-3 66 1 

0-9 o 0-9 00 o 
0-8 1 6 -F  FA  o 
7 - F  o 0 -9 AO 1 
6 - F  1 6 -F  9 A  1 



Temporizzazione: 1 c i c l o  M ;  4 stat i  T ;  2 IJSec @ 2 M H z .  

Modo d 'indirizzamento:  l m p l i c i to .  

Flag: 

Ese mpio: 

C=J 
� 
CO D I C E  O G G ETTO 

s z 

DAA 

Pr ima :  

H F.V N C 

A IL --�B�2 __ _L ___ 9L4 __ � 

Dopo :  

1 79 



DEC m 

Funzione:  

Forma to: 

Decrementa l ' operando m .  

m �  m - 1 

m :  può  essere r, ( H L) ,  ( I X  + d ) , ( I Y  + d )  

( H L) [ilo l 1  I l  l o l 1  l o l J 35  

( I X + d )  l 1 l 1 l o]!]!] l l o l 1 l byte 1 :  D D  

l o l o I l  , l l o l l l o l l l byte 2 :  3 5  

� l  �1 l byte 3 :  va lore d i  offset 

( I Y  + d ) [ 1 1 1  1 1  1 1 l 1 I l o l l byte 1 :  F D  

l o l o I l  I l o I l  l o l l l byte 2 : 35  

E : : � -: -:-: - 1  byte 3 :  va l ore d i  offset 

Descrizione:  I l  contenuto de l la  locaz ione i n d i r i zzata da l l ' o perando spec i f ico è de­
crementato e i m m agazz i nato d i  n uovo i n  q u e l l a  l ocaz i one .  m è def i n i ­
t o  n e l l a  descr i z ione de l l e  ana loghe i s t ruz i o n i  l N C .  

Flusso dei da ti: 

1 8 0 

A �·----+-------·� 
B C 

D�------�----� 
H L--------L------� 



Temporizzazione:  �se c 

m:  cicli M:  s ta ti T: @ MHz: 

r 1 4 2 

( H L) 3 1 1  5 . 5  

( I X + d )  6 23 1 1 . 5 

( I Y  + d ) 6 23 1 1 . 5 

Modo d 'indirizzamento: r i m p l i c i to ;  ( H L) : i n d i retto ; ( I X  + d ) , ( I Y  + d ) : i n d i c i zzat i . 

Codici del byte: DEC r r :  A B c D E H L l 3D l 05 l OD l 1 5  l l D l 25 1 2D l 
Flag:  s z H P;\') N c 

1 • 1 • 1  1 • 1  1 • 1  l l 
Esempio: DEC C 

Pr ima :  Dopo 

E5 

OF l e -�c 

CO D I C E O G G ETTO 

1 8 1 



DEC rr  

Funzion e:  

Form a to:  

Descrizione: 

Flusso dei da ti: 

Temporizzazione:  

Decrementa l a  copp ia  d i  reg i stro r r .  

r r  � r r  - 1 

I l  conten u to de l l a  copp ia  d i  reg i s t r i  spec i f i cata è decrementato e i l  r i ­
s u l tato è i m m agazz i n ato d i  n u ovo n e l l a  c o p p i a  d i  reg i s t r i . r r  può  esse­
re o g n u n o  d i  quest i :  

BC - 00 
D E - 0 1  

H L - 1 0  
S P - 1 1  

-----il 

�-l�) \\1:7 ·
--�

l ) - l  

1 c i c l o  M ;  6 stat i  T ;  3 !-!Sec @ 2 M Hz .  

Modo d 'indirizzamento :  I m p l i c i to .  

Codici d e l  byte: 

Fla g ·  

1 82 

r r :  BC DE H l  SP l OB I l B l 2B 1 3iJ 
S Z H P/V N C 
LLLlll=rlJ (nessu n  effetto ) 



Ese mpio: 

OB 
l ' v . --------- - __j 
CO D I C E O G G ETTO 

DEC BC 

P r ima :  Dopo :  

a LI ----�3�8 1_1 __ �--�c 

1 83 



DEC I X  

Funzione:  

Forma to: 

Descrizione:  

Flusso dei  da ti: 

Temporizzazione:  

Decrementa I X . 

I X � I X - 1 

I l  I l l o 1 1 I l I l l o I l l byte 1 :  D D  

l o l o l l 1 o 1 1  l o I l l �  l byte 2 :  2 8  

I l  contenuto d e l  reg i stro I X  è decrementato e d  i l  r i s u l tato è i m m agaz­
z i nato d i  n u ovo i n  I X . 

A r-------,_-------, B C 
r-------,_---------1 D 1------+------1 H 

2 c i c l i  M ;  1 0  stat i  T; 5 J.!Sec @ 2 M H z .  

Modo d 'indirizzamento:  I m p l i c i to .  

Flag: 

Ese mpio: 

� � 
C O D I C E  O G G ETTO 

1 84 

s z 
l l 
DEC I X  

Pr i m a :  

H P/V N C 

IX LI _____ 6 1_1_4 ______ � 

( nessun  effetto )  

Dopo :  



DEC I Y  

Funzione:  

Forma to: 

Descrizione:  

Flusso dei  da ti: 

Temporizzazione: 

Decrementa l Y.  

IY � I Y - 1 

� l i l l l I l l l l o I l  byte 1 :  F D  
l l 

o l o [ l l o l l l o i l l l byte 2 :  2 8  

I l  contenuto d e l  reg i stro I Y  è decrem entato e d  i l  r i s u l tato è i m m agaz­
z i nato d i  n u ovo i n  I Y .  

A 1-----+---­
B DI----�----
H

L-______ _L ______ � 

I Y 
2 c i c l i  M ;  1 0  stat i  T; 5 �sec @ 2 M H z . 

Modo d 'indirizzamento:  l m p l i c i to .  

Flag: 

Ese mpio: 

CO D I C E  O G G ETTO 

s z 

DEC I Y  

P r ima :  

H P/V N C 

I Y IL__ __ 900.:..=_F _====:] 

( nessun  effetto ) 

Dopo :  

1 8 5 



D I  

Funzione:  

Formato:  

Descrizione:  

Temporizzazione :  

D i sab i l i ta  g l i  i n te r rup t .  

I F F • O 

F3 

l f l i p - f l o p  d ' i n ter rupt  sono post i  a zero ,  perc i ò  d i s a b i l i tano g l i  i n te r rup t  
mascherab i l i .  Un  i nter rupt  mascherab i l e  può  essere  d i sab i l i tato d u ­
rante l a  sua  esecuz ione  da  D I .  È r i ab i l i ta to da  u n ' i st r uz ione  E l .  

1 c r c l o  M :  4 s tat i  T ;  2 JlSec @ 2 M Hz .  

Modo d 'indirizzamento :  l m p l i c i to . 

Flag:  S l H P/V N C 
L..._i_____LI_�ll---'..1___.____. ( nessu n  effetto )  

1 8 6 



DJ N Z  e 

Funzion e:  

Forma to: 

Des crizione:  

Flusso dei  da ti: 

Decrementa B e sa l ta ad e in modo re lat ivo se B non  è zero .  

B � b - 1 ;  se B i= 0 :  PC • PC + e 

I l  reg i stro B è decrementato .  Se i l  r i s u l tato non è zero ,  i l  va lore d i  of ­
fset immed iato è s o m m ato a l  contatore d i  p rog ramma u sando l ' ar i t ­
met ica i n  comp lemento a due cos i  d a  perm ettere s i a  sa l t i  i n  avant i  
che  i n d i et ro .  I l  va lore d i  o f fset  è somm ato a l  va lore d i  PC + 2 (dopo i l  
sa l to ) . Come r i s u l tato ,  l ' offset effett ivo è da  - 1 26 a + 1 29 bytè .  L 'as­
semb latore sot t rae automat icamente da l la  sorgente i l  va lore d i  of fset 
per generare i l  cod ice esadec i m a l e .  

�[�. ' ;:jJ  
D E ALU 
H l 

-·------

Temporizzazione:  B f. O :  3 c ic l i  M ;  1 3  s ta t i  T ;  6 .5  �tsec @ 2 M H z .  
B = O :  2 c i c l i  M ;  8 stat i  T ;  4 �tsec @ 2 M H z .  

Modo d 'indirizzamento :  I mm e d i ato .  

1 8 7 



Flag: 

Ese mpio: 

C O D I C E  O G G ETTO 

1 8 8 

S Z H P/V N C 

L-1 __.l_' __.l______L______L______L_I _____L_' _____L_! __JI (n  es su  n effetto ) 

DJ N Z  $ - 5 ( $  = PC corrente)  

Pr i ma :  Dopo : 

L__5_l �j s � B 

Pc Lj ______ oo_E_l ____ � PC �qQ�ç� 



El 

Funzione :  

Forma to: 

Descrizione:  

Temporizzazione :  

A b i l i ta  g l i  i nte r rup t .  

I F F � 1 

l I l  l l l l l l l o l l l l l F B  

l f l i p - f l op  d ' i n ter rupt  sono  post i  a d  u n o ,  perc i ò  a b i l i tando g l i  i n ter rupt  
maschera b i l i  dopo l ' esec u z i o n e  d e l l ' i st r uz i one  c h e  segue  l ' i st ruz i o n e  
E l .  A l l o  stesso t e m p o  g l i  i n te r rup t  mascherab i l i  s o n o  d i s a b i l i tat i .  

1 c i c l o  M ;  4 stat i  T ;  2 !!Sec @ 2 M H z .  

Modo d 'indirizzamento :  I m p l i c i to .  

Flag:  

Esempio: 

s z 

l l 
H P/V N C 

l l ( nessun  effetto )  

U n a  seq uenza so l i ta a l l a  f i n e  d i  una  r o u t i n e  d i  i n ter rupt  è :  
E l  
R E T I  
L ' i n terrupt  maschera b i l e  è r i a b i l i tato seg uendo  i l  c o m p l etamento d i  
R ET I .  

1 8 9 



EX A F ,  AF '  

Funzion e:  

Forma to: 

Descrizione:  

Flusso dei  da ti: A 
B 
D 
H 

Temporizzazione: 

Scam b i a  accu m u l atore e f lag con reg i s t r i  a l ternat iv i .  

A F  � A F '  

I l  contenuto de l l ' accu m u l atore e d e l  reg is t ro  d i  stato è scamb iato c o n  
i l  contenuto d e l l ' acc u m u l atore e de l  reg i stro d i  stato a l te rnat iv i .  

<=) A' 
B ' 
D ' E '  

H 

1 c i c l o  M ;  4 stat i  T; 2 J.lSec @ 2 M H z .  

Modo d 'indirizzam ento:  I m p l i c i to .  

Flag: 

Esempio: 

CO D I C E  O G G ETTO 

1 9 0 

s z H PIV N C 
[� _ T  T_�[ j _ _l_IJ ( nessun  effetto) 

EX  A F ,  A F '  

P r i m a :  

A[ 04 - � -· � F  
A·c:�a=-:c3A=:J F '  

Dopo :  

A -J'§W"G�J�- F 
A ' ·B��-� F 



EX D E ,  H L  

Funzione:  

Formato · 

Descrizione:  

Flusso dei  da ti: 

Temporizzazione:  

Scam b i a  reg is t r i  H L  e D E .  

D E - H L  

1; 1 T� - � � - � o l� LL-��--''-�--L __ _l___j E B  

È sca m b i ato i l  contenuto d e l l e  copp ie  d i  reg i st ro  DE  e d  H L .  

1 c i c l o  M ;  4 stat i  T ;  2 11sec @ 2 M H z .  

Modo d 'indirizzamento:  l m p l i c i to 

Flag: s 
( nessun  effetto) 

Esempio: EX D E ,  H L  

P r ima :  Dopo :  

D 
H [{@'f[!!{(!!!!J.'if..i..!iiiilL!.'!ff1L(!!!!J. 

CO D I C E  O G G ETTO 

1 9 1 



EX (SP) , H L  

Funzione: 

Forma to: 

Descrizione:  

Flusso dei  da ti: 

Temporizzazione:  

Scambia H L  con  l a  parte a l ta de l l o  stac k .  

( S P )  - L ; ( S P  + 1 )  � H 

l l l l l l o o o l l 1 l E3 

I l  contenuto de l  reg i stro L è scam b iato con  i l  contenuto d e l l a  locaz io­
ne  d i  memor ia  i n d i r i zzata da l  p u n tatore de l lo  sta c k .  I l  con tenu to de l  
reg is t ro  H è scamb iato con i l  conten u to de l l a  l ocaz ione  d i  memor ia  
c h e  seg u e  i m m e d iatamente que l l o  i n d i r i zzato da l  pu ntatore d e l l o  
stack .  

5 c ic l i  M ;  1 9  stat i  T ;  9 .5  J.!Sec @ 2 M H z .  

Modo d 'indirizzamento: I nd i retto. 

Flag: 

1 92 

S Z H P/V N C 

Lr-'------r=-1 -,------,--C-1 J_] l l ( nessun  effetto) 



Ese mpio: EX (SP ) , H L  

P r ima :  

H LI __ .....:B=290.:..::_ __ _Ji c 
SP jL.... ____ 

B4_09 ___ --l 

C O D I C E  O G G ETTO 

B409M B40Aeg 

Dopo :  

H�9:�'J.r:w.L 
SPj.__ ___ B_4_09 ___ _, 

8409� B40A� 

1 93 



EX (SP) , I X  

Funzione:  

Forma to: 

Descrizione:  

Flusso dei  da ti: 

Temporizzazione:  

A 

Scamb ia  I X  con la somm ità d e l l o  stac k .  

( S P )  � I X basso ; ( S P  + 1 )  � I X alto 

l l l o I l  I l  I l  l o I l  byte 1 :  D D  

l l l l l l o l o l o l l 1 1 byte 2 :  E3 

I l  contenuto d i  ord i n e  i nfer iore de l  reg i stro I X  è scamb iato con i l  
contenu to d e l l a  locaz ione d i  memor ia  i n d i r i zzata d a l  p u n tatore d i  
stac k .  I l  contenuto  d i  ord i n e  super io re  d e l  reg i stro I X  è scamb iato 
con i l  contenuto d e l l a  locaz ione d i  memor ia  che seg ue  i m m ed iata­
mente q u e l l a  i n d i r i zzata da l  pu ntatore d i  stac k .  

B r-______ ,_ ______ _, 
c 

D 
H �------t-------� 

6 c i c l i  M ;  23 stat i  T; 1 1 . 5 f!SeC @ 2 M H z .  

Modo d 'indirizzamento:  l n d i retto . 

Flag: 

1 9 4 

S Z H P/V N C 
...:---r:--,____,1--'-'-Tl-----,JITI (nessu n  effetto) 



Ese mpio: 

@3 
C O D I C E  O G G ETTO 

E X  (SP ) , I X  

Pr i m a :  

I XLI ___ 92_3_4 __ ___.J 

S PLI ___ 0_40_2 __ ___.J 

0402�8 -_ 

0403 0 1 

�-_) 

Dopo :  

1 9 5 



EX (SP) , I V  

Funzione:  

Forma to: 

Des crizione:  

Flusso dei  da ti: 

Temporizzazione:  

Scam b i a  IY con l a  parte a l ta de l lo  stac k .  

( S P )  - I Ybasso ; ( S P  + 1 )  - I Yalto . 

I l I l  I l  I l  I l  r;-ET� byte 1 :  F D  

I l  con tenu to d i  o r d i n e  i nfer iore d e l  reg i stro I Y  è scamb iato c o n  i l  
conten uto d e l l a  locaz ione d i  memor ia  i n d i r izzata d a l  pu ntatore d i  
s tac k .  I l  contenuto  d i  ord i n e  super io re  de l  reg i stro l Y è scamb iato 
con  i l  contenuto  de l la  locaz ione d i  memor ia che seg ue  i m m ed iata­
m ente q u e l la i n d i r izzata da l  pu ntatore d i  sta c k .  

A 
B �------�------� c 
D 
H 

------1-------1 

6 c i c l i  M ;  2 3  stat i  T; 1 1 . 5 �sec @ 2 M H z .  

Modo d 'indirizzamento :  l n d i retto. 

Flag: 

1 9 6 

5 Z H P/V N C 

[IJ�-�Q _ _ _  [ __ l_TI ( nessu n  effetto) 



Ese mpio: 

CO D I C E  O G G ETTO 

EX (SP ) , I Y  

Pr i m a :  

I Y IL...._ __ .:_BF--=-0-=--3 -----' 

62 1 1 SP l �------------� 

62 1 1 �90 
62 1 2 4D 

� 

Dopo :  

I Y ._l �--4D_9_o ____ ....., 
SP L[ ______ 62_1_1 ______ � 

62 1 1 � 
62 1 2� 

1 9 7 



EXX 

Funzion e:  

Forma to: 

Descrizione:  

Flusso dei  da ti: 

Scam b i a  con reg i s t r i  a l ternat i v i .  

BC � BC' ; D E  - D E ' ;  H L  � H L' 

o o D9 

I l  contenuto  d e i  reg i s t r i  per  scop i  genera l i  è scam b i ato con i l  conten u ­
to d e i  corr i spondent i  reg i str i  a l ternat i v i . 

� f--��-+-----� : § �: f----+----1� 
Temporizzazione:  1 c ic lo  M ;  4 stat i  T ;  2 j.!Sec @ 2 M H z .  

Modo d 'indirizzamento:  I m p l i c i to .  

Flag: 

Ese mpio: 

CO D I C E  O G G ETTO 

1 9 8 

A 
B 
D 
H 

l 

s Z H PIV N C 

'---'--'-l ---'------'---1 --'-l --'-l _IL__jl ( nessun  effetto) 

EXX  

Pr ima :  Dopo :  

04 2B F A 
39 26 c B 
54 02 D 
F l  DO H 

3 F 2A F ' A' 
se 00 C '  B ' 
93 DO E ' D '  
4F E3 L ' H ' 

c 

F '  
C '  
E '  
L '  



H A LT 

Funzion e: 

Forma to: 

Descrizione:  

Temporizzazione: 

Ferma l a  C P U .  

C P U  sospesa.  

La CPU  sospende i l  suo f u n z i o namento  ed esegue i N O P  cos i  da  con­
t i nuare i c i c l i  d i  r i n f resco d i  memor ia ,  f ino a q u a n d o  è r i cevuto l ' i n ter ­
rupt  o i l  rese! .  

1 c ic lo M;  4 stat i  T ;  2 )lSec @ 2 M H z ' N O P  i n d ef i n i t i .  

Modo d 'in dirizzamento:  l m p l i c i to .  

Flag: s z H P/V N C 
( nessun  effetto )  

1 99 



I M O 

Funzion e:  

Forma to: 

Descrizione:  

Temporizzazione:  

I m pon i  l a  cond i z i one  d i  modo d ' i n terrupt  O .  

Contro l l o  i nterno d ' i n terrup t .  

l �  l �  l �  o l �  l �  o l �  byte 1 :  E D  

l o l �  o o l o l �  l �  o byte 2 :  46 

Pred ispone i l  modo d ' i n terrupt  O .  l n q uesta cond i z i one ,  i l  d i s pos i t ivo 
d ' i n te r rupt può i nser i re una is tr uz ione  su l  bus de i  dat i  per  l ' esecuz io ­
ne ,  i l  c u i  p r i m o  by te  d eve avven i re d u rante i l  c i c l o  d i  r i conos c i m ento 
d el l ' i n ter rupt .  

2 c ic l i  M ;  8 s tat i  T ;  4 j.!Sec @ 2 M H z .  

Modo d 'indirizzamento: I m p l i c i to .  

Flag: 

200 

S Z H P/V N C 

.__l _I.__.__I.__L...___JIL...___JIL...___JI___.I ( nessun  effetto) 



IM 1 

Funzione:  

Forma to: 

Descrizione:  

r:::tusso dei  da ti: 

Temporizzazione:  

Pred i spon i  i l  modo d ' i n ter rupt  1 .  

Contro l l o  d ' i nterru pt i n terno .  

[ 1 l 1 l 1 IY[ l 1 l o l 1 l byte 1 :  E D  

[iElij_1 l o l 1 [ 1 l o l byte 2 56  

Pred ispone i l  modo d ' i n terrupt  1 .  Quando  avv iene  u n  i n te r r upt sa rà  e­
seg u i ta u n a  is tr uz ione  RST 0 0 3 8  H .  

00 38 

u PC {� 
0038 i N T 

2 c i c ; i  M ;  8 stat i  T; 4 J.!Sec @ 2 M H z  

r- ·  - ----- -RO U T I N E  

� � 
STACK 

Modo d 'indirizzamento:  I m p l i c i to .  

Flag: S l H P/V N C 

L[_IL____,_ __ L___L___j _ _L___jl_]_j ( nessun  effetto) 

2 0 1  



I M  2 

Funzion e: 

Forma to: 

Descrizione:  

Temporizzazione:  

Pred i spon i  i l  modo d ' i n terrupt  2 .  

Contro l l o  d ' i n terrupt  i n terno .  

l l l l l l o l l l 1 l o l 1 l byte 1 :  E D  

byte 2 :  5 E  

Pred ispone i l  m o d o  d ' i n ter rupt  2 .  Quando avv iene  u n  i n ter rup t ,  d eve 
essere forn i to u n  byte d i  dat i  da l  per i fer ico che v iene u sato come l ' o r ­
d i n e  i nfer io re d i  u n  i n d i r izzo . L 'ord i n e  s u per iore  d i  q u esto i n d i r izzo d i  
vettore è preso  da l  contenuto de l  reg i stro l .  Qu esto pun ta ad u n  seco n­
do i n d i r izzo i m m agazz i n ato i n  memor ia ,  i l  q u a l e  è car icato ne l  PC ed i ­
n i z i a  l ' esecuz ione .  

2 c ic l i  M ;  8 s ta t i  T ,  4 J.!Sec @ 2 M H z .  

Modo d 'indirizzamento :  I m p l i c i to .  

Flag: 

202 

s z H P/V N C 
l l l l l 



IN r ,  ( C )  

FUI I Z I Ll l i t'  

Fo rrn.l fcJ 

D es criz i o n e :  

Flus so dei  da ti: 

Temporizzazione:  

C a r i c a  i l  reg i stro r da l la  porta (C ) . 

r . ( C )  

�- �-- '� : ; ; --�1� 1 : o 1 l byte 1 : E D  

, ,  l · j .:: . .::.::.��-! o ioiol byte 2 L - _ _  .:________t_ _L.____j__� 

I l  d i spos i t ivo per i fer ico i n d i r i zzato da l  contenuto d e l  reg i stro C è l etto 
ed i l  r i s u l tato è car i cato nel reg i stro spec i f i cato . 
C forn isce i b i t  da AO ad A7 de l  bus  d eg l i  i n d i r i z z i .  
B forn isce i b i t  da AB ad A 1 5 . 

A 
B I---
D >---­H L._ __ 

ft--

c 
E 
l 

r può  essere og n u n o  d i  q uest i : 

A - 1 1 1  
B - 000 
c - 001  
D - 0 1 0 

E - 0 1 1 
H - 1 00 
L - 1 0 1 

PORTA 

3 c i c l i  M ;  1 2  stat i  T ;  6 11sec @ 2 M H z .  

l 

Modo d 'indirizzamento:  Esterno.  

Codici del byte: r :  A B C D E H l 
ED l 78 1 40 l 48 1 so l s8 1 6o 1 68 l 

203 



Flag: 

Ese mpio: 

C O D I C E  O G G ETTO 

204 

S l H P/V N C 1e_· .- -.-l e_ T T e]- - -- r e]-QTI L _  L.----'-- _ _  j_ __ ... :J_j 
È i m portante notare che  l N A ,  ( N )  non  ha  nessun  effetto su i  f l ag ,  men­
tre ne ha I N  r ,  (C ) . 

I N  D ,  (C )  

P r ima :  

A5 ] C 

Dopo :  

c___As _ __jl c 

6A l PORTA D�- 0....-----=J PORTA 

A5 A5 



IN A, (N) 

Funzione: 

Forma to: 

Descrizione: 

Flusso dei da ti: 

Car ica l ' accu m u l atore da l l a  porta d ' i ng resso N .  

A - ( N )  

I l  d i spos i t ivo per i fer ico N è l etto e i l  r i s u l tato è car i cato n e l l 'acc u m u la­
tore . 
I l  lettera le  N è posto s u l l e  l i nee da AO ad A 7 d e l  b u s  deg l i  i n d i r i z z i .  
A forn isce i b i t  da  A 8  ad A 1 5 .  

1 : ��� l �  . PORTA � 
Temporizzazione: 3 c i c l i  M ;  1 1  stat i  T ;  5.5  ilsec @ 2 M H z .  

Modo d 'indirizzamento: Esterno.  

Flag :  

Esempio: 

� v---.........__ 
C O D I C E  O G G ETTO 

S Z H . P/V N C 

ITTI]�- CLD ( nessun  effetto ) 

I N  A ,  ( B2 )  

P r ima :  Dopo :  

A L[ _:__84 
_ _J L......__

F l_.....J
[ PORTA A •:n• 

82 
L__F_l _ __JI PORTA 

82 

2 0 5  



I N C r 

Funzion e:  

Form a to :  

Descrizione: 

Flusso dei da ti: 

Temporizzazione: 

l ncrementa i l  reg i stro r .  

È i nc rementato i l  con tenu to  de l  reg i s tro spec i f i cato .  r p u ò  essere  o­
g n u n o  d i  q uest i : 

A - 1 1 1  
8 - 000 
c - 001  
D - 0 1 0 

A 
�-------r-------. 
B C 
D r-------�----� 
H L_ ______ _L ______ � 

E - 0 1 1 
H - 1 00 
L - 1 0 1 

1 c i c l o  M ;  4 stat i  T; 2 11sec @ 2 M H z .  

Modo d 'indirizzamento :  I m p l i c i to .  

Codici del byte: 

Flag: 

Esempio: 

CO D I C E  O G G ETTO 

2 0 6  

r :  A B C D E H l 
j 3c j o4 j  oc \ 1 4 \ J C j 24 j 2c \ 

s z 

I N C D 

P r ima :  

06 

H 

1 • 1  

D I '----------' 

p,@ N C 

l • l o l  

Dopo :  



J N C  r r 

Funzione :  

Forma to :  

Conten uto: 

Flusso dei da ti: 

Temporizzazione:  

l nc rem enta l a  copp ia  d i  reg is t r i  r r .  

rr  � rr + 1 

SP 

V i ene i ncrementato i l  contenu to d e l l a  copp ia  d i  reg is t r i  spec i f i cata ed 
i l  r i s u l tato v iene i m m agazz i nato d i  n u ovo n e l l a  coppia d i  reg is t r i . r r  
può  essere og n u n o  d i  q uest i :  

BC - 0 0  

D E - 0 1  

H L - 1 0  

S P - 1 1  

L__ ______ _J 

1 c i c l o  M ;  6 stat i  T; 3 11sec @ 2 M H z .  

Modo d 'indirizzamento: I m p l i c i to .  

Codici de l  byte: 

Flag:  

rr ; BC DE H l SP 
l 03 1 1 3 , 23 1 33 1 

S Z H P/V N C 

J'---'---1 ��_..JI'--'1'--'J'--'J'--'1 ( nessun  effetto) 

20 7 



Esempio: 

CO D I C E  O G G ETTO 

208 

I N C H L  

P r ima :  

H JL ______ OB_l_4 ____ �1 L 

Dopo :  



I N C  ( H L) 

Funzione:  

Forma to: 

Descrizione:  

Flusso dei  da ti: 

I ncrementa la locaz ione  di m e m o r i a  i n d i r i zzata i n d i retta mente  ( H L ) .  

( H L) � ( H L ) + 1 

I l  contenuto de l l a  locaz ione  d i  m e m o r i a  i n d i r i zzata d a l l a  c o p p i a  d i  re­
g i st r i  HL è i nc rementato e i m m agazz i nato d i  n u ovo i n  q u e l l a  pos i z i o ­
ne .  

A �------�------� 

��------�------��� �L--�A-�L�==�--------
Te mporizzazione: 3 c i c l i  M; 1 1  stat i  T ;  5 . 5  11sec @ 2 M H z .  

Modo d 'indirizzamento:  l n d i retto . 

Flag: 

Ese mpio: 

C O D I C E  O G G ETTO 

s z 

I N C ( H L) 

P r ima :  

H PAS!J N C 

Dopo :  

H jL __ --�06�8�1 ----�� l H L' ----�06�B_l ____ �I L 

209 



I N C  ( I X + d )  

Funzion e: 

Forma to: 

Descrizione:  

Flusso dei  da ti: 

I n crementa la locaz ione di m e m o r i a  i n d i r i zzata in modo i n d i c izzato 

( I X  + d ) . 

( I X  + d )  � ( I X  + d )  + 1 

I l I l l o I l I l  I l o l l byte 1 :  D D  

l o l o l l l l l o l l l o l o l byte 2 :  34 

l : 1 : byte 3 :  va lore  d i  offset 

I l  contenu to d e l l a  locaz ione  d i  m e m o r i a  i n d i r i zzata dal contenuto  di  
reg is t r i  I X  p i ù  i l  dato va lore di offset è i n c re m e n tato e i m m agazz i n ato 
di n u ovo i n  q u e l l a  pos i z i one .  

A�------4-------� 
B C 
D �------�------� 

HL_ ______ L_ ____ � 

I X L _____ _)--1 

Temporizzazione:  6 c ic l i  M ;  23 s tat i  T ;  1 1 . 5 j.!Sec @ 2 M H z .  

Modo d 'indirizzamento:  l n d i c i zzato .  

Fla g: 

2 1 0 

s z H P� N C 
1 • 1  



Esempio: I N C ( I X  + 2 )  

Pr i m a :  Dopo :  

I X IL ____ 03_B_l __ ___J 1 X lL ______ o3_B_l ____ � 

DD 

34 02 
C O D I C E  O G G ETTO 

2 1 1 



I N C  ( I Y  + d ) 

Funzion e:  

Formato: 

Descrizione:  

Flusso dei da ti: 

A 

I nc rementa la locaz ione d i  memor ia  i n d i r i zzata i n  modo i n d i c izzato 
( I Y + d ) .  

( I Y + d )  • ( I Y + d )  + 1 

I l I l I l I l I l I l o 

o o I l I l l o I l o 

1 

byte 1 :  F D  

o byte 2 :  34 

byte 3 :  va lore d i  of fset 

I l  contenu to d e l l a  locaz ione d i  memor ia i n d i r i zzata da l  contenuto de l  
reg is t ro IY p iù i l  dato va lore d i  offset è i nc rem entato e i mmagazz i nato 
d i  n uovo i n  q u e l l a  pos i z i one .  

c 1-----+----l 

I YL _____ _t-1 

Temporizzazione: 6 c i c l i  M ;  23 stat i  T ;  1 1 . 5 J.!Sec @ 2 M H z .  

Modo d 'indirizzamento :  I nd i c izzato .  

Flag: H P..@ N C 

l • l o l l 

2 1 2 



Ese mpio : I N C ( I V  + O )  

Pr i m a :  

I Y LI ___ 0_6.:...0 1 __ _ 

060 1M 0602[2g 
C O D I C E  O G G ETTO 

Dopo :  

I YLI __ _..:._06�0_1 _=::J 

060 1� 0602� 

2 1 3  



I N C  I X  

Funzion e: 

Forma to: 

Descrizione:  

Flusso dei  da ti: 

Temporizzazione:  

l ncrementa l X .  

I X  ·· - I X  + 1 

I l  I l  l o l l ! l l l 
(i}JJ�EJo l o 

o l l byte 1 :  D D  

l l l l byte 2 :  23  

I l  contenuto  d e l  reg i stro IX  è i ncrementato e i l  r i s u l tato è i m m agazz i ­
nato d i  n u ovo i n  l X .  

A B r-----+-----, C 
D 

r-----+---� 
H L_ ___ _L ___ � 

I X  

2 c i c l i  M ;  1 0  stat i  T ;  5 iJSec @ 2 M H z .  

Modo d 'indirizzamento:  I m p l i c i to .  

Flag: 

Ese mpio: 

� � 
C O D I C E  O G G ETTO 

2 1 4  

s z 

l l 
I N C I X  

Pr i m a :  

I X  l 

H PIV N c 
l ( nessun  effet to )  

Dopo :  

B l BO I X ��:!:�l� 



I N C I V 

Funzione: 

Forma to: 

Descrizione :  

Flusso de i  da ti: 

Temporizzazione :  

l ncrem enta l Y .  

IY  � I Y  + 1 

l l l l l l l l l l l l l o l l l byte 1 :  F D  

l o l o l l l o l o l o l !T!J byte 2 :  23 

I l  contenuto de l  reg i stro l Y è i n c rementato e i l  r i s u l tato è i m magazz i ­
na to  d i  n u ovo i n  I Y .  

A �------�------� B 1-------+-----1 C 
D 1--·----+------l 
H L--------L------� 

l Y  

2 c i c l i  M ;  1 0  stat i  T ;  5 �sec @ 2 M H z .  

Modo d 'indirizzamento:  I m p l i c i to .  

Flag. 

Esempio: 

��� E;� , � 
C O D I C E  O G G E T - 0  

S Z H P/V N C 

_! __._l --'----'-----'----'-1 __.�.l____.l____, ( nessun  effetto )  

I N C I Y  

P r ima :  Dopo :  

I Y  L_ ______________ __ 
368 : I Y -JÒB2� ru;' J'J 

2 1 5 



I N D  

Funzione:  

Formato: 

Descrizione:  

Flusso dei  da ti: 

I ng resso con  decremento .  

( H L ) - ( C ) ; B - B - 1 ;  H L � H L - 1 . 

l 1 l l l l l O l l l 1 l O l 1  l byte 1 :  E D  

liri: l 1 l O l l l O 1 1  l O l byte 2 :  A A  

I l  d i s pos i t ivo per i fer ico i n d i r i zzato da l  reg i stro C è l etto ed i l  r i s u l tato è 
car icato ne l l a  locaz ione d i  memor ia  i n d i r i zzata d a l l a  copp ia  d i  reg i st r i  
H L . I l  reg i stro B e  l a  copp ia  d i  reg is t r i  HL sono po i  decrem entat i  tu t t i  e 
due .  

c 

Temporizzazione:  4 c i c l i  M ;  1 6  stat i  T ;  8 j.!Sec @ 2 M H z .  

Modo d 'indirizzamento :  Esterno .  

Flag: 

2 1 6 

l ? l x l l ? l l ? 1 1 l ] 1 Posto ad u n o  se B = O dopo l ' esecuz ione .  

L. ________ j A l t r im ent i  posto a O .  



Es e mpio: I N D  

Pr i m a :  

B I A l  

H l 06BA 

C O D I C E  O G G ETTO 

BS l e  
l L 

26 l PORTA 

BS 

Dopo :  

B �&:*9:• BS l e  
H -���� l 

26 l PO I ' ' ·. 
BS 

2 1 7 



I N  D R  

Funzion e: 

Formato: 

Descrizione :  

Flusso dei  da ti: 

Temporizzazione :  

l n g resso d i  b l occo e decremento .  

( H L) � (C) ; B � B - 1 ; H L ·  H L -- 1 . 
R i p ete f i no  a q u ando B oc O .  

I l  d i s pos i t ivo per i fer ico i n d i r i zzato d a l  reg i stro C è l etto e i l  r i s u l tato è 
car i cato n e l l a  l ocaz ione  d i  memor ia  i n d i r i zzata d e l l a  copp ia  d i  reg i st r i  
H L. Poi , i l  reg i stro B e l a  copp ia  d i  reg i st r i  HL sono decrementat i .  
Se  B n o n  è zero ,  i l  PC è decrementato d i  d u e  e l ' i s t ruz ione  è r ieseg u i ­
ta .  

P O R T A  

B = O : 4 c i c l i  M ;  1 6  stat i  T ;  8 �sec @ 2 M H z .  
B f. O :  5 c i c l i  M ;  2 1  stat i  T ;  1 0 . 5  � s e c  @ 2 M H z .  

3 
2 

Modo d 'indirizzamento :  Esterno .  

Flag: 

2 1 8 

s z H P/V N C 



Es e mpio :  

C O D I C E  OGG ETTO 

I N  D R  

P r ima :  

B L 03 56 J c  

H LL ___ o_9F_2 __ _jl ', 
[ 86 l PORTA 

�6 

09EF 

09FO 

09F l 

09F2 

Dopo :  

BF  l PORTA 

56 

2 1 9 



I N  l 

Funzione :  

Forma to: 

Descrizione:  

l ng resso con i n c rem ento .  

( H L) � ( C ) ; B � ·  B - 1 ;  HL � ·  HL + 1 

[�fiE] . .  0_[ 1]_�EEJ byte 1 :  ED 

[l_GT I�[o r�lil.�L� byte 2 :  A2  

I l  d i spos i t i vo per i fe r i co  i n d i r i zzato,  da l  reg i stro C è l etto e i l  r i s u l tato è 
car i cato ne l l a  locaz ione  d i  memor ia  i n d i r i zzata d a l l a  copp ia  d i  reg i st r i  
H L . I l  reg i stro B è decrementato ed è i ncrementata l a  copp ia  d i  reg i ­
str i  H L . 

I l  conte n u to di C è posto s u l l a  m età i n fer iore de l  b u s  deg l i  i n d i r i zz i . I l  
conten u to d i  B è posto s u l l a  m età su per iore .  La se lez ione  l 10 è gene­
ra l m ente fatta da C ,  c ioè ,  da AO ad A 7 .  B è u n  contatore d i  byte .  

Flusso dei  da ti: 
�---� A �-=�==�---·� B pC�O�N�T=A�T=O=RE�---� C  D 

H ..... 

Temporizzazione :  4 c ic l i  M ;  1 6  s ta t i  T ;  8 1-1sec @ 2 M H z .  

Modo d 'indirizzamento:  Esterno .  

Flag: 

220 

Z è posto ad u no se B = O dopo l ' esecuz ione .  
A l t r im ent i  è pos to  a O .  



Esempio:  

C O D I C E  O G G ETTO 

I N  l 

P r i m a :  

B j� ___ o9 __ � ___ 2 1 __ �!c 
Hc A 1 1 2 , L 

.__66 _ __,1 PORTA 
2 1  

Dopo:  

.__6_6 _ _,1 PORTA 
2 1  

2 2 1  



I N I R  

Funzione:  

Forma to: 

Descrizione :  

I n g resso d i  b l occo ed i ncremento .  

( H L) � ( C ) ; B � B - 1 ; H L � H L + 1 ;  R i p ete f i n o  a q u ando B = O . 

[il 1 l l l o l l l 1 l o I l l byte 1 : E D  

�l l I l 1 o 1 o 1 1  1 o 1 byte 2 :  s2  

I l  d i spos i t ivo per i fe r ico  i n d i r izzato da l  reg ist ro C è l etto e i l  r i s u l tato è 
car i cato ne l l a  l ocaz ione  d i  memor ia  i n d i r izzata d a l l a  copp ia  di reg is t r i  
H L . I l  reg i stro B è decrementato e l a  copp ia  d i  reg is t r i  HL è i n c remen­
ta ta .  Se B non  è zero ,  i l  PC è decrementato d i  2 ed è r iesegu i ta  l ' i s t ru ­
z ione .  

Flusso de i  da ti: ,------A 
B ��=n��---, 
D 
H 

Ter'f,corizzazfone :  i3 '= 0 :  4 c i e l :  tv1 ; 1 6  s:st i  T ;  8 11sec @ . 2  M H z .  
B cF 0 :  5 c i c ! i  M ;  2 1  stat i  T ;  1 0 . 5  11sec @ 2 M H z .  

Modo d 'indirizzamento :  Esterno .  

Flag: 

2 2 2  



Es e mpio : I N I R  

Pr i ma :  Dopo :  

_
_ s_1 _ l c 

l L 
l PORTA 

223 



JP cc,  p q 

FunzioQ e: 

Formato: 

Descrizione: 

Flusso de i da ti: 

224 

A 
B 
D 
H 

PC 

L 1  

Salto condiz ionato a l l a  locazione pq .  

se cc è vero : PC � p q .  

l l I l  ��cc�� O I l l O l byte 1 

------� :J byte 2 :  i n d i r izzo ,  ord i n e  i n fer iore 

--------f-------- byte 3 :  i n d i r izzo ,  ord i n e  super iore 

Se la condiz ione specif icata è vera,  l ' i n d i r izzo d i  d u e  byte che seg ue 
i m m e d i atamente i l  cod ice operativo sarà cari cato nel  PC con i l  p r i m o  
b y t e  c h e  segue i l  codice operativo cari cato n e l l 'ord ine i nferiore del  PC.  
L ' i n d i r izzo è i g norato se l a  cond iz ione non è sodd isfatta . cc p u ò  essere 
og n u n o  d i  q u esti : 

N Z - 000 
z - 001 
N C - 01 0 
c - 01 1 
PO - 1 00 
PE - 1 0 1 
p - 1 1 0  
M - 1 1 1  

l 1  
-

fr 

F 
c 
E 
l 

non zero 
zero 
nessun r i porto 
r iporto 
parità d i spari  
parità pari  
p i ù  

meno 

\1 
LOG I CA DI CONTROLLO 

- - - - -
-

-
- -- - -

r-----.__ 
JP CC 

q 
p 

� 



Temporizzazione: 3 cic l i  M; 10 stati T;  5 11sec @ 2 M Hz .  

Modo d 'indirizzamento: l m m ed i ato. 

Codici del byte: 

Flag: 

Esempio: 

C O D I C E  O G G ETTO 

c c  NZ  Z NC C PO Pf P M l C 2 1  C. A l D2 1 DA l f 2 l EA l F 2 l 'A l 
s z H P/V 1\J C 
'----'-----'---'-----'--'----'----'---'1 ( n  es su  n effetto) 

JP C,  3 824 

Pr ima:  Dopo:  

'--------'-5 1 _ _,1 F 

Pc c::=_oo_32 ___ ]_, PC �i@:-

225 



J P  pq 
Funzion e:  

Forma to: 

Descrizione:  

Flusso dei da ti: 

Temporizzazione: 

PC · ·-- � � ·  

----------- q ----------- byte 2 :  i n d i r i zzo ,  ord i n e  i n fer iore 
1 

_______ f ______ __ byte 3 :  i n d i r i zzo ,  ord i n e  su per i ore 

I l  contenuto d e l l a  locaz ione  di  memor ia  che seg u e  i m m ed i atamente i l  
cod ice  operat ivo è car i cato ne l l a  metà d i  o rd i n e  i n fer iore de l  PC ed i l  
contenuto d e l l a  seconda locaz ione d i  memor i a  c h e  seg u e  i m m ed iata­
mente è car i cato ne l l ' o r d i ne  s u per iore de l  PC.  L ' i s t ruz ione success iva 
sarà pre l evata da q u esto n u ovo i n d i r i zzo .  

: "----------+-------- ( 
D "---------�------� H L_ ______ _L ______ � 

PC 

3 c i c l i  M ;  1 0  s tat i  T; 5 >tsec @ 2 M H z .  

Modo d 'indirizzam e n �o :  · rmr. e ::l ! <> � ·:l .  

Flag: 

Esempio: 

C O D I C E  O G G ETTO 

2 2 6  

�- ' P ' '/  !'.l r 

;--; --'-r--r---,-r-.. ;- ·--r ·-, 
l l l i i i i i 1 ( nessun  effetto )  

JP  3025 

P r ima :  D o ;:lO :  

PC �I _______ 55_20 _____ �� 



J P  ( H L) Sa l ta ad H L .  

Funzio n e :  PC ·-- H L  

Formato:  
E9 

O e s r;,. i?ion e : I l  con ten •j to de l l a  copp ia  d i  reg i s t r i  H L  è car i cato ne l  PC .  L ' i s t r uz i one  
s u ccess iva è p re levata a part i re da q u esto n u ovo i n d i r i zzo .  

Flusso dei  da ti: 

Temporizzazione: 1 c i c l i  M ;  4 stat i  T ;  2 J.!Sec @ 2 M H z .  

Modo d 'indirizzamento :  l m p l i c i t o .  

Flag: s l H P ·V N c 
l l l l l l ( ness u n  effett o )  

Esempio: J P  ( H L) 

Pr i m a :  Dopo :  

H l 04 1 1  l L H c -o4li--f L 

Pc c== BOO I PC ��r0� 
CO D I C E  O G G ETTO 

2 2 7  



JP ( I X) 

Funzione:  

Forma to: 

Des crizione: 

Flusso dei da ti: 

Temporizzazione: 

Salta ad I X. 

PC � I X  

l l l l o I l  I l I l l o I l l byte 1 :  D D  

1 l 1 l 1 l o I l  l o l o I l l byte 2 :  E9 

I l  contenuto del  regi stro IX è cari cato ne l  PC.  L ' i s t ruz ione success iva 
è prelevata da q u esto n u ovo i n d i r izzo.  

A B �------�-------, c 
D H r-------r-----� 

I X  '--' -r-r--'------,-,---_J 
u u 

PC � 
2 c i c l i  M ;  8 stati T; 4 J.!Sec @ 2 M H z .  

Modo d 'indirizzamento:  I m pl ic i to .  

Flag: 

Esempio: 

CO D I C E  OGG ETTO 

228 

S Z H P/V N C 

ITLIJI_..J..__..l_l __J._I _.JI (nessun  effetto )  

J P  ( I X) 

P r i m a :  

I X  '--' ______ BO_F_l --------' 

PC ._l ______ 3_B_4_A ______ _, 

Dopo :  

I X  l 80F l 



J P ( I V )  

Funzione:  

Forma to: 

Descrizione:  

Flusso dei  da ti: 

Temporizzazione :  

Sal ta ad I Y . 

PC � I Y  

! l l l l l l l l �  l �  l o l �  byte 1 :  F D  

d1 l l l o 1 �  l o l o l �  byte 2 :  E9 

I l  conten u to de l  reg i stro IY è spostato ne l  PC.  L' i st r uz ione  success iva 
sarà pre l evata da q u esto n u ovo i n d i r i zzo  

A 1-------+----
B

I-------+----
c 

D I-----+----H L__ __ __l ___ _ 

l y LI -,..,---L_---,--r--_j u u 
PC -
2 c i c l i  M ;  8 stat i  T; 4 11sec @ 2 M H z .  

Modo d 'indirizzamento:  l m p l i c i to .  

Flag.· 

Esempio : 

C O D I C E  O G G ETTO 

S Z H P 'V N C 
[Jl�-r�T:J_j_j__] ( ness u n  effetto )  

J P  ( I Y )  

Pr i m a :  

I Y  LI ___ A__,A
_

4_:B ___ _j 

PC LI ------�E 4
_

1 �0 ----� 

Dopo :  

I Y  l AA4B 

229 



J R  cc ,  e Sa l to  cond i z i onato d i  e i n  modo re la t ivo .  

Funztone:  se cc è vero , PC • - PC + e 

Forma to: 1 o 1 o 1 � 1 �IOJOJ byte 1 

E-L-=---�-�'-: -=:__e ·'->_L1 .�::J byte 2 :  va lo re  d i  offset .  

Descrizione:  Se l a  cond i z i o n e  spec i f i cata è sod d i sfatta , i l  dato va lo re  d i  o f fset  è 
sommato al PC usando l ' a r i tmet ica  i n  com p l emento  a d u e  cos i  da per­
mettere s ia  sa l t i  i n  avant i  che  i n d i et ro .  I l  va lo re  d i  oflset è sommato a l  
va lore d i  PC + 2 (dopo i l  sa l to ) . Come r i su l ta to ,  l ' offset effett ivo è da --
1 26 a 1 29 byte .  L 'assem b l atore sottrae au tomat icamente  2 da l  va lo re  
d i  offset d i  sorgente  per  generare i l  cod ice  esadec i m a l e .  Se  l a  cond i ­
z i one  non  è sod d i sfatta ,  i l  va lore  d i  offset è i gno rato e l ' esecuz ione  
d e l l e  i st ruz i o n i  cont i n u a  i n  seq uenza .  cc p u ò  essere  og n u no d i  q u est i :  

N Z - 0 0  
z - 0 1  

Flusso dei da ti: 

A r-----r---� 
B r-----r---� D �---�---� H '-------L----' 

PC 

Temporizzazinne: 

con d i z i o n e  
sod d i sfatta :  

cond i z i one  
non  sod d i sfatta :  
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N C - 1 U  
c - 1 1 

cicli M: 

3 

2 

s ta ti T: 

1 2  

7 

11sec 
® 2  MHz: 

6 

3 . 5  



Mo do d 'in diriz z a m e n t o :  I m m ed iato . 

C o dici del byte: 

Fiag: 

Ese mpio : 

C O D I C E  O G G ETTO 

c c :  N Z  l N C  C 
[�2BJ30G 

S l H p , v N C 
'---n____._-_--.L_r_-I_j__-_-_.__1 ____j___U_l ( nessun  effetto)  

JR NC, $ - 3 $ = PC corrente 

P r ima :  Dopo :  

'-----'-0.:._0 _ _jl f c___o_o _ _JI r 

BOOO � 

2 3 1  



J R  e 

Funzione:  

Formato:  

Descrizione:  

Flusso dei  da ti: 

Sa l to di e in modo re lat ivo .  

PC � PC + e 

o l o l o I l  I l l o o o byte 1 :  1 8  

: : e;2 : byte 2 :  va lore di offset 

I l  dato valore di offset è som m ato a l  PC usando  l ' a r i tmet ica in comp le ­
mento a d u e  cos i  da perm ettere sa l t i  s i a  i n  avant i  che  i n d i etro .  I l  va lo ­
re d i  offset è sommato a l  va lore d i  PC + 2 (dopo i l  sa l to ) . Come r i s u l ­
tato , l ' offset effett ivo è da  - 1 26 a + 1 29 byte .  L 'assemb latore sottrae 
automat icamente 2 da l  valore d i  offset d i  sorgente per generare i l  co­
d ice esadec i m a l e .  

A 
�------�------ c 8 �------�----� 

D �------�------� 
H L,___�=:=:::::__j 

PC ····-
Temporizzazione:  3 c ic l i  M ;  1 2  s ta t i  T ;  6 !fSec @ 2 M H z .  

Modo d 'indirizzamento :  l m m ed iato .  

Flag: 

Esempio: 

h� � 
C O D I C E  O G G ETTO 
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S Z H P/V N C 

LI ___�_l ___j____JI_L___,__I ----'-1 ----'.---' 
(nessun  effetto ) 

J R  DA 

Pr ima :  

Pc LI ______ 
B�l�oo�----� 

Dopo :  



L O  d d ,  ( nn )  

Funzione:  

Forma to: 

Descrizione:  

Flusso dei  da ti: 

Car ica la copp ia  di reg istr i  dd con le locaz ion i  di memor ia  i n d i r i zzate 
ja n n .  

dd basso � ( n n ) ; dd  alto � ( n n  + 1 )  

liJi I l  o I l  I l  l o I l  l byte 1 :  ED 

1 o 1 1 1 d : d I l  1 o m byte 2 

E 1 1 � : 
byte 3 :  i n d i r izzo ,  ord i n e  i n fer iore _L_____l_L__.L. _.L..__j____j 

[:=-' ---: - � --: ---�] byte 4 :  i n d i r i zzo ,  ord i n e  super iore 

I l  contenuto d e l l a  locaz ione  d i  memor ia i n d i r i zzata da l l e  locaz ion i  d i  
memor ia che  seg uono  i m m ed i atamente i l  cod ice operat ivo è car i cato 
n e l l ' ord i ne  i nfer iore de l l a  copp ia  di reg is t r i  spec i f i cata .  I l  contenuto 
de l la  locaz ione  d i  memor ia che seg ue  i m m e d i atamente q u e l l a  prece­
dentemente car i cata è po i  car i cato ne l  byte d i  ord i n e  s u per iore d e l l a  
c o p p i a  d i  reg is tr i .  I l  byte d i  ord i n e  i nfer iore d e l l ' i n d i r izzo n n  seg ue i m ­
med iatamente i l  cod ice  operat ivo . dd p u ò  essere og n u n o  d i  q u est i : 

BC - 00 
D E - 01  

H L - 1 0  
S P - 1 1  

233 



Tern /JOrizz a zionE: .  6 c i c � i  M ;  2 0  s :at i  T ·  1 O f l Sec @ 2 M H z .  

Modo d 'indirizzamento:  D i rcttrl . 

Codici del byte: 

Flag: 

Ese mpio: 

D t E D i 
. 58 ! 
l 2 1  l 

l�_j 
C O D : S E  C G G F.TTO 
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d d :  BC DE H L  S? 
! 4 "  �" l 65 i 7 3 1 l � l · �"-� l l l 

s z H 

L O  D E ,  ( 5 0 2 1 ) 

P r ima :  

P/V N C 

D ��-----D_BE_2 ____ �1 E 

C�:::J 
����r- �� . r--- -·----1 

l-----"' ! 
...__/ 

( nessun  effetto ) 

Dopo :  



L O  dd ,  n n  

Funzione :  

Formato: 

Descrizione:  

Flusso dei  da ti: 

Temporizzazione :  

Car ica l a  copp ia  d i  reg is t r i  dd con  i l  dato i m m ed i ato n n .  

dd � n n  

l o l o l d > l o o l o 
l2J 

byte 1 

: 7 : : : l byte 2 :  dato i m m ed ia to ,  
ord i n e  i n fe r io re  

l+ i : :=r:J byte 3 :  dato i m m ed i ato ,  
o rd i ne : ; uper io re  

I l  con tenu to de l l e  due  locaz i o n i  d i  memor i a  c h e  seguono  i m med iata­
mente  i l  cod i c e  operat ivo è car i cato n e l l a  copp ia d i  reg i s t r i  spec i f i ca ­
ta .  I l  by te  d i  o rd i ne i nfer iore de l  dato v i ene  i m m ed iatamente dopo i l  co ­
d i c e  opera t i vo .  dd può  essere  ognugno  d i  q u est i  

B C - 00  
D E - 0 1  

l 

'--

H L - 1 0  
S P - 1 1  

--

3 c i c l i  M ;  1 0  stat i  T ;
_
5 J.!Sec @ 2 M H z .  

Modo d 'indirizzamento:  l m m ed i ato .  

Sodice de l byte: 

Fla g:  

dd :  BC DE HL  SP 
l 0 1  1 1 1 l 2 1 l 3 1 l 

s z 
l l 

H P/V N C 

l l l ( nessun  effetto )  

2 3 5  



Ese mpio: LD D E ,  4 1 3 1  

Pr i m a :  Dopo :  

C O D I C E  O G G ETTO 

2 3 6  



LD r ,  n 

Funzione:  

Forma to: 

Descrizione:  

Flusso dei da ti: 

Temporizzazione:  

Car ica i l  reg i stro r con i l  dato i m m ed iato n .  

r � n 

O O �-�- r�-� 1 I l  l O l byte 1 

l : � -:-:-: - J  byte 2 :  dato i m m ed i ato 

I l  contenuto d e l l a  locaz ione  di memor ia  c h e  seg ue  i m m ed i atamente l a  
pos iz ione d i  c o d i c e  operat ivo è car i cato ne l  reg is t ro spec i f i cato .  r può  
essere ognuno d i  q u est i : 

A - 1 1 1  
B - 000 
c - 001  
D - 0 1 0 

E - 0 1 1 
H 1 00 
L - 1 0 1 

A �------�------� 
B f---------t-------1 C 
D �------�------� H �--__J_ ___ _J 

2 c i c l i  M ;  7 stat i  T; 3 . 5  JlSec @ 2 M H z .  

Modo d 'indirizzamento:  l mmed iato . 

Codici del byte: 

Fla g: 

r: A B C D E H 
1 3 E l 06 l DE 1 1 6 1 1 E 1 26 1 2E l 

s z H P/V N C 
l l l l ( nessun  effetto) 

2 3 7  



Ese mpio: LD C ,  3 8  

Pr i m a :  Dopo :  

c LI __ o_1 _ _, c � 

C O D i C E  O G G ETTO 

238 



L IJ  r, r '  

Fu n z i o n e :  

Fo rm a to · 

D e s c rizio n e :  

F l u s s o  d e i  da ti" 

Te r n p o riz z a zio n e :  

C a r i c a  i l  r e g i s t ro  r d a l  r e g i s t r o  r . 

r · - r '  

I l  contenuto d e l  reg i s tro d i  sorgente s p e c i f i cato è c a r i cato n e l  r e g i s t r o  
d i  dest i n a z i o n e  s p e c i f i cato . r e r '  possono e s s e r e  og n u n o d i  q u est i : 

A - 1 1 1  
B - 000 
c - 001  
D - 0 1 0 

E 
H 
L 

0 1 1 
1 00 
1 0 1  

1 c i c l i  M ;  4 stat i  T;  2 11sec @ 2 M H z .  

I. /u rlo d 'in diriz z a m en t o .  l m p l i c i to .  

C.)(frc r  del LJ ; !e 

Fla q 

A 
B 
c 
D 
E 
H 

(d est ) 

A B C D 
7F  78 79 7A 

47 40 4 1 42 
4F  48 49 4A 

57 50 5 1 52 
4F  58 59 SA 

67 60 6 1 62 
6F 68 69 6A 

z H 

78  

43  

48 

53 

58 

63 

68 

H ( s o rq e n t e \ 

7( 7 D  

4 4  4 5  

4(  4D 
54 55 

se 50 

64 65 

6( 6D 

P ! V  N C l l ( n e s s u n  effetto ) 

239 



Ese mpio: 

C O D I C E  O G G ETTO 

240 

LO H ,  A 

P r i m a :  

A L_l _s_c _ __, 

H IL___BD _ __J 

Dopo:  

A l BC 

H �BC� 



LO ( BC), A 

Funzione: 

Formato: 

Descrizione: 

Flusso dei da ti: 

Temporizzazione: 

Carica l a  locaz ione d i  memor ia  i n d i rettamente i n d i r izzata (BC )  da l ­
l 'accumu latore.  

( BC )  � A  

1 o 1 o 1 o o o 1 o 1� 1 o 1 02 

I l  contenuto de l l'accumu latore è car i cato ne l l a  locaz ione d i  memor ia 
i nd i r izzata da l  contenuto de l la  copp ia  d i  reg is t r i  BC .  

2 c ic l i  M ;  7 stati T;  3.5 11-sec @ 2 M Hz .  

Modo d 'indirizzamento: I nd i retto. 

Flag: 

Esempio: 

C O D I C E  OGG ETTO 

s z 

LD ( BC ) , A 

Pr ima :  

H P/V N C 

( nessun  effetto) 

Dopo :  

: �-I--J_F __ 4_jl09 ____ 1 c : �-I--J=-F __ 4....Jlc_09 ____ 1 c 

2 4 1  



LD (DE), A 

Funzione: 

Forma to: 

Descrizion e :  

Flusso d e i  da ti: 

Temporizzazion e :  

Car ica l a  locazione  d i  memor ia  i n d i rettamente i n d i r i zzata (DE )  da l ­
l ' accu m u l atore .  

( D E )  • - A 

I l  contenu to d e l l 'acc u m u latore è car i cato ne l l a  locaz ione  d i  memor ia  
i n d i r izzata da l  contenuto de l l a  copp ia  d i  reg is t r i  DE .  

A�----�======�----� 
B 
D 1-------+-
H 

2 c i c l i M ;  7 stat i  T; 3 . 5  �sec @ 2 M Hz.  

Mcc,' o d'indirizzamento:  l n d i retto . 

Flag: 

Ese mpio: 

CODICE OGG ETTO 

242 

s z H PlV N C 

[ l ITI-riiJ ( nessun  effetto ) 

LD ( D E ) , A 

Pr ima :  Dopo :  

A LI _:_ED _ __J A '-! __ E C:____J 

D 0392 o[ 
�-------� 

0392 



LD (HL) , n 

Funzione: 

Formato: 

Des crizione 

Flusso dei da ti: 

Temporizzazio n e :  

Car ica i l  dato i m m ed iato n ne l la  locaz ione d i  memoria i nd i r izza ta i n d i ­
rettamente ( H L ) . 

( H L) ·- n 

1--: --��=� . .  J�� : J byte 2: dato immediato 

I l  contenu to de l l a  l ocaz ione  d i  memor ia  c h e  seg u e  immed i atam ente ii 
cod i ce operat ivo è car i cato ne l l a  locaz ione  d i  m emor i a indirizzata in­
d i rettamente da l  contatore de i  dat i  H L. 

3 c i c l i  M; 1 0  stat i T; 5 11sec @ 2 M H z .  

Modo d'in dirizzamento:  I mmed iato / i n d i retto . 

Flag: 

( nessun  effetto) 

243 



Esempio: LD ( H L) ,  5 A 

P r ima :  Dopo:  

HLI ______ A _3 _4 2 ______ �1L HLI ______ A_34_2 ____ �1 L 

CO D I C E  OGG ETTO 

244 



LD (HL) , r 

Fu nzion e: 

Formato :  

De scrizion e :  

Flusso d e i  da ti: 

T<1moorizzazio n e :  

Car ica da l  reg i stro r l a  l ocaz ione d i  m emor ia  i n d i r i zzata i n d i rettamente 
da  ( H L ) .  

( H L) � r 

I l  contenu to de l  reg i stro speci f i cato è car i cato ne l l a  locaz ione d i  me­
mor ia  i n d i r i zzata dal la  copp ia d i  reg is t r i  H L . r può  essere ognuno d i  
q uest i :  

A - 1 1 1  
B - 000 
c- 001  
D - 0 1 0  

A 
B 
D 
H 

l 

l 

E - 0 1 1 
H - 1 00 
L - 1 0 1  

l� 
I L 

-- ----- .......------__-

Il � 
2 c i c l i  M ;  7 stati T; 3 . 5  11sec @ 2 M Hz .  

Modo d 'in dirizzamento:  l n d i retto. 

Co dici del byte: r A B C D E H L 

l n l 7o 1 7 1 lnl 731 741 7sl 

245 



Flag: 

Ese mpio: 

CODICE OGG ETTO 

246 

s z 

LD ( H L), B 

Pn:na: 

s :·---si-· --ì 
�-· 

[-------, c5c ·,� 

H P/V N C l l l ( nessun  effetto) 

Dopo : 

a LI __ a 1_----' 

H j C501 ' ·  
L. ---------'' L 



LD r, (IX+ d) 

Funzion e: 

Forma to: 

Des crizione : 

Flusso dei da ti: 

Car ica il reg i stro ind iretto r da l la l ocaz ione  di memor ia  i n d i c i zzata ( I X  
+ d ) .  

r � ( I X  + d )  

Llil o 11 11 11 l o 11] 
l O 11 1--�-r 31 11 l 0 l 
1�-: : - � -: --: :-l 

byte 1 :  D D  

byte 2 

byte 3 :  va lore di offset 

I l  contenuto de l l a  locaz ione di  memor ia  i n d i rizzata dal reg i stro i n d i ce  
l X p i ù  i l  dato va lore d i  offset , è car i cato ne l  reg is t ro spec i f icato. r può  
essere ogn u n o  d i  q u est i :  

A - 1 1 1  
B - 000 
c- 001  
D - 0 1 0 

E - 0 1 1 
H - 1 00 
L - 101  

A Bi----+----� C 
D i-----�---� H L_ ___ _L ___ � 

IXL_ __________ j-------� 

Temporizzazione:  5 c i c l i  M; 1 9  stat i  T; 9 . 5  etsec @ 2 M H z .  

Modo d 'in diriz z a m e n to :  I nd i c i zzato.  

Codici de l byte:  r :  A B C D E H L 
DD- [ 7E i 461 4E l 5615E 16616E 1-d 

2 4 7  



Flag: 

Esempio: 

CO D I CE O G G ETTO 

248 

s z 

LD E, ( I X  + 5) 

P r ima :  

H P/V N C 

l l 

Dopo:  

( nessun effetto) 

....__03 
_ _.1 E 

1 x l 3o2o '--------� 

3020 2A 

I X LI __ ___:3:.=02:..: 0�--

2A 3020 �--� 



LO r, (IV + d) 

Funzione: 

Forma to: 

Descrizione: 

Flusso dei da ti: 
A 
B 
D 
H 

IY 

Temporizzazione: 

Car ica i l reg i stro i n d i retto r da l la l ocaz ione di memor ia  i nd i r i zzata i n  
modo i nd i c i zzato ( I Y  + d ) .  

r � ( I Y  + d ) 

l l l 11.11 Il l l o l l byte 1 :  F D  

l o l 1-�r-: l l Il l o l byte 2 

l : : : � : : �l byte 3: va lore di offset 

Il contenuto della locaz ione  di memor ia  i n d i r i zzata dal reg i stro d i  i nd i­
ce IY p iù i l  dato valore d i  offset, è car icato ne l  reg i stro spec i f icato . r 
può  essere ogn u n o  d i  q uesti : 

A - 1 1 1  
B - 000 
c- 001 
D - 0 1 0 

c ) 
� \ 

E - 0 1 1 
H- 1 00 
L - 1 0 1 

5 c i cl i M ;  1 9  stati T; 9 . 5  11sec @ 2 M Hz .  

Modo d'indirizzamento: I nd i c i zzato . 

249 



Codici del byte: 

Flag: 

Es empio: 

CODICE O G G ETTO 

2 5 0  

r :  A B C D E H l 

FD-1 7E 1 461 4E ls615616616E 1- d 

s z H P/V N C 
L---'---'--.L__J__ji_J_I _ _j___J ( nessun effetto) 

LO  A, ( I Y  + 2 )  

P r ima :  Dopo :  

A ._ l _.::.::E3�_J 

IY ._l ___ 
B_OO�S:.__ __ ....I 6005 



LO (IX + d), n 

Funzion e :  

Forma to: 

Descrizion e:  

Flus s o  dei  da ti: 

Te mporizzazione: 

Car ica la locaz ione d i  memor ia  i n d i r izzata in modo i n d i c i zzato ( I X  + 
d )  con i l  dato i m m ed iato n .  

( I X  + d )  � n 

byte 1 :  D D  

'-l 0_1L_o__.l_ 1_�.1_1-'-l-o--'-l -' -'--1 _1 .LI _0 l byte 2 :  36  

1--: --: 1-: -:-:--1 byte 3: valore di offset 

-----: - � : : i:J byte 4 :  dato i m m ed iato 

I l  contenuto de l l a  locaz ione di memor ia  che seg u e  i m m ed iatamente i l  
cod ice operat ivo,  è trasfer i to n e l l a  locaz ione d i  memor ia i n d i r i zzata 
dal contenuto del reg i stro di i n d ice  p i ù  i l  dato va lore di offset. 

--------

A 
�---�---� 

B 
Dr----�---� 
H L_ ___ _L ___ � 

1x c= 
___ ___J 

5 c i c l i  M ;  1 9  stat i  T; 9 . 5  !!Sec @ 2 M Hz .  

Modo d 'in dirizzamento: l n d i c izzato j i mmed i ato . 

Flag: s z H P/V N C 
l l l ( nessun  effetto )  

2 51 



Esempio: LO (IX + 4), F F  

Pr ima :  Dopo :  

IXLI ___ B_109:.__ __ _J IXLI ___ B_I09 ___ _J 

B 
l 09 f----60.:__---1 36 04 

C O D I C E  O G G ETTO 

252 



LO (IV t- d), n 

Funzione: 

Forma to: 

Descrizione: 

Flusso dei da ti: 

Temporizzazion e :  

Car ica la locaz ione d i  memor ia  i nd i r izzata i n  modo i n d i c izzato ( 1 y + 
d )  con il dato i m m ed iato n .  

( I Y  + d )  �··· n 

byte 1 :  F D  

o byte 2: 36 

byte 3 :  va lore d i  otfset 

byte 4: dato i mm ed iato 

I l  contenuto de l l a  locaz ione  di memor ia  che  segu e  i m m ed iatamente i l  
cod ice  operativo è trasfer i to ne l l a  locaz ione  d i  memor i a  i nd i r izzata dal  
contenuto de l  reg i stro d i  i nd i ce  p iù i l  dato va lore d i  offset. 

A�----�,------, 
B �------�--------1 D ---------+-----------1 
H L__ ___ _j_ ___ _j 

5 c i c l i  M ;  1 9  stat i T; 9 . 5  �sec @ 2 MHz.  

Modo d'indirizzamento:  l n d i c izzato 1 i m m ed iato .  

Flag: s z H P/V N C 
l l l l l ( nessun  effetto )  

253 



Esempio: LD ( I Y  + 3 ) , BA 

Pr ima :  Dopo :  

IY LI ______ 0_1_00�----� IY LI ______ 
0 _1_00 ______ � 

0100 02 0100 
62 
OF 

0103 1----04 __ -----i 0103 

C O D I C E  O G G ETTO 

254 



LO (IX +-d), r 

Formato: 

Descrizione: 

Flusso dei dati: 

Car ica la locaz ione d i  memor ia  i n d i r i zzata i n  modo  i n d i c i zzato ( l  X + 
d )  da l  reg i stro r .  

l l l l l o l l l l l l l o l l l byte 1 :  D D  

l o Il Il Il l o 1-++-1 byte 2 

l' : � :< byte 3 :  va lore d i  offset 

I l  contenuto de l  reg i stro spec i f i cato è car i cato ne l l a  locaz ione  d i  me­
moria i n d i r i zzata dal contenuto del reg istro di i n d i ce p i ù  i l  dato valore 
di offset .  
r può essere ogn u n o  di  q uest i :  

A - 1 1 1  
B - 000 
c - 001 
D - 0 1 0  

E - 0 1 1 
H - 1 00 
L - 1 0 1 

A 
B f------+----.c ) D 
Hr------t------1 

IX c====}---_j 

Temporizzazione: 5 c i c l i  M; 1 9  stati T; 9 . 5  11sec @ 2 M Hz .  

255 



Modo d'indirizzamento :  l n d i c i zzato. 

Codic' del byte: 

Flag: 

Esempio: 

CODICE O G G ETTO 

256 

r; A B C D E H L 

DD- [ 77 [ 70 [ 71 [n 1 73 1 7 4 1 75 [ - d 

s z H PN N C 
l l l l 

LD ( I X  + 1 ) ,  C 

Pr ima :  

.___6B _ __JI c 

( nessun  effetto ) 

Dopo :  

.___6B _ __.I c 

IXLI ---4� 4� 62�--� IX ..... I ___ 
4_4 _62 ___ -.J 

4462 � 
4463 � 4462 � 

4463 � 



LO ( IY t d), r 

F u nzione: 

Formato: 

Descrizione . 

Flusso dei da ti: 

Te mporizzazio n e :  

Car ica la locaz ione  d i  memor ia  i nd i r i zzata i n  modo i n d i c izzato ( I Y  + 
d )  da l  reg i stro r .  

IY 

( l  Y + d )  �-· r 

I l  contenu to de l  reg i stro spec i f i cato è car icato ne l l a  locaz ione d i  me­
mor ia  i n d i r izzata da l  contenuto de l  reg i stro d i  i n d ice  p iù  i l  dato valore 
d i  offset .  
r può essere ogn u no di q uest i :  

A - 1 1 1  
B - 000 
c - 001 
D - 0 1 0 

E - 0 1 1 
H 1 00 
L - 1 0 1 

�--------------� 

5 c i c l i  M ;  1 9  stat i  T; 9 . 5  11sec @ 2 M Hz .  

Modo d 'indirizzamento: I n d ic i zzato . 

Codice de l byte: r: A B C D E H l 

FD-17717o 171 ln l7317417sl-d 

2 5 7  



Flag :  s z H P/V N c 
l l l l ( nessun  effetto )  

Esempio: LD ( I Y  + 3 ) ,  A 

P r ima :  Dopo :  

A l 3E A l 3E 

1Y I 5AB4 l Y I 5AB4 

FD 5AB4 �_::_2�1 --1 
77 

CO D I C E  OGG ETTO 

2 5 8  



LD A, (nn) 

F unzione: 

Formato: 

Descrizione 

Flusso dei dati: 

Temporizzazione: 

Car ica l ' accumu latore da l l a  locaz ione  d i  memor ia  ( n n ) . 

A �  ( n n )  

1-:-:-: �::: l 
byte 1 :  3A 

byte 2 :  i n d i r i z zo ,  byte d i  
ord i n e  i n fer iore 

byte 3 :  i n d i r i zzo ,  byte d i  
o rd i n e  super io re  

I l  contenuto  de l l a  locaz ione  d i  memor ia  i n d i r i zzata da l  con tenuto de l l e  
2 locaz ion i  d i  memor i a  che  seguono  i m m ed iatamente i l  cod i ce  opera­
t ivo ,  è car i cato nerJ'acc u m u l atore .  I l  byte i nfer iore de l l ' i n d i r izzo v iene 
i m m ed iatamente dopo i l  cod i c e  operat ivo .  

��-- � ll@3ATI 

-- --=-� 
H ====�l 

4 c i c l i  M; 1 3  stat i  T; 6 . 5  11sec @ 2 M
.
H z .  

Modo d'indirizzamento: D i retto. 

259 



Flag: 

Esempio: 

3A 
01 
33 

CODICE OGG ETTO 

260 

s z 

LD A, (3301 ) 

P r ima :  

A L I _.=OA�__J 

H P/V N C 

l 

A 

( nessun effetto)  

Dopo:  



LD (nn), A 

Fun zione: 

Formato: 

Descrizione: 

Flusso dei dati: 

Temporizzazione: 

/\ 

B 

D 

H 

Car ica la locaz ione  d i  memor ia  i n d i r izzata direttam ente ( n n )  dall ' ac ­
cumu latore. 

( n n ) � A 

byte 1 :  32  

byte 2 :  i n d i rizzo ,  ord i n e  i n feriore 

byte 3: i n d i r i zzo ,  ord i n e  super iore 

I l  contenuto de l l ' acc u m u latore è cari cato nella locazione  di memoria 
i n d i r izzata dal contenuto de l l e  pos i z i on i  di memoria che seguono i m ­
med iatamente i l  c o d i c e  operativo . I l  byte i n ferio re de l l ' i n d i r izzo segue 
i mmed iatamente i l  cod ice  operativo . 

c 

E 

L 

4 c i c l i  M ;  13 stati T; 6 . 5  iJSec @ 2 M H z .  

Modo d'indirizzamento: D i retto .  

Flag.· s z H P/V N C 

( nessu n effetto )  

261 



Esempio: LD (0321  ), A 

Pr ima :  Dopo :  

A ._ l __ A4 _ ___, A LI __ A_4 _ _J 

CO D I C E  O G G ETTO 

262 



LD (nn), dd 

Funzione: 

Formato: 

Descrizione: 

Flusso dei dati: 

Car ica l e  locaz ion i  d i  memor ia  i n d i r i zzate med iante n n  da l l a  copp ia d i  
reg is t r i  r r .  

( n n )  - dd basso; ( n n  + 1 )  � d d  alto 

1 Il Il o Il Il l o Il l byte 1 : E D  

byte 2 

--: �-:-:-:- byte 3 :  i n d i r i zzo ,  ord i n e  i nfer iore 

--: �-:-- byte 4: i n d i r i zzo ,  ord i n e  super iore 

I l  conten uto de l  byte d i  ord ine i n fer iore del l a  copp ia  d i  reg is t r i  spec i f i ­
cata, è car i cato ne l l a  l ocaz ione  d i  memor ia  i n d i r i zzata da l l e  locaz ion i  

. d i  memor ia  che  seguono immed iatamente i l  cç>d i ce  operativo . I l  con ­
ten uto de l  byte .d i ord i n e  su per iore de l l a  copp ia  d i  reg i st r i , è car i cato 
ne l l a  locaz ione  di memor ia  che segue i m m ed i atamente q u e l l a  car ica­
ta da l l ' o rd i ne  i nfer iore .  L 'ord i ne  i nfer iore d el l ' i n d i rizzo n n  v iene  i m m e­
d i atam ente dopo i l  cod ice operativo . dd può  essere og nuno  d i  q u est i : 

BC - 00 
D E - 01 

H L - 1 0  
S P - 1 1  

A r--------r-------, 
B C 
D �------�------� 
H �======� SP�--------------� 

263 



Temporizzazione: 6 c i c l i  M ;  20 stat i  T ;  1 0  jlsec @ 2 M Hz .  

Modo d'indirizzamento: D i retto. 

Codici del byte: 

Flag: 

Ese mpio: 

CO D I CE OGG ETTO 

264 

dd: BC DE Hl SP 
ED- l 43 1 53 1 631 73 1 

S Z H P/V N C 

IL__l_l __j___l_l __�___�_l __�_l __�_l ___� ( nessun  effetto ) 

LD ( 040 B ) , BC 

Prima :  Dopo:  

s c==== __ o2_2_1 ____ �Jc sc=== __ �o�22�1 _____ ]c 

040B � 
040C � 

040B 
040C 



LO (nn), HL 

r:unzione:  

Fo rmato:  

Descrizione:  

Flusso dei  da ti: 

Temporizzazione : 

Car ica le locaz ion i  d i  memor ia  i nd i r izzate med iante nn da HL .  

(nn )  c - L;  ( n n  + 1 )  � H 

Jol o l 
l : : 
l : : 

��� Il �--� l 
: 
: 

� : 13 
� ��-r=l L_____j___ ' 

byte 1 :  2 2  

byte 2 :  i n d i r i zzo ,  o rd i ne  i n feriore 

byte 3 :  i n d i r izzo, ord i n e  super iore 

I l  contenuto de l  reg i stro L è car i cato ne l la  locaz ione d i  memor ia  i n d i ­
r izzata d a l l e  locaz ion i  d i  memor ia  che  seguono i m med iatamente i l  co­
d ice operat ivo.  I l  contenuto de l  reg i stro H è car icato ne l l a  locaz ione d i  
m emor ia  che seg ue i m m ed iatamente l a  locaz ione car i cata da l  reg i ­
stro L .  L 'ord i n e  i nfer iore de l l ' i n d i r i zzo n n  avv iene  i mmed iatamente do­
po i l  cod ice operat ivo.  

A 
B r-------�--------.c 
D 

H 
J---�----+---·---------1 

5 c i c l i  M ;  1 6  stat i T; 8 11sec @ 2 M Hz. 

Modo d 'indirizzamento: D i retto. 
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Flag:  

Esempio :  

22 
B 9  
40 

CO D I C E OGG ETTO 

2 6 6  

s z H 

LO (4089), H L  

Pr ima :  

P/V N C l l l ( nessun  effetto) 

Dopo :  

H LI ___ 3_ 0_4A __ __,jl HLI ___ 30_4_A __ __,Il 

4 ùB 9 � 
40BA � 40B 9 � 

40BA� 



LD (nn), IX 

F unzion e : 

Formato: 

Descrizion e :  

Flusso d e i  da ti: 

Temporizzazio n e :  

Car ica l e  locaz ion i  d i  memor ia i n d i r i zzate med iante n n  da l l ' I X . 

( n n )  �IXbasso; ( n n + 1 )  � I Xa lto 

O l l l l l i o byte 1 : D D 

o o l o l o l o o byte 2 :  22  

-----�-� l byte 3 :  i n d i r i zzo ,  o rd i ne  i n fer iore 

--: �-:-- byte 4: i n d i r i zzo ,  o rd i ne  su per iore 

I l  contenuto d i  ord ine i nfer iore de l  reg i stro l X è car i cato ne l la locaz io­
ne  d i  memor ia i n d i r izzata da l  conten uto de l l a  locaz ione  d i  memor ia  
che  segue i mmed iatamente i l  cod ice operat ivo .  I l  contenuto d i  ord i n e  
su per iore d e l  reg i stro I X  è car i cato n el la locaz ione  d i  memor ia che  se­
gue i m med iatamente que l l o  car i cato da l l ' o r d i ne  i n fer iore .  L 'ord i ne  i n ­
fer iore de l l ' i n d i r izzo n n  avv iene immed iatam ente d o p o  i l  c o d i c e  opera­
t ivo.  

A 
1-------+-

B C 1-------+----4 
D 

f--------+----1 
H �----L---� 

6 c i c l i  M ;  20 stat i T; 1 0  1-1sec @ 2 M H z .  

Modo d'indirizzamen to: D i retto .  

2 6 7  



Flag:  

Esempio: 

DD 
22 
2B 
01 

CODICE OGGETTO 

268 

s z l l H 

LD (0 1 2 8 ) , IX 

Pr ima:  

PIV N C l l l ( nessun  effetto ) 

Dopo :  

IX ��-----0�4�06�----� 1x [L.._ ______ o_4_06 ______ _, 

012B � 
012C � 012B � 

012( � 



LD (nn), IV 

Fu n zione: 

Formato: 

Descrizione: 

Flusso dei dati. 

Temporizzazione: 

Car ica le locaz ion i  d i  memor ia  i n d i r izzate da n n  da l l ' IV .  

( n n )� IYbasso; ( n n + 1 )  � IYalto 

L--'---'--.L_-'----'-..l..._o--L___JI byte 1 : F D 

L..._o__.._ _
o _._--'_o__.__ o__J__o__.__'--l _o _,l byte 2: 22 

���_-L _____ J_ 
_

_

_
_ _ _.J_ -_-__.�--�-'-�--- - _ -L 

____ -L -_ -_,1 byte 3 : i n d i r izzo, o rd i ne  i n fer iore 

--- �: byte 4: i n d i r i zzo ,  ord i ne  su per iore 

I l  contenuto d i  o rd i ne  i nfer iore de l  reg istro l Y è car i cato ne l la l ocazio­
ne d i  memor ia  i n d i r i zzata da l  contenuto de l l e  locaz ion i  d i  memor ia  
che seg uono i m m ed iatamente i l  cod ice  operat ivo .  I l  contenuto d i  ord i ­
ne  super iore de l  reg i stro IY  è car i cato ne l la  locaz ione  d i  memor ia  che 
segue i m m ed iatamente q u e l l o  car i cato da l l'o r d i ne  i nfer iore .  L'o rd i ne 
i nfer iore de l l ' i nd i r izzo n n  v iene i mmed iatamente dopo i l  cod ice  opera­
t ivo .  

6 c ic l i  M; 20 stat i  T;  1 O �sec @ 2 M H z .  

Modo d'indirizzamento: D i retto. 
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Flag:  

Ese mpio: 

FD 
22 
04 
BD 

CODICE OGGETTO 

270 

s z H P/V N C l l ( nessun  effetto )  

LO (8004), IY 

Prima: Dopo :  

IY L[ ___ 
D_ 2_04 ___ _J IY L[ ______ _ D _20_4 ______ � 

BD04� 
BD05 � BD04� 

BD05 � 



LO A, ( BC)  

Funzione: 

Formato: 

Descrizione: 

Flusso dei dati: 

Temporizzazione: 

A 
B 
D 

H 

Car ica l ' acc u m u l atore da l l a  locaz ione di memor ia  i n d i r i zzata i nd i retta­
mente med iante copp ia di reg i str i  BC .  

A �  ( BC)  

I l  contenuto de l l a  locaz ione d i  memor ia  i n d i r i zzata da l  contenuto de l la  
copp ia d i  reg istr i  BC ,  è car i cato ne l l'accu mulatore.  

�%3?16< 
��L IL 

2 c i c l i  M ;  7 stati T; 3 . 5  11sec @ 2 M H z .  

Modo d'indirizzamento: l n d i retto. 

Flag: 

Esempio: 

CODICE OGGETTO 

S Z H P/V N C 

L.____..l--'-___.._1 ]_ITLJ ( nessu n effetto)  

LO A,  ( BC )  

P r ima :  

A
8 � 

___ A_B ____ �------� 

L. ______ 3_20_1 ______ �1 ( 

Dopo :  
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LO A, (DE) 

Funzion e: 

Formato: 

Des crizione: 

Fluss o  dei da ti: 

Temporizzazione:  

Car ica l ' accumu latore da l la  locaz ione d i  memor ia  i n d i r i zzata i n d i retta­
mente da l la  copp ia  di reg istr i  D E .  

A �- ( D E )  

I l  contenuto de l l a  locaz ione  d i  memor ia  i n d i r i zzata da l  contenuto de l l a  
copp ia  d i  reg ist r i  D E ,  è car i cato ne l l ' accum u latore .  

2 c i c l i  M; 7 stat i T ;  3 .5 J.!Sec @ 2 M H z. 

Modo d 'indirizzamento:  l n d i retto. 

Flag: 

Ese mpio: 

CODICE OGGETTO 

272 

s z 

l l 
LD A, ( D E )  

Pr ima :  

A JL_D_2 _ _j 

H P/V N C 
( nessun effetto) 

Dopo :  

A - 09 -
D l ____ 60_5l ___ _j D lc__ __ 

60.:_:_:_5l 
__ ___jl E 



LD A, l 

F unzion e : 

Formato: 

Descrizione: 

Flusso dei da ti: 

Car ica l ' accu m u latore da l  reg i stro de l  vettore d'i n terrupt  l .  

A� l 

l l l l l l l o Il I l l o Il byte 1 :  E D  

liD l o Il l o Il Il Il byte 2 :  5 7  

I l  contenuto d e l  reg i stro d e l  vetto re d ' i nterrupt  è car i cato ne l l ' accumu­
latore. 

A ):o/-
B C D 

�------�------� 
H C 

Temporizzazio n e :  2 c ic l i  M ;  9 stati T ;  4.5 J.!Sec @ 2 M Hz .  

Modo d'indirizzamento:  I mp l i c ito .  

Ftag: 

Esempio : 

w 
� 
CODICE OGGETTO 

S Z H i'/V t: 1�.-•_.,ll_•__li____LI .=o-LI __LI y-x J._l o=--.!._1 _.Ji r-- Pos iz iona  i l  

4 ______ 1 
LO A, l 

P r ima: Dopo: 

A LI _3_0_�1 I IL-_4_B_� 

conten uto di l F F 2 .  
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LO l ,  A 

Funzione:  

Forma to: 

Des crizione:  

Flusso dei  da ti: 

Temporizzazio n e :  

A 
B 
D H 

Car ica i l  reg i stro de l  Vettore d' l nter rupt l da l l 'acc u m u latore.  

I �A 

l l l l l l o Il Il l o Il byte 1 :  ED  

o Il l o l o l o Il Il Il byte 2: 47  

I l  contenuto d e l l 'acc u m u latore è car i cato ne l  reg i stro de l  Vettore d ' l n ­
terrupt .  

c 
E 
L 

l � <=-
2 c i c l i  M; 9 stat i T ;  4 . 5  �sec @ 2 M Hz .  

Modo d 'indirizzamento:  I mp l i c i to. 

Flag: 

Esempio: 

� 
� 
CODICE OGGETTO 

274 

s z 

LD l ,  A 

Pr ima :  

A IL___06 _ __J 

H P/V N C 

l l l l l ( nessu n effetto )  

Dopo :  

L___D2 _ _JI A IL-__06 _ ___,1 l ���-



LD A, R 

Funzion e :  

Fo rma to: 

Descrizione: 

Flusso dei da ti: 

Te mporizzazione:  

A 

Car ica l ' acc u m u l atore da l  reg i stro d i  R i nfresco de l l a  M emor ia R .  

A� R 

l l l Il l o l l l l l o 11 byte 1 :  E D  

o l l l o l l l l l Il Il byte 2: 5 F  

I l  contenuto d e l  reg i stro d i  R i nfresco de l l a  Memor ia  è car i cato ne l l 'ac­
c u m u l atore .  

B �------�------� 
D 
H f------+------i 

2 c i c l i  M ;  9 stat i T; 4. 5  1-1sec @ 2 M H z .  

Modo d 'indirizzam e n to :  I mp l i c i to .  

Fla g :  

Es empio: 

� 
� 
CODICE OGGETTO 

s z 

LD A, R 

Pr i ma :  

H PIV N C 
lol lx lol 

L_ Pos iz iona i l  contenu to d i  l F F  2 .  

Dopo:  
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LD HL, (nn) 

Funzione:  

Forma to: 

Des crizione: 

Flusso dei da ti: 

Temporizza zion e :  

Car ica i l  reg istro H L  da l l e  locaz ion i  d i  memor ia  i n d i r izzate d a  n n .  

L � ( n n ) ; H � ( n n  + 1 )  

l o l o l l o Il o Il j o l bvte 1 :  2A 

l : : : � l=i=J 
byte 2: i n d i r i zzo .  ord i n e  i n fer iore 

l : : � byte 3: i n d i r i zzo. ord i n e  su per iore 

I l  contenuto de l la  locaz ione d i  memor ia  i n d i r izzata da l le  locaz ion i  d i  
memor ia  i m med iatamente dopo  i l  cod ice operat ivo . è car i cato ne l  re­
g istro L. I l  contenuto de l l a  locaz ione di memor ia  dopo que l l a  car i cata 
nel reg istro L ,  è car i cato ne l  reg istro H .  I l  byte i n fer iore de l l ' i n d i r i zzo 
avv iene i m m ed i atamente dopo i l  cod ice  operat ivo .  

: I------t-----,1 c �--------�------� D j j E 
H % / 

�-i 
�q 

��D=��-===1--�-=x -----j---·� 
'------------1- __ 2:._ __ -� ��_) 

5 c i c l i  M ;  1 6  stati T; 8 J.!Sec @ 2 M Hz .  

Modo d 'indiriz z a m e n to :  D i retto 

Flag: 

276 

s z 

l l 
H P/V N C 

( nessu n effetto) 



Ese mpio:  LO H L , (0024) 

Prima :  

CODICE OGGETTO 

Dopo: 

0024� 
0025� 
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LO IX, nn  
Funzione:  

Forma to:  

Des crizio n e :  

Flusso d e i  da ti: 

Temporizzazione:  

A 

Car ica i l  reg istro I X  con i l  dato i m m ed iato n n .  

I X - n n  

�� 0 ITJ_�li] byte 1 :  D D  

l o l o l l l "'O] o l o o I l byte 2 :  2 1  

byte 3 :  dato i m m ed iato ,  
ord i n e  i nfer iore 

byte 4: dato i m m ed iato , 
ord i n e  super iore 

I l  contenuto de l l e  locaz ion i  d i  memor ia  che  seg uono immed iatamente 
i l  cod ice operat ivo è car i cato ne l  reg istro IX .  I l  byte d 'o rd i n e  i n fer iore 
avv iene i m m ed iatamente dopo i l  cod ice operat ivo .  

B C 
Dl-------t--------1 
H 

IX 

4 c i c l i  M ;  14 stati T; 7 iJ.Sec @ 2 M Hz .  

Modo d'indirizzamento: I mmed iato . 

Flag: 

2 7 8  

S Z H PIV N C 

'-l ---'--1 ---'-----'-----'-----'--1 ---'--1 ----'---1 --'l ( n  e ssu n effetto ) 



Esempio: LD I X , BO B 1  

P r ima: Dopo:  

IX l L---------------� 306F 

CODICE OGGETTO 
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LO IX, nn 

Funzione:  

Forma to: 

Des crizion e :  

Flusso dei da ti: 

Temporizzazion e :  

Car ica i l  reg i stro IX da l l e  locaz ioni d i  memor ia  ind i r i zzate da nn. 

IXbasso � (nn ) ; IXalto � (nn + 1 )  

l l l 1 l o l 1 l 1 l 1 l o l 1 byte 1 :  D D  

[OJo l 1 o [1 l o l 1 l o l byte 2: 2A 

--: ?-:-- byte 3 :  ind i r i zzo ,  ord ine infer iore 

--- �-:-- byte 4: ind i r i zzo ,  ord ine super iore 

I l  contenuto de l la locaz ione d i  memor ia ind i r i zzata da l l e  l ocaz ioni d i  
memor ia che seguono immed iatamente i l  cod ice operat ivo ,  è car i cato 
ne l l ' ord ine infer iore del reg i stro IX. I l contenuto de l l a  locaz ione di me­
mor ia  che segue i m m ed iatamente que l l a  car i cata nel l ' o rd ine infer io­
re ,  è car icato nel l ' ord i ne  super iore de l  reg i stro IX. L'ord ine i n fer iore 
d e l l ' i n d i r izzo nn segue i m m ed iatamente i l  cod ice operat ivo .  

A�----+------, 
B C 
D �----+----� 
H ���� 

6 c i c l i  M ;  20 stati T; 10 11sec @ 2 M H z .  

Modo d'indirizza m e n to :  D i retto. 
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Flag· 

Esempio: 

/�--� -� 
DD 
2A 
OB 
01 

/- "--------
C O D I C E  OGGETTO 

s z H 

LO I X , (0108) 

Pr i ma :  

P/V N C 

( nessun  effetto)  

Dopo :  

lXI L ___ F_F 4_B __ ____. 

OlOB W 
OIOC� OIOB� 

OIOC� 

2 8 1  



LO IV, (nn) 
Funzion e:  

Formato: 

Descrizion e :  

Flusso dei da ti: 

Temporizzazione: 

A 

Car ica i l  reg i stro I Y  con i l  dato i m m ed i ato n n .  

I Y  �nn 

l l l l l l l l l l I l i o I l l byte 1 :  F D  

1010 [ 1 [ o TOf�; -I-;--J byte 2 :  2 1  

l : : : � : :·� byte 3 :  dato i m m ed i ato ,  
ord i ne  i n fer iore 

E: � : byte 4 :  dato i m m ed iato , 
ord i n e  super i ore 

I l  contenuto de l l e  locaz ioni d i  memor ia  che  seguono  i m med iatamente 
i l  cod ice operat ivo , è car i cato nel reg i stro I Y .  I l  byte d i  o rd i n e  i n fer iore 
v iene i m m ed iatamente dopo i l  cod i ce  operat ivo.  

B f-----1------,c 
D Hf-----f-----1 

4 c i c l i  M ;  1 4  stat i T; 7 �sec @ 2 M H z .  

Modo d 'indirizzamento:  l mmed iato .  
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Fla g 

Esempio: 

L.,-./��D : 21 
� - 21 
�-· 

l=:� 
CO D I C E O G G ETTO 

S Z H P/V N C 

cn·-.,1 �.--.-----.---'--.. 1 �l (nessun effetto )  

L O  IY, 2 1  

Prima :  Dopo :  

I Y  IL_ __ _:0..::.69_:B ___ _j 
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LO IV , nn  

Funzion e:  

Form a to :  

Descrizion e :  

Flusso d e i  da ti: 

284 

Carica i l  reg is tro l Y da l l e  locaz ioni di memoria ind ir izzate da nn .  

IYbasso � (nn) ; IYalto � (nn + 1 )  

l l Il l Il l o Il l byte 1 :  F D  

o l o l o l l l o Il lo l byte 2 :  2A  

------------n----------- byte 3 :  ind ir izzo ,  ord i n e  inferi ore 

---------- � : : ::J byte 4 :  ind ir izzo ,  ord i ne superiore 

I l  contenuto de l l a  locaz ione di memoria ind ir izzata da l l e  locaz ion i  d i  
memoria che  seguono i m m ed iatamente i l  cod ice  operat ivo ,  è cari cato 
nel l ' ord ine inferiore del reg i stro IY. I l contenuto de l l a  locaz ione di me­
moria che segue  i m m ed iatamente que l la  car icata ne l l 'ord ine inferio­
re , è caricato ne l l ' ord ine superiore de l  reg i stro IY. L' ord ine inferi ore 
de l l ' ind ir izzo nn segu e  i mmed iatamente il cod ice  operat ivo .  

A �------+-------� 
B C 
D 
H L-------�--------� 



Temporizzazione: 6 c i c l i  M ;  20 stati T ;  1 O 1-1sec @ 2 M H z .  

Modo d'indirizzam ento: D iretto . 

Fla g 

Es e mpio: 

FO 
2A 
OD 

50 

C O D I C E  O G G ETTO 

s z H P/V N C 

L__l__j _ _j__j __ _j_J _ _t_J_L_._JJ ( nessu n effetto ) 

LD I Y ,  (500 D )  

Prima :  Dopo:  

IY L _ _  600_2 __ _jltY�:�i9�� 

5000 [;d 5000 � 
500E � 500E � 
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LO R, A 

Funzio n e :  

!'Cnrma to :  

Descrizione: 

Flusso dei da ti.· A 

Temporizzazione: 

8 

D 

H 

Carica il reg i stro di R infresco d i  Memoria R da l l ' accu m u l atore.  

R�A 

l l l l l l l o I l I l l o I l 

l o l l l o o Il Il Il I l 

byte 1 :  ED  

byte 2 :  4F  

I l  contenuto de l l ' accu m u l atore è cari cato ne l  reg i stro R i nfresco d i  Me­
moria.  

c 

E 
L 

R � <=-
2 c i c l i  M; 9 stat i  T: 4.5 usec @ 2 M Hz .  

Modo d'indirizzamento: l mpl i c i to .  

Flag: S Z H P/V N c 

L___.l -'--1 -'--------'---'-1 l l l l (ness u n  effetto) 

Esempio: LO R ,  A 

Pri ma :  Dopo :  

CO D I C E  O G G ETTO 

2 8 6  



LD SP, HL 

Ft.'•Jzione: 

Formato: 

Descrizione: 

Flusso dei dati: 

Temporizzazione: 

Carica i l  p un tatore de l l o  stack da H L . 

S P  �H L .  

F 9  

I l  contenuto de l l a  copp ia  d i  reg i stri H L  è caricato n e l  pu ntatore d i  
stack .  

A �------�------� 
B 1----+------l C 
D 
H

l-- - · l� 
SP ���<===---J 

1 c i c l o  M ;  6 stat i T; 3 11sec @ 2 M Hz .  

Modo d'indirizzamento: I mp l i c i to .  

Flag: 

Esempio: 

CODICE O G G ETTO 

s z 

LO SP ,  H L  

Pri ma :  

H PN N C 

( nessun  effetto ) 

Dopo :  

H l"-___ o_6_ A_F ___ .....JI L H LI ___ o_6A_F ____ IL 
SP ��-------0-B_O_E ----

2 8 7  



LD SP, IX 

Funzione: 

Forma to: 

Descrizione: 

Flusso dei da ti: 

Temporizzazione: 

Cari ca i l  puntatore de l l o  stack  da' '"'qi stro l X. 

SP  �IX 

l l l l o Il Il Il o Il byte 1 :  D D  

l l l l l Il Il o l o Il byte 2 :  F9 

Il contenuto de l  reg is tro l X è caricato nel puntatore de l l o  stack .  

A �------�------� 
B C 
0\---------+----------1 HL---------'-----------' 

2 c i c l i  M ;  10 stat i T; 5 11sec @ 2 M Hz. 

Modo d 'indirizzamento: l m p l i c i to .  

Flag: 

Esempio: 

CODICE O G G ETTO 

288 

S Z H P/V N C 

L __ --'I----'----''----'----''----'---�L.J (n es su n effetto)  

LD  SP ,  IX 

Prima: 

l x \L---_ ___::_09.:...::0-=-2 --�1 
SP L __ 54_A_O __ __,] 

Dopo :  

l x l 0902 

SP �9?9J� 



LD SP, IV 

Funzione: 

Formato: 

Descrizione: 

Flusso dei da ti: 

Te mporizzazione: 

A 
B 
D 

H 

Carica i l  puntatore de l l o  stack da l  reg i stro l Y. 

SP � I Y  

1 l 1 l 1 Il l1 Il l o Il byte 1 :  F D  

l l l Il Il Il l o [OJ!J byte 2 :  F9 

I l  contenuto de l  reg i stro IY è caricato ne l puntatore de l l o  stack.  

c 

--

2 c i c l i  M ;  1 0  stat i  T; 5 �sec @ 2 M Hz .  

Modo d 'indirizza m ento: I mp l i c i to .  

Flag: 

Es e mpio: 

~ IY j 
9 

sP I 
CODICE O G G ETTO 

s z 

LO SP ,  

Prima: 

I Y  

09AB 

6004 

H PN N C 

l l l l l (nessun effetto)  

Dopo :  

IY I 09AB 

-
SP Wif/@3��� l 
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LD D 

Funzione:  

Forma to: 

Descrizione:  

Flusso dei  da ti: 

Temporizzazione:  

Carica i l  b locco e decrementa .  

( D E ) � ( H L) ;  D E � D E - 1 ;  H L . H L  - 1 ;  BC , BC- 1 

Il Il Il l o Il Il l o Il l byte 1 :  E D  

l l l o l l l o l l l o l o l o l byte 2 :  A8 

I l  contenuto de l la locazione d i  memoria i n d i r i zzata da H L , è car i cato 
ne l l a  locaz ione di memoria i nd i rizzata da  D E .  Poi BC, DE. e H L <;ono 
tutt i  decrementati . 

4 c i c l i  M ;  1 6  stat i  T; 8 11sec @ 2 M Hz .  

Modo d'indirizzamento :  l n d i retto. 

Flag: 

290 

s z H PIY N C 

[o[ [x[o[ l 
l__ Posto a O se BC = O dopo 

l ' esecuz ione ,  a l t r iment i  posto ad 1 .  



Esempio: LDD 

Prima :  Dopo :  

B OB04 c c 
D 6211 c 
H 8438 

CODICE OGG ETTO 
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LDDR 

Funzione: 

Formato: 

Descrizione: 

Flusso dei dati: 
A 
B 
D 
H 

Temporizzazione: 

R i pet i  i l  car icamento de l  blocco e decrementa.  

(DE) �(HL); DE� DE - 1 ; H L�- H L - 1 ;  BC � BC- 1 ;  R i pet i  f ino a 
quando BC = O .  

l� Il l �  l o l l 1� o I l byte 1 :  ED 

l� l o l� l� l �  l o o o byte 2: BB 

I l  contenuto de l l a  locaz ione di memoria ind i rizzata da l l ' H L, è caricato 
nel l a  pos iz ione di memoria ind ir izzata da DE. Poi  DE, H L, e BC sono 
tutt i  decrementat i .  Se BC =!= O, a l lora il PC è d ecrementato di 2 ed è 
r iesegu i ta l ' i s truz ione . 

-------, 
l c::-_::-_::-_::-.:;-i 1 

l l l 
l l l 
l l l 
l l l 
l l l 
l l l 
l l l 
l l l 
l l l 
l l l 
�_j : L_J 
l 3 

_ _j 
2 

BC =/= 0 :  5 c i c l i  M ;  2 1  stati T; 1 0.5 iJSec @ 2 M H z .  
B C  = O : 4 c i c l i  M ;  1 6  stat i T ;  8 iJSec @ 2 M Hz .  

Modo d'indirizzamento: l nd i retto. 

Flag: 

292 

s z 

l l H lo l 
PIV N C 

lolol l 



Es e mpio: L D D R  

Pri ma :  Dopo :  

:F 0003 � c B c 
0682 D E 
9035 H 

� 06AF BI 06AF 
0680 04 0680 
068 1 DF 068 1 
0682 36 0682 

CODICE OGG ETTO 

,.,.--- � ' ---' 

9032 92 9032 92 
9033 DE 9033 DE 

9034 E l 9034 E l  

9035 BF 9035 BF 

� 
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LDI 

Funzio n e :  

Forma to: 

Descrizione:  

Flusso dei  da ti: 

Temporizzazione:  

A 

B 

D 

H 

Car ica i l  b locco ed incrementa .  

( D E ) ·- ( H L) ; D E � D E + 1 ; H L ·  H L + 1 ; BC ·  BC - 1 . 

Il o l o l byte 1 :  ED  

o o o o l o l o byte 2 :  AO 

I l  contenuto de l l a  locaz ione d i  memor ia  ind i r i zzata da H L, è car i cato 
nel l a  locaz ione di memor ia  ind i r i zzata da DE. Po i ,  s ia D E  che H L  sono 
incrementat i , ed è decrementata la copp ia  d i  reg i s t r i  BC .  

4 c ic l i  M ;  16 s tat i  T ;  8 �sec @ 2 M Hz .  

Modo d'indirizz a m e n to :  l nd iretto .  

Flag:  

294 

s z 

l l H lo l 
P/V N C 

l� l 
Posto a O se BC = O dopo 

l ' esecuz ione, a l t r i m enti posto ad 1. 



Esempio: L D I  

P r ima :  Dopo :  

��� -------�-�-�------�� 

CODI Cf O G G ETTO 
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LDIR 

Funzione: 

Forma to: 

Descrizione: 

Flusso dei da ti: 
A 

B 
D 

H 

Temporizzazione: 

R i pet i  i l  caricamento del blocco ed incrementa .  

(DE)� (HL); DE� DE+ 1 ;  HL- HL+ 1 ;  BC- BC- 1;  R i pet i  f ino a 
q u ando BC = O .  

byte 1 :  ED 

byte 2 :  BO 

I l  contenuto de l l a  locaz ione di memoria ind ir izzata da  HL, è caricato 
ne l l a  locaz ione di memoria ind ir izzata da  DE. Poi sono incrementat i  
s ia  DE che HL. BC è decrementato . Se BC 1 O, a l l ora i l  program 
counter è decrementato d i  2 ed è r iesegu i ta l ' i struz i one . 

2 
--, l 3 
l � 

l l l l l l l l l l l 
�------���-:.:::::�� 

Per BC 1 0 :  5 c i c l i  M ;  2 1  stat i T; 1 0 . 5  ).lsec @ 2 M H z .  
Per BC = 0 :  4 c i c l i  M ;  1 6  stat i T ;  8 iJ Sec  @ 2 M Hz. 

Modo d 'indirizzam ento: l nd iretto . 
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F/aq: 

Esempio: 

� 
� 
CODICE OGGETTO 

s z 
l 
LD I R  

Prima :  

�l 

H P/V N 
lo l lolol 

0002 1: 4A03 
962A 

c 
l 

4A03 
4A04 

Dopo :  

4A05 f----.:....:.:...:__---1 
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LO r, (HL) 

Funzione:  

Form a to :  

Des crizione:  

Flusso dei  da ti: 

Temporizzazione:  

Cari ca i l  reg is tro ind i retto r dal la locaz ione  d i  memor ia  (H L) . 

r � ( H L) 

\o\1\�'Til ll lol 

I l  contenuto de l l a  locaz ione d i  m emoria i n d ir izzata da H L, è car i cato 
nel reg i stro spec i f icato.  
r può essere ognuno d i  q u est i : 

A - 1 1 1  
B - 000 
c ;- 00 1  
D - 0 1 0 

E - 0 1 1 
H 1 00 
L - 1 0 1 

2 c i c l i  M ;  7 stati T; 3 . 5  11sec @ 2 M H z. 

Modo d'indirizzamento:  l nd iretto. 

Codici del byte: r: A B C D E H L l 7E l 46 1 4E l 56 1 5E l 66 1 6E l 

2 9 8  



Flag· 

EsemPio: 

CODICE OGGETTO 

s z 

LD D, (H L )  

Pri ma: 

H P/V N C l l l (nes s u n  effetto) 

Dopo :  

2 9 9  



N EG 

Funzione: 

Forma to: 

Descrizione: 

Flusso dei da ti: 

Temporizzazione: 

A 

B 
D 

H 

Camb ia  segno a l l 'accu m u l atore .  

A �  O - A 

l l l l l l o l l l l o l l byte 1 :  E D  

o o o o Il o o byte 2 :  44 

I l  contenuto de l l ' ac c u m u l atore è sottratto da  zero (comp lemento a 
due )  e i l  r i s u l tato è i m magazz inato d i  n u ovo ne l l 'accu m u latore .  

il 3l 
< 

l� ALU 

l L IISV 
2 c i c l i  M ;  8 stat i T; 4 11sec @ 2 M Hz .  

Modo d'indirizzamento: l mp l i c i to .  

Flag: 

Esempio: 

CODICE OGG ETTO 

300 

s z H 

1• 1 
P,@ N C 
1• 111•1 

C sarà posto a d  se A e r a  O p r i m a  de l l ' i st ruz ione 
P sarà posto ad 1 se A era 80H .  

NEG 

Prima :  Dopo :  

A J 32 A � 



NOP 

Funzione: 

Formato: 

Descrizione: 

Flusso dei dati: 

Temporizzazione: 

Nessuna operaz ione .  

R i tardo .  

l o l o o o o l o l o o 00 

Non  v iene fatto n iente per c i c lo  M .  

Nessu na  az ione .  A 

B �------�------�c 
D 

�------�------� H L_ _______ L------� 

1 c iclo M ;  4 stati T; 2 11sec @ 2 M Hz .  

lv! odo d'indirizzamento: l m p l i c i to .  

Flag: s z H P/V N C 

l l ( ness u n  effetto)  

301 



OR s Eseg u i  l ' or log ico tra l ' acc u m u l atore e l ' operando s .  

Funzione: 

Forma to: s: può essere r, n ,  ( H L) ,  ( I X  + d ) ,  oppure ( I Y  + d ) . 

l 1 l o l 1 11 lol-:r�� 
n l 1 11 l o 11 11 l o l byte 1 :  F6 

l : � : : : l byte 2 :  dato immed iato 

( H L) 11 o 11 11 l o 11 1 l o byte 1 :  86 

( I X + d )  11 o 11 11 l o I l byte 1 :  D D  

o 11 o 11 1 l o byte 2 :  86 

1 : byte 3 :  va lore d i  offset 

( I Y  + d ) l l 1 l 1 l 1 l 1 l o l l l byte 1 :  F D  

1 l o l 1 l 1 l o l 1 l 1 l o l byte 2 :  86 

1 byte 3 :  va l ore d i offset 

r può essere ognuno di q uest i : 

Des crizio n e :  

302 

A - 1 1 1  
8 - 000 
c- 001 
D - 0 1 0 

E - 0 1 1 
H - 1 00 
L - 1 0 1 

V iene  eseg u i to l ' or log ico de l l ' accumu latore e de l l ' operando spec i f ica­
to, i l  ri s u l tato è i m magazz inato nel l ' acc u m u latore . s è d ef in i to ne l l a  de­
scri z ione del l e  ana loghe i struz ioni ADO. 



Flusso dei dati: 

A-�� Bl----+-------jc 
D

�------�------� HL_ ______ _L ______ � 

Temporizz azione: f)sec 
s: cicli M. stati T. @2 M Hz: 

r 1 4 4 
n 2 7 3.5 
( H L) 2 7 3.5 
( I X + d )  5 19 9.5 
( I Y  + d ) 5 19 9.5 

AI·Jdo d'indirizzamento: r: i m p l i c i to ;  n :  i m m ed i ato ; ( H L ) : i n d i retto ; ( I X + d } , (I Y + d ) : i n d ic i z ­
zato . 

Codici del byte: 

Flag. 

Esempio: 

I'ODICE OGGETTO 

OR r 

OR B 

Pri ma: 

A � B � 

H 

r: A B C D E H L l 871 BO l B l l 821 831 841 85 1 

@.Yv N c 

Dopo :  

A � B � 

303 



OTDR 

Funzion e: 

Forma to: 

Descrizione: 

Flusso dei dati: 

Usc ita di b locco e decremento 

(C) � ( H l) ; B B - 1 ;  H L - H L - 1 ;  R i pete f ino a quando B = O .  

l 1 l 1 l 1 o l 1 l 1 o Il byte 1 :  ED  

Il o Il Il Il l o 11J!J byte 2 :  B B  

I l  contenuto de l la  locaz ione d i  memoria indir i zzata d a l l a  copp ia  d i  re­
g i stri H L  è fatta usc i re  a l  d i s pos i t ivo periferico ind irizzato dal contenu ­
to de l  reg i stro C. S ia  i l  reg istro B che  la copp ia  d i  reg istri H L  sono po i  
d ecrementat i .  Se B f. O ,  i l  program counter è decrementato d i  2 ed è 
r iesegu ita l ' i st ruz ione .  C forn isce i b i t  da AO ad A7 de l  bus  deal i ind ir iz­
z i .  B forn isce ( dopo i l  decremento) i b i t  da  AB ad A 1 5. 

A B�====�-----.c -----��� 
D 
H 

Temporizzazione: B = 0: 4 c i c l i  M ;  1 6  stat i T; 8 11sec @ 2 M Hz .  
B f. 0 :  5 c i c l i  M ;  2 1  stat i  T ;  1 0 . 5  11sec O 2 M Hz .  

Modo d 'indirizzamento: Esterno .  

Flag: 

304 

s z H P/V N C 



Esempio: 

hrl 
� 

C O D I C E OGG ETTO 

OTD R  

Prima :  

B i 02 

H l 

Dopo: 

ES le B �� ES le 
OOSI l L H ��1!� L 

L--_3_2 __ 1 PORTA 

ES 
E§R PORTA 

ES 

004F 
ooso 1'---� 
0051 
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OTIR 

Funzion e: 

Forma to: 

Descrizione:  

Flusso dei  da ti: 

U sc i ta di b locco ed i nc remento .  

(C ) - ( H L) ;  B � B - 1 ; H L� H L + 1 ;  R ipete f i no a q uando B- O. 

l l l l l l l o ! l Il l o Il byte 1 :  ED  

Il l o Il l i 
o l o Il Il byte 2: 83 

I l  contenuto de l l a  locaz ione d i  memor ia  i n d i r izzata da l l a  copp ia  di re­
g i str i  HL sono pre l evati e mandat i  a l  d i s pos i t ivo per i fer ico i n d i r i zzato 
da l  contenu to de l  registro C .  I l  reg i stro B è decrementato ed è i n c re­
mentata la  copp ia  d i  reg is t r i  H L . Se B f O, i l  program coun ter è decre­
mentato d i  2 ed è r i esegu i ta l ' i st ruz ione .  C forn isce i b i t  da AO ad A? 
de l  bus  deg l i  i n d i r i zz i .  B forn isce (dopo i l  decremento)  i b i t  da  AB a 
A 1 5 .  

A B �;:;-.;:7,�r---Ì 
D 
H 

Temporizzazione: B = 0: 4 c i c l i  M ;  1 6  stat i  T; 8 �sec @ 2 M H z .  
B f 0 :  5 c i c l i  M ;  2 1  stat i T ;  1 0.5 �sec @ 2 M Hz .  

Modo d'indirizzamento:  Esterno .  

Flag:  

306 

s z H P/V N C 



Esempio: OTIR 

Pri ma :  

8 J 03 AO 

H J 5550 

85 
AO 

~ 5550 68 
5551 02 3 

5552 9A 
CO D I C E  O G G ETTO 5553 65 

Jc 
l L 

Dopo :  

8 � AO le 
H W6li%� ... L 

l PORTA E4- PORTA 

AO 

--.......__ 

5550 68 
5551 02 
5552 9A 
5553 65 

307 



OUT (C) , R 

Funzione: 

Formato: 

Descrizione: 

Flusso dei da ti: 

Temporizzazione: 

U sc i ta de l  registro r su l l a  porta C. 

( C ) � r 

[ l l 1 l 1 l o I l I l  l o I l  byte 1 :  ED  

l O l l 1 --� r : - l O J O l l byte 2 

V iene  fatto usc i re  i l  contenuto del reg istro spec i f i cato s u l  d i spos i t ivo 
per i fer ico i nd i r izzato da l  contenu to de l  reg i stro C.  
r può essere ogn u n o  d i  q uest i :  

A - 1 1 1  
B - 000 
c- 001 
D - 0 1 0 

E - 0 1 1 
H - 1 00 
L - 1 0 1 

I l  reg istro C forn isce i b i t  da AO ad A7 de l  bus  deg l i  i n d i r i zz i .  I l  reg i stro 
B forn isce i b i t  da AB ad A 1 5 . 

3 c i c l i  M ;  1 2  stat i T; 6 j.!Sec <!P 2 M Hz .  

Modo d 'indirizzamento: Esterno.  

Flag: 

Codici del byte: 

308 

s z l l 
H P/V N C 

l l l l 
r: A 8 C D E H L 

[i9 1 4 1 1 49 1 5 1 l s9 1 6 1 1 69 1 

( ness u n  effetto ) 



Es empio: 

� � 
C O D I C E  O G G ETTO 

OUT (C ) , B 

Prima :  

s [� __ o9_. __ � __ F_l __ �[c 
L� PORTA 

F l  

Dopo :  

s [� __ o9 __ � ___ F_l __ �[ c 
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OUT ( N ) ,  A 

Funzion e:  

Forma to: 

Descrizione:  

Flusso dei  da ti: 

Usc ita d e l l ' ac c u m u latore su l l a  porta de l l a  per i fer ica N. 

(N) · - A 

l l l l l � _ l 
R3 

l i o l o l iEJ  
� : l 

byte 1 :  03 

byte 2: i n d i r izzo di porta 

Viene fatto usc i re  i l  contenuto de l l 'accu m u l atore sul d i spos i t i ­
vo per i fer ico i n d i r izzato da l  conten uto de l la  locaz ione d i  memor ia  ch e 
segue  i m m ed iatamente i l  cod ice  operat ivo .  

:He �==-0 -----I. C  � h;rl 
� �--�------� � PORTA � 

Temporizzazione:  3 c i c l i  M ;  1 1  stat i  T ;  5 . 5  11sec @ 2 M H z .  

Modo d 'indirizzamento :  Esterno .  

Flag:  r-"'-S -,--=-z -,----,-H---.,-- P IV N C 

[ liTI (ness u n  effetto) 

Esempio: O U T  (OA ) , A 

� 
� 

Pr i ma :  Dopo :  

A .___[ __ s_1 _ __,[ ...__[ __ o_A _ _,[ PORTA A L[ __ s_1 _ _j 

CO D I C E  O G G ETTO 

3 1 0 

R:9.�- PORTA 



o u r o Usc ita e decremento .  

Fu n z ione: (C ) � ( H L ) ;  BC � B - 1 ;  H L - H L - 1 

Fo rmato: 
l l l l l l o 1 1 I l  l o I l  byte 1 :  ED 

l l o l l l o l l o 1 1 I l byte 2 :  A B  

Descrizione: Viene  fatto usc i re  il contenuto de l l a  locaz ione di memor ia  i n d i ­
r i zzata da l l a  copp ia d i  reg is t r i  H L  s u l  d i s pos i t ivo per i fe r ico i n d i r i zzato 
da l  contenuto del reg i stro C .  Poi  sono decrementat i  s ia i l  reg i stro B 
che la copp ia  d i  reg ist r i  H L . C forn i sce i b i t  da AO ad A7 de l  bus  d eg l i  
i n d i r izz i .  B fo rn isce (dopo i l  decremento)  da  AB ad A 1 5 . 

Flusso dei dati: 
.--------, 

A B ���--�c ----� 
D E PORTA 

H 

Temporizzazione: 4 c i c l i  M; 1 6  stati T ;  8 11sec @ 2 M Hz .  

Modo d'indirizzamento: Esterno .  

Flag: 

S Z H P/V N C 
? l x l ? l l ? I l l l r- Posto ad 1 se B = O dopo l ' esecuz ione ,  '---'-.,1 -'--'--_[_-'--_l_-'--_[ 1 a l t r  i men t i  posto a zero .  

'-----------� 

3 1 1  



Esempio: 

COD I C E  OGG ETTO 

3 1 2 

OUTD 

Prima :  Dopo:  

B �-.1 _ _::3..:..0 _..L__9..:..A_...JI c B - 2F wn 9A l c 

H LI ___ 2_2 B_F __ _Ji l H - l 

�-06=-___.JI PORTA 

9A 



O U TI U sc i ta ed i nc rem ento . 

Fun zio ne: (C ) · - ( H l) ; B �- B - 1 ;  H L · H L  + 1 

Fo rma to : � l l l l lol l l l l o I l l byte 1 :  ED 

I l o I l o l o o l l EJ 
byte 2 :  A3 

Descrizione: Viene  fatto usc i re i l  contenuto de l l a  locaz ione  di memor ia  i n d i ­
r i zzata da l l a  copp ia  d i  reg istr i  H L  s u l  d i spos i t ivo per i fer ico i n d i r i zzato 
dal reg i stro C .  I l  reg i stro B è decrementato ed è i nc rementata la  cop­
p ia  d i  reg istr i  H L .  
C forn isce i b i t  da AO ad A7  de l  bus  d eg l i  i n d i r i zz i .  
B (dopo i l  decremento)  forn i sce  i b i t  da  A B  a d  A 1 5 . 

Temporizzazione: 4 c i c l i  M ;  1 6  stat i  T; 8 iJSec ® 2 M H z .  

M o do d 'indirizzamento: Esterno.  

Fla g:  

S Z H P/V N C 
? l x l l ? l J ? l 1 l _j l Posto ad 1 se B = O dopo l ' esecuz ione ,  

L_-L,-'---L-L- _j a l t r iment i  posto a zero .  

3 1 3 



Esempio: 

COD I CE OGGETTO 

3 1 4  

O U T I  

P r ima :  

s LI ___ 9_A __ ��s�s--�l c 

Hl OF9A I L 
._____.:c0;:_2 --�� PORTA 

BB 

Dopo:  

l e 

ay..::. PORTA 
B B  



p OP qq 

Funzione:  

Forma to :  

Descrizione:  

Flusso dei  da ti: 

Temporizzazione: 

Prel eva la copp ia  d i  reg is t r i  q q  da l l o  stack .  

q q basso � (SP ) ; q q alto � ( S P  + 1 ) ;  S P  • SP  + 2 

I l  contenuto de l l a  locaz ione  d i  memor ia  i n d i r izzata da l  pun tatore de l l o  
stac k ,  è car icato ne l  byte d i  ord i ne  i n fer iore de l l a  copp ia  d i  reg istr i  
spec i f i cata e po i  i l  pun tatore de l lo  stack è i ncrementato . I l  contenuto 
de l la  locaz ione  d i  m emor ia  ora i n d i r i zzata da l  pun tatore de l lo  stack ,  è 
car icato ne l  byte d i  ord i ne  su per iore de l l a  copp ia  d i  reg i str i , ed i l  p un ­
tatore de l l o  stack è i ncrementato d i  n uovo. qq può  essere ognuno  d i  
q uest i : 

BC - 00 
D E - 01 

H L - 1 0  
A F - 1 1  

A F 

B 1-----+------l C 
D �----r---� H L_ ___ _L ___ � 

3 c i c l i  M ;  1 0  stat i T; 5 �-tsec @ 2 M Hz .  

Modo d 'indirizzamento :  l n d i retto. 

Codici del byte: qq:  !lC DE HL AF l C l l D l l E l l F l l 

31 5 



Flag: 

Esempio: 

CODI C E  O G G ETTO 

3 1 6  

.-"-s--.-cz=-. .---....--�-" � P ;v N c 

'-[----'-1 ----'-I_L___LI _.--'-T=c=r=:J ( nessun  effetto ) 

PO P BC 

Pr ima :  Dopo :  

B l �------...J B90A B ��:?9f-� c 

S P  Ba'§)):9.:Wfi?� C SP l .__ ______ _J Q I S B 

O I S B 

O I SC 

O l SD 

/-� �-

. -

OA 
42  
D3 

""' 

-�-
O I S B OA 

0 1 5( 42  
O l SD D3 



pO P I X 

Fu n z ion e :  

Fo rma to : 

Descrizione: 

Flus so dei dati: 

Temporizzazione: 

Pre leva i l  reg is t ro  l X da l l o  stack .  

I X basso · ( S P ) ; I Xa l to · (S P + 1 ) ; S P ·  S P + 2  

l 1 l 1 l 0 l l l ' l � l ' l byte 1 D D  

[}TTOY]_ o L�EE byte 2 :  E 1  

I l  contenuto de l l a  locaz ione  d i  memor ia  i n d i r i zzata da l  p u n tatore d e l l o  
stac k ,  è car i cato ne l  byte d i  o r d i n e  i n fer io re de l  reg i s tro l X ,  ed è i n c re­
mentato i l pu ntatore de l l o  stack .  I l  contenuto de l l a  locaz ione  di me­
mor ia  ora i n d i r i zzata da l  p un tatore de l l o  stac k ,  è car i cato ne l  by te  d i  
o rd i ne  su per iore de l  reg i stro I X , ed i l  pu ntatore de l l o  stack  è i nc remen­
ta to  d i  n uovo.  

B - i : C  -+
----i ( 

4 c i c l i  M ;  1 4  stat i  T; 7 J.!Sec @ 2 M Hz .  

Modo d 'indirizzamento: l n d i retto .  

3 1 7 



Flag :  

Esempio: 

CODICE O G G ETTO 

3 1 8  

S Z H P/V N C 

'--[ ---'-[ _J...._--L--'-----'-[ -'---� ____.____, 
( nessu n effetto ) 

PO P I X  

Pr ima :  

I X L  000 1 ·� 

SP IL __ _::0�90.=8 ___ "]_. 

�"'-.__ 

0908 36 
090C 04 

0900 ! �--l � 

Dopo :  

IX ��l�� 
SP �!??.§!?.WM'la 

0908 36 
090C 04 
090D 82 



p O P IY 

Fun z ione: 

Formato: 

D escrizione: 

Flusso dei dati: 

Te mporizzazione: 

A 

B 

D 

H 

Prel eva i l  reg i stro IY da l l o  stac k .  

IYbasso � (SP ) ; IYalto � ( SP  + 1 ) ;  S P  � SP  + 2 

l l l l l I l I l  l l l o l l l byte 1 :  F D  

l l l l l l o l o l o l o l l l byte 2 :  E 1  

I l  contenuto de l l a  locaz ione  d i  memor ia  i n d i r i zzata d a l  p u n tatore de l l o  
stack ,  è ca r i cato ne l  byte d i  ord i n e  i n fer iore de l  reg i st ro I Y ,  e po i  è i n ­
c rementato i l  pun tatore de l l o  s tack . I l  con tenu to  de l l a  locaz ione d i  
m em o r ia  o r a  i n d i r i zzata d a l  p u n tatore de l l o  s tac k .  è car i cato ne l  byte 
d i  o rd i n e  s u pe r i o re de l  reg is t ro I Y .  ed i l  p un tatore di stack è au menta­
to d i  nuovo .  

l · -

i c 

l 
l 

4 c i c l i  M ;  1 4  stat i  T; 2 11sec @ 2 M Hz .  

Modo d 'indirizzamento: l n d i retto .  

Fla g :  [�-T z�-,-� 
'-'-H ,...---,.['-'-P.triJc 

_ . l _ _j (ness u n  effetto) 

3 1 9 



Esempio: 

~ l 

CO D I C E  O G G ETTO 

3 2 0  

PO P I Y  

P r ima :  

I YI 032A 
sPt:=._-"-3o=-=o'-'-4 __ _____.J 

3004 6 1 3005 40 3006 39 

Dopo :  

I Y..:iQ],� 
SP�� 

3004 6 1 3005 40 3006 39 



p U S H qq 

Fun z ione :  

FcJrm a to:  

Descrizione:  

Flu s s o  dei  dati: 

Temporizzazione: 

Sp i ng i  la copp ia  di reg i s t r i  ne l l o  sta c k .  

(S P - 1 ) - q q alto ; (S P - 2 ) ·  q q basso ; S P · S P - 2  

I l  pun tatore d i  stack è d ecrem entato e i l  con tenu to  de l  byte d i  o rd i n e  
su per io re d e l l a  copp ia  d i  reg is t r i  spec i f i ca ta ,  è p o i  car i cato n e l l a  loca­
z ione  d i  memor ia  i n d i r i zzata da l  pu ntatore de l lo  stac k .  I l  pu ntatore 
del lo stack è decrementato d i  nuovo e i l  contenuto  de l  byte d i  o rd i n e  
i n fer iore de l l a  c o p p i a  d i  reg is t r i  è car i cato ne l l a  l ocaz ione d i  memor ia  
attua l m ente i n d i r izzata da l  pun tatore de l l o  stac k .  q q  può  essere og n u ­
no  d i  quest i :  

BC - 0 0  
DE - 0 1  

H L - 1 0  
A F - 1 1  

Al----+------i F 
B C 

D 
f--------+-----1 

H '------'-------' 

3 c i c l i  M ;  1 1  stat i  T; 6 . 5  �sec @ 2 M H z .  

A1od o d 'indirizzamento: l n d i retto .  

Codi ci del byte: q q BC DE H L AF l es i os i ES l Fs J 

3 2 1  



Flag: 

Esempio: 

o l 
SP l 

§j OOAF 

OOB O  

OOB l 

CO D I C E  O G G ETTO 
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s z 

P U S H  DE 

Prima :  

OA03 

OOB l 

B6 

9A 

OF 

H P/V N C l l l ( nessun  effetto ) 

l E 

Dopo :  

o l OA03 l E 
SP �®hf� 

OOAF 

OOB O  

OOB l 



pU S H IX 

Fun: ion e:  

For rnato: 

Descrizione: 

Flusso dei dati: 

T e rn pc r.:z z a z  io n e :  

Sp i ng i  l X ne l l o  stack .  

( S P - 1 ) � IXalto ; (S P - 2 ) � IXbasso ; S P · S P - 2  

l I l  l o l ] ili__E_8 byte 1 :  D D  

1 ] 1 ] 1 l 0 / 0 ] 1 ] � byte 2 E5 

I l  p un tatore de l l o  stack è decrementato . e i l  contenuto de l l ' o r d i ne  su­
per iore de l  reg istro l X è car icato ne l l a  locaz ione  d i  memor ia  i n d i r izza­
ta da l  pun tatore de l lo stack .  I l  p un tatore de l lo stack è decrementato d i  
n uovo e poi  i l  contenuto d e l l ' o rd i ne i n fer iore de l  reg i stro l X è car i cato 
ne l l a  locaz ione  di memor ia  i n d i r i zzata dal pun tatore de l l o  stack .  

4 c i c l i  M ;  1 5  stat i T ;  7 . 5  ).!Sec @ 2 M H z .  

A·! odo d 'indirizzamento: l n d i retto. 

Flag: S Z H P/V N C ��� ���u L____L___ _ __l___L_ ( n  es su  n effetto)  
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Esempio: P U S H  I X 

Pr i ma :  Dopo :  

IX ._l ____ o4_A_2 ___ --' 

SP l 0096 '-----�-----' 

hd 
� 

0094 
1--------l 

0095 
1--------l 

0096 1--------l 
CO D I C E  O G G ETTO 
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I X LI ____ o4_A_2 ___ � 

SP� 

0094 

0095 

0096 1----'----1 



p U S H I Y 

Funzion e :  

Fo rm a to: 

Descrizion e:  

Flusso dei  da ti: 
A 

B 

D 

H 

I Y 

SP 

Te mporizzazio n e :  

Sp ing i  l Y ne l lo  stack .  

(S P - 1 ) · - I Y al to ; (S P - 2 ) � I Y basso ; S P ·  S P - 2 .  

LiJil _I_�JiEJiJ�J byte 1 •  F D  

l 1 l 1 l 1 l o l o 1 1  l o l 1 l byte 2 • E5 

I l  pun tatore de l l o  stack è decrementato ed i l  conten uto de l  byte d i  o r ­
d i ne  super iore de l  reg i stro IY  è car i cato ne l l a  locaz ione  d i  memor ia  
i n d i r i zzata da l  pun tatore de l lo  stack .  I l  p u ntatore de l lo  stack è decre­
mentato d i  n uovo ed i l  contenu to de l  byte d i  ord i n e  i n fer iore de l  reg i ­
stro I Y  è car icato n e l l a  locaz ione d i  memor ia  i n d i r izzata da l  pu ntatore 
de l l o  stac k .  

l 
l c 

i 
l 

3 c i c l i  M ;  1 5  stat i T; 7 . 5  11sec @ 2 M Hz .  

Modo d 'indirizzamento: l n d i retto. 

Fla g .  s z H P/V N C 

( nessun  effetto) 
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Esempio: PUSH I Y  

Pri ma :  Dopo :  

IY LI ___ 90_1'1_F __ __, IY LI ___ 90_8F ___ _, 

SP SP � 

� 0084 FF 0084 
0085 85 0085 5 
0086 90 0086 

C O D I C E  O G G ETTO 

3 26 



A LCA 

Funzione: 

Fo rmato: 

Des crizione: 

Flusso dei da ti: 

Temporizzazione:  

R uota l ' accumu latore a s i n i stra con ramif icaz ione ne l  r i porto . 

I l  contenuto de l l ' acc u m u latore è ruotato a s i n i stra d i  u na  pos iz ione d i  
b i t .  I l  contenuto o r i g i na le  d e l  b i t  7 è spostato a l  f lag d i  r i porto cosi  co­
me  a l  b i t  O.  

1 cic lo M; 4 stat i T; 2 1-1sec @ 2 M Hz .  

Modo d 'indirizzamento:  I mp l ic i to .  

Flag: 

Esempio : 

CO D I C E  O G G ETTO 

s z l l 
H 

lo l 
P/V N C 

C è pos iz ionato da l  b i t  7 d i  A. 

RLCA 

Pr ima :  Dopo :  

A jL-_....::.ò::._B _ _L__O::._l __ l F 
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R ES b , s 

Funzione: 

Formato: s :  

( H L) 

( I X + d )  

( I Y  + d ) 

328 

Pon i  a O i l  b i t  b de l l 'operando s .  

Sb - 0 

1 l o [ o [ 1 l o [ i:EJ byte 1 :  C B  

O 1�>-: 1�: r +� byte 2 

1 l o l o I l  l o byte 1 :  C B  

o 1 ·--�- b-: -1 1 o byte ? 

l l l l o l l l 1 l 1 o byte 1 : D D 

I l  1 l o l o l 1 l o byte 2 :  C B  

1�-:-: -·�1-: - -: -:� byte 3 : va lore d i offset 

l l l o 1->-: l l l l l o l byte 4 

l 1 l 1 l 1 l 1 l l 1 l 0 l 1 l byte 1 : F D  

l 1 l 1 l o l o l 1 l o I!T!J byte 2 :  C B  

J l l t 1-i -: - -: - 1  byte 3 : va l o re d i offset 

l 1 1 o l--+-+--1 1 1 1  l o l byte 4 

b può  essere og n u n o  d i  q uest i : 

o - 000 
1 - 001 
2 - 0 1 0 

. 3 - 0 1 1 

4 - 1 00 
5 - 1 0 1 
6 - 1 1 0  
7 - 1 1 1  

r può essere ·og n u no d i  q uest i :  

A - 1 1 1  
B - 000 
c - 001  
D - 0 1 0 

E - 0 1 1 
H - 1 00 
L - 1 0 1 



Des crizion e:  I l  b i t  spec ificato de l l a  locaz ione dete rm i nata da  s è posto a O .  s è d efi ­
n i to ne l l a  descr i z ione de l l e  ana loghe is t r u z i o n i  B I T .  

Flus s o  de i da ti: A�------4---------B C 
D �------4-------� 
H �----·--�------� 

Te mporizzazione : 

s :  

r 
( H L) 
( I X + d )  
( I Y  + d ) 

!J.Sec 
cicli M: s ta ti T: @ 2 M Hz: 

2 8 4 
4 1 5  7 . 5  
6 23 1 1 . 5 
6 23 1 1 . 5 

Modo d 'indirizzamento: r: i m p l i c i to ;  ( H L ) :  i n d i retto ; ( I X + d ) , ( I Y  + d ) : i n d i c i zzato. 

Co dici del b yte: RES b ,  r 

R ES b ,  ( H L ) 

b : 
r :  A B C 

CB o 

2 
3 
4 5 
6 
7 

B7 BO 
BF B8 
97 90 
9F 98 
A7 AO Af AB 
B7 BO 

r-- -BF BB 

B l  
B9 
9 1 
99 
A l 
A9 
B l 
B9 

D H B2 B3 B4 B5 
BA BB BC BD 
92 93 94 95 

9A 9B 9C 9D 
A2 AO A4 AS 
AA AB AC AD 
B2 B3 B4 B5 
BA BB BC BD 

b :  o l 2 3 4 5 6 7 
CB l 86 1 BE 1 96 1 9E l A6 1 AE l � 
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RES b ,  ( I X  + d )  

RES b ,  ( I Y  + d )  

Flag: 

Ese mpi: 

� � 
CO D I C E  OGG ETTO 

330 

D D -

F D -

s z 

C B -

b :  o 2 3 4 5 6 7 

I M I � I % 1 � 1 � 1 M I M I & ]  
H P!V N C 

'--_L-'-----'---L__ll�J ( nessun  effetto) 

R ES 1 ,  H 

P r ima :  Dopo :  

H /'--_4_2 _:=l-' 



R ET 

Fun zione: 

Formato: 

Descrizione: 

Temporiz z azione: 

R i to rna da l l a  subroutine 

PC basso • (SP) : PCalto • (SP + 1 ) ;  S P  � SP + 2 

o o C9 

I l  PC è prelevato da l l o  stack  come descr itto per le i s t ruz ion i  POP .  L ' i ­
slr l l z i one  Sll ccess iva  esegu i ta , è q u e l l a  a l l a  locaz ione  pu n tata da l  PC .  

A 
�------�-------. 

B C 
�------�------� 

D 
�------�------� 

H �------�------� 

PC 

SP 

3 c i c l i  M; 1 0  stati T ;  5 �sec @ 2 M Hz .  

Modo d 'indirizzamento: l nd i retto . 

Fla g: S Z H P/V N C 

LI __ L...._--'--__ L...._--'----LI __ LI __ LI ___J ( n es su n effetto ) 
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Ese mpio: 

C O D I C E  O G G ETTO 

332 

R ET 

Pr i ma :  

PC [� _____ O_BB_1 __ �--� 
SP [L-_____ 33_1�0 ----� 

33 1 0� 
33 1 1 � 

Dopo :  

Pc �[{?� 
sP ���:nWiffa 

33 1 0 M 
33 1 1 � 



R ET c c 

Fun zio n e : 

Form a to :  

Des c rizion e :  

Flu s s o  dei da ti: 

Te mporizzazio n e :  

A 
B 
D 
H 

PC 

l _ _ 

Ri torna in modo cond iz ionato da l l a  s ub rou t i n e .  

Se cc è vero :  PCbasso - (SP ) ; PCal to • ( S P  + 1 ) ;  S P  · SP + 2 

Se è sodd i sfatta la cond i z ione ,  i l  contenuto de l  p rogram cou nter è pre­
l evato da l lo  stack  come descr i tto per le  i s t r uz ion i  POP .  
L ' i s t ruz ione success iva è p re l evata da l l ' i n d i r i zzo ne l  PC.  
Se non è sodd i sfatta la  cond i z i one ,  l ' esecuz ione  de l l ' i s t r uz ione cont i ­
nua  i n  seq uenza .  

l F c E L 
�01 

lì fL--

i?L � 0 

"7 
LOG I CA 

D I  
,QNTROLLC 

- - - - -
- - - - -- - - - -
- - - -

cc può  essere ognuno  d i  q u est i : 

NZ - 000 
z - 001  
N C - 01  O 
c - 01 1 

PO - 1 00 
PE - 1 0 1 
p - 1 1 0 
M - 1 1 1  

�l 
PCL 

- PCH 
,.------.._ 

Cond iz ione sodd i sfatta : 3 c i c l i  M ;  1 1  stat i T ;  6 . 5  �sec @ 2 M H z .  
Cond i z i one  non sodd i sfatta :  1 c i c l o  M ;  5 stat i  T :  2 , 5  �sec @ 2 M H z .  

Modo d 'indirizzamento: l n d i retto. 

3 3 3  



Codici del byte: 

Flag: 

Esempio: 

CO D I C E  O G G ETTO 

334 

CC : Nl l NC C PO PE P M [ rn [ � [ oo [ � [ w [ rn [ m [ ffi l 

S l H P/V N C .__[ --'-l --'---'-l __.___._l __._l __._l --.JI ( n  es su  n effetto ) 

RET N C  

Pr i ma :  

PC ._l ___ 0_1_24 __ ____, 

SP LI ___ 85_1 1  __ ____, 

85 1 1 M 
85 1 2� 

Dopo :  

PC -.�JJ�-­
SP --!�11,.. 

85 1 1 � 
85 1 2 � 



R ETI 

Funzion e:  

Fo rma to:  

Des crizion e:  

Flusso dei da ti: 

Temporizzazio n e :  

R i torna da l l ' i n terrupt .  

PCbasso � (SP ) ; PCa l to  � (SP + 1 ) ;  S P  e SP  + 2 

l l I l I l 
l o l l l o 

o I l I l l o [ 1 l byte 1 ;  E D  

o [ 1  [ 1 1 o liJ byte 2 40 

I l  program cou nter è pre levato da l lo  stack come d escr i tto per le  is t ru­
z ion i  POP .  Q uesta i s t ruz ione è r iconosc i uta da i  d i spos i t iv i  per i fer ic i  Z i ­
log come la parte f ina le d i  una  rout i ne  d i  serv i z io  per i fer ica cos i  da  
permettere u n  corretto con t ro l l o  d i  i n terrupt  regolat i  da p r ior i tà a n i do .  
U n a  i s t ruz ione  E l  deve essere  esegu i ta p r ima  d i  RET I  per  re-ab i l i tare 
g l i  i n ter rupt .  

A 

B �------�------� c 
D 

r--------r------� H �-------L------� 

PC 

SP 

4 c i c l i  M ;  1 4  stat i  T; 7 �sec @ 2 M Hz .  

Modo d 'indirizzamento:  l n d i retto. 

Fla g: S Z H P/V N C 
( nessun  effetto) 
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Ese mpio: 

� � 
CO D I C E  O G G ETTO 

336 

RET I  

Pr i m a :  

Pc L..I ___ 84_E_l _=:=J 
SP I 89B2 � 

8982 M 
8983 � 

Dopo :  

Pc �E:.a 
SP...:{?:EWJ'-. 

8982 hrl 
8983 � 



R ET N 

Fu ·uion e :  

Fo r m a to :  

D es crizio n e :  

Flus s o  d e i  da ti: 

Te mporizza zion e :  

A 

R i torna da l l ' i n ter rupt  non mascherab i l e .  

PC basso � ( S P ) ; PCauo � - ( S P  + 1 ) ;  S P  • S P  + 2 ;  I F F 1 . I F F2 

byte 1 :  E D  

byte 2 :  45 

I l  p rogram cou nter è pre levato da l l o  stack come descr i tto per  le  i s t ru ­
z i on i  PO P .  Po i i l  conten uto de l l ' l  F F2 ( I l i  p - f lop  d ' i m m agazz inamento )  è 
r i sc r i t to ne l l ' l F F 1  per r i -memor i zzare lo stato de l  f lag d ' i n ter rupt  p r ima  
d e l l ' i n ter rupt  non mascherab i l e .  

�------�------� 8 c 

0 �------�----� 
H L_ __ ___L ___ _J 

4 c i c l i  M ;  1 4  stat i  T; 7 �sec @ 2 M Hz .  

Modo d 'indirizzamento:  l n d i retto. 

3 3 7  



Flag: 

Ese mpio: 

� � 
C O D I C E  O G G ETTO 
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S Z H P /V  N C 

CIIrL]_LD ( nessun  effetto )  

RETN 

Pr ima :  

PC l A5F l  � 
SP LI ______ 

BB_4_C ____ � 

884( � 
8B4D � 

Dopo : 

Pc .. ?:!§I .. 
SP .. J� 

8B4C M 
8B4D R3 



R L  s 

Fun zion e:  

Fo rma to : 

Descrizione:  

Ruota a s i n i stra l ' operando s attraverso i l  r i porto . 

c s 

s :  

byte 1 :  C B  

byte 2 

( H L) l I l l o l o I l  l o I l I l  l byte 1 :  C B  �� o=:j=o�l =o �� =l :=1 o�l=l �� =l �� �o l byte 2 :  1 6 

( I X + d )  [!]-� ��;�-1 c;-_EEE] byte 1 :  D D  

[!]}I?}_o--=:[_Qi]ili] byte 2 C B  

i iT I ---,--1 l 
�l__ ___ L_j _ __l__j _ _  L:j byte 3 :  va lore d i  offset 

[�GJ():f�-_oT�_I_ liiJ byte 4 :  1 6 

( I Y + d )  L�J�ll_J�ll_r;_l��J byte 1 : F D  

� r=r=�Ii_t [o_r- 1  lj byte 2 C B  

, - r -- r-r --d- T _T _ T_:l byt e 3 :  va lore d i  offset t L ___ _L _ _ _  L _�_ ..l _ _l__ L__j 

LCJ.I�L�T-l �L�Ili� byte 4 1 6  

r può essere og n u n o  d i  q u es t i :  

A � 1 1 1  
B � 000 
c � 001  
D �  0 1 0 

E � 0 1 1 
H � 1 00 
L � 1 0 1 

I l  contenuto de l l a  locaz ione d e l l 'operando s pec i f i co è s po s t ato a s i n i ­
stra d i  u n  posto d i  b i t .  
I l  contenuto de l  f l a g  d i  r i porto è s p o s : a t o  a l  b i l O e ; 1  c o n t e n u to d e l  b i t  7 
è spostato al f lag di r i porto .  I l  r i s u l ta to f i n a l e  è i mma g a z z , nato d i  n uo­
vo ne l la  locaz ione  o r i g i na le .  s è def i n i to ne l la  des c r i z i o ne del le ana lo­
ghe  istr uz ion i  R LC.  
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Flusso dei da ti: 

A C é 
B C �------�------� 0 �------�------� 
H L_ ______ _L ______ � 

Temporizzazio n e :  

s :  

r 
( H L) 
( I X + d )  
( I Y  + d ) 

!lS e C  
cicli M :  s ta ti T: @ 2  M Hz: 

2 8 4 
4 1 5  7 . 5  
6 23 1 1 . 5 
6 23 1 1 . 5 

Modo d 'in dirizzamento :  r :  i m p l i c i to ;  ( H L ) : i n d i retto ; ( I X  + d ) , ( I Y  + d ) : i n d i c izzato .  

Codici del byte: 

Flag:  

Ese mpio: 

GZ-:3 L-��-_J �--------_j 
CO D I C E  O G G ETTO 
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RL r :  CB :;;-r�1--;��� ; -�- 4r ;�� 
��· -- -' �_j_ ___ .L._ _ ___._ _ __ L _ _  _j 

S l H P/V N C 
ljTji -- T or ·· -reT()fjl �·� ... L _ _  l .. _ l _ __j -- �- � --J 
C è posto ad uno  da l  b i t  7 d i  sorgente .  

R L  E 

P r ima :  Dopo :  



A LA 

Fun z t On e :  

For rna to : 

Descrizione:  

Flus so dei  da ti: 

Te mporizzazio n e :  

Ruota l ' acc u m u l atore a s i n i st ra at t raverso i l  f l ag d i n po r to .  

----------·-·-' 
:\ 

1 7  

I l  contenuto d e l l ' acc u m u l atore è spostato a s i n i s t ra  d i  una  pos i z ione  d i  
b i t .  I l  conten uto de l  f l ag  d i  r i porto è mosso  ne l  b i t  O e i l  conten uto o r i ­
g i na le  de l  b i t  7 è mosso ne l  f l ag  d i  r i porto ( rotaz ione a 9 b i t ) . 

A B D H 

1 c i c l o  M ;  4 stat i T; 2 JlSeC @ 2 M H z .  

Modo d 'indirizzamento :  l m p l i c i to .  

Flag:  S Z H P ·V N C 

ITJ_JQl_Ll2l�l 
C è posto ad uno  da l  b i t  7 d i  A .  

Esempio: R LA 

Pr ima :  Dopo :  

CO D I C E  O G G ETTO 

3 4 1  



R LC r 

F u n z / Ll n e :  

Oescnz ion e :  

Flusso dei da ti: 

Temporizzazione: 

R uota a s i n i s tra la  locaz ione d i  memor ia  ( H L) con rami f icaz ione ne l  r i ­
porto.  

[2liJ o o l 1  o l 1 l 1  byte 1 :  C B  

O O o l o O 1--+r� l byte 2 

I l  contenu to de l  reg i stro spec i f i cato è ruotato a s i n i st ra .  I l  contenuto 
o r i g i na le  de l  b i t  7 è mosso a l  f lag d i  r i porto cos i  come i l  b i t  O .  r può  es­
sere og n u no di q uest i : 

A - 1 1 1  
B - 000 
c - 001  
D - 0 1 0 

E - 0 1 1 
H - 1 00 
L - 1 0 1 

��----------------
A C F 
s �------�----�� c 
D H�------�------� 

2 c i c l i  M ;  8 stat i T; 4 1-1sec @ 2 M Hz .  

Modo d 'indirizzamento:  I mp l i c i to .  

Codici del  byte:  r ;  A B C D E H l 
CB -li? l 00 l 0 1 l 02 ! 03 1  04 1  05 1  

Flag:  
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S Z H .J'Ì V N C l • l o l • l 
C è posto ad u n o  da l  b i t  7 de l  reg i stro d i  sorgente .  



Esempio: R LC B 

Prima :  

B l 62 

CO D I C E  O G G ETTO 

Dopo :  

l ._l _5_6 __,1 F B af- �- F 
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R LC ( H L) 

Funzion e :  

Fo rmato: 

Des crizione:  

Flusso dei  da ti: 

Ruota a s i n i stra la locaz ione  di memor ia  ( H L) con rami f icaz ione ne l  r i ­
porto .  

E)�7-o1 J  
( H l )  

I l I l  o o I l  o I l  I l  byte 1 :  C B  

o o o o o I l I l o l byte 2 :  06 

I l  contenuto de l la  locaz ione d i  memor ia  i n d i r i zzata da l  conten uto de l la  
copp ia  d i  reg istr i  H L , è ruotata a s i n i stra d i  una  pos i z i one  b i t  e i l  r i s u l ­
tato è i m m agazz i nato nuovamente i n  que l l a  locaz ione .  I l  contenuto del  
b i t  7 è trasfer ito ne l  f lag d i  r ioorto e ne l  b i t  O.  

A [� �------�----�� 
B C 
Dr-------r-----� 
H 

Temporizzazione: 4 c i c l i  M; 1 5  stat i T ;  7 .5 J.!Sec @ 2 M Hz .  

Modo d 'in dirizzamento: l n d i retto. 

Flag: H @rv N C 

l o l l • lo l • l  
C è posto ad uno  da l  b i t  7 de l l a  l ocaz ione d i  memor ia .  

3 4 4  



Es e mpio : R LC ( H L) 

Pr ima :  Dopo :  

D3 l F ��l� F 
l L H l'--------6 1 1 4 H l 6 1 1 4 l L 

C O D I C E  O G G ETTO 
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R LC (IX + d )  

Funzion e :  

Fo rmato: 

Descrizione:  

Flusso dei  da ti: 

346 

Ruota a s i n i st ra l a  locaz ione d i  memor ia ( I X + d)  con rami f icaz ion e ne l 
r i porto . 

0�7-o i J  
cf (IX + d )  

I l o I l  I l I l  l o I l  l byte 1 :  D D  

I l I l o o I l o I l 1 11  byte 2 :  CB  

l : l : d byte 3 :  va lore di offset 

o o o l o o I l I l l o l byte 4 :  06 

I l  conten u to de l la locazione d i  memor ia i n d i r i zzata da l  contenuto de l  
reg i stro IX p iù i l  dato va lore d i  offset , è ruotato a s i n i stra e i l  r i s u l tato è 
i mmagazz i nato di nuovo in q ue l l a  locaz ione .  I l  contenu to de l  b i t  7 è 
trasfer i to ne l  f lag d i  r i porto e ne l  b i t  O .  



Te mporizzazione: 6 c i c l i  M; 23 stat i T ;  1 1 . 5 !JSec @ 2 M H z .  

Mo do d 'in dirizzam e n to :  I nd i c izzato.  

Flag: 

Es e mpio: 

C O D I C E  O G G ETTO 

s z H ®'V N C 

C è posto ad u no da l  b i t  7 de l l a  locaz ione  di memor ia .  

R LC ( I X  + 1 )  

P r ima :  

l x LI ___ 04_8_1 _=::::-l _ ___J 

04B lh=l 
0482eg 

Dopo : 

I XL __ 04_B_l __ __J 

04B l h=l 
0482� 

3 4 7  



R LC (IV + d )  

Funzione:  

Forma to: 

Des crizione:  

Flusso dei  da ti: 

Ruota a s i n i s tra la locaz ione  di memor ia  ( I Y  + d) con r i porto .  

LLi l I l I l I l I l o I l l byte 1 :  F D  

I l I l l 0� l l l o I l l LJ byte 2 :  CB  

t : : 1 ---,----,- l l byte 3 :  va lore di offset 

l o l o l o l o l o l l  I l l o l byte 4 :  06  

I l  contenuto de l l a  locaz ione  d i  memor ia  i n d i r i zzata da l  contenuto de l  
reg i stro IY  p i ù  i l  dato valore d i  offset ,  è ruotato a s i n i stra e i l  r i s u ltato è 
i mmagazz i nato di nuovo i n  que l l a  locaz ione .  I l  contenu to de l  b i t  7 è 
trasfer i to ne l  f lag d i  r i porto e ne l  b i t  O .  

A �----1--­ , c' 
F 

B I 
o l 

c ---+-------1 

H L_ ___ _L ____ � 

I YL===�---: 

d 
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rem p orizzazion e :  6 c i c l i  M ;  23 stat i  T ;  1 1 . 5 iJSec @ 2 M H z .  

Modo d 'indirizzamento:  I n d i c i zzato.  

Fla g . 

Ese mpio: 

C O D I C E  O G G ETTO 

s z H (f>)'v N C l o l  l • l o l • l  
C è posto ad uno  da l  b i t  7 de l l a  locaz ione  d i  m e m o r i a .  

R LC ( I Y  + 2 )  

P r ima :  

I Y  LI __ __:00.::2:..:_l __ __j 

Dopo :  

I Y LI __ __:00.::2:..:_l __ __j 

002 1  1----=-=--------l 
0022 �wm""""""""m 
0023 ��?}d'a� 
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R L D  

Funzion e :  

Forma to: 

Des crizion e :  

A 

Rotaz ione dec ima le  a s i n i st ra .  

byte 1 :  ED 

byte 2 :  6F 

l 4 b i t  d i  ord i n e  i n fer iore de l la locaz ione  d i  memor ia i n d i r i zzata da l  
contenuto d i  HL sono spostat i a l le  pos i z i on i  d i  b i t  d i  ord ine s uper iore d i  
que l la  s tessa locaz ione .  l 4 b i t  d 'ord i ne  super iore sono spostati a i  4 b i t  
d 'o rd i ne i nfer iore de l l ' accum u latore. L 'ord i ne  i nfer iore de l l 'acc u m u la­
tore è spostato a i  4 b i t  d 'o rd ine i nfer iore de l l a  locaz ione  d i  memor ia  o­
r i g i nar iamente spec i f i cata. Tutte queste operaz ion i  avvengono s i m u l ­
taneamente .  

B 
�------�------� 

D 

H f------+-----1 

Temporizzazio n e :  5 c ic l i  M ;  1 8  stat i  T ;  9 �sec @ 2 M Hz .  

Modo d 'indiriz z a m e n to:  l n d i retto. 

3 5 0  



Flag S Z H (i5YV N C [ii .-=---.1�1 o�l __;:::::...1 •�1 o�l �] 

Es e mpio: RLD 

Pr ima :  Dopo :  

H LI ___ B_4F_2 - � L H [ L. ___ B __ 4_F2 __ _____JI L 

C O D I C E O G G ETTO 

3 5 1  



RR s 

Funzione : 

Form a to :  

( H L) 

( I X + d )  

( I Y  + d )  

Descrizione:  
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Ruota s a destra attraverso il r i porto .  

[ l l l l Df�io l l l l [ byte 1 :  CB 

[o l o l o [ l [ 1 1-+ r�[ byte  2 

l l l l i O j o l l l o l 1 l 1 i byte 1 :  CB  

[O] o [ o I l I l I l [ 1 j o l byte 2 :  1 E 

[}T1 l o [iJ 1  I l  l o I l l byte 1 :  D D  

l l I l  l o l o I l  l o I l  I l  [ byte 2 :  CB  

l : : j � - j : f- 1  byte 3 :  va lore d i  offset 

l o [ o l o l }T 1 l 1 1 l o l byte 4: 1 E 

l l l l l l l l l 1 l 1 o l 1 l byte 1 :  F D  

l l l l i o l o l l i o l l 1 l byte 2 :  C B  

E�-� : f-1 byte 3 :  va lore di offset 

[o ] o _[o � - -��L]��IOJ byte 4 :  1 E  

r può essere ogn u no d i  q uest i :  

A - 1 1 1  
B - 000 
c - 001 
D - 0 1 0 

E - 0 1 1 
H 1 00 
L - 1 0 1 

I l  contenuto de l l a  locaz ione  determ i nata da l l ' operando spec i f i cato , è 
spostato a d estra.  I l  contenuto de l  f lag d i  r i porto è spostato al b i t  7 e i l  
contenuto de l  b i t  O è spostato a l  f l a g  d i  r i porto . I l r i s u l tato f i n a l e  è i m ­
magazz i n ato d i  nuovo ne l l a  locaz ione o r i g i na le .  s è def i n i to n e l l a  de­
scr iz ione de l le  ana loghe is truz ion i  R LC .  



Tc mporizzazio n e :  �se c 
s:  cicli M: s ta ti T: @ 2  MHz: 

r 2 8 4 
( H L) 4 1 5  7 . 5  
( I X + d )  6 23 1 1 . 5 
( I V + d )  6 23 1 1 . 5 

Modo d 'in dirizzamento :  r: i m p l i c i to ;  ( H L) : i n d i retto ; ( I X  + d ) , ( I Y  + d ) : i n d i c izzato .  

Codici del byte: 

Flag: 

Es e mpio: 

( --- ---l 
l --- - - - - - - - - -� 

l�� 
C O D I C E  O G G ETTO 

RR r :  

S Z H P/V N C 

CiiiiT ]qJ_-J�fq� 
C è posto ad uno  da l  b i t  O de i  dat i  d i  sorgente .  

RR H 

P r ima :  Dopo :  

H [  6B l l 
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RRA 

Funzione:  

Forma to: 

Des crizione:  

Flusso dei  da ti: 

Temporizzazione:  

Ruota l ' accum u latore a destra attraverso i l  r i porto .  

I l  contenuto de l l ' accumu latore è spostato a destra d i  una pos i z ione  d i  
b i t .  I l  contenu to de l  f lag d i  r i porto è spostato a l  b i t  7 e i l  contenu to de l  
b i t  O è s postato a l  f lag d i  r i porto ( rotaz ione  a 9 b i t ) . 

1 c i c l o  M ;  4 stati T; 2 11sec @ 2 M Hz .  

Modo d 'in dirizzamento:  l mp l i c i to .  

Flag: 

Esempio: 

CO D I CE OGG ETTO 

354 

S Z H P/V N C 

l'-----'-1 ---'-1 __.l_o_L_I _I Tc5ì"il 
C è posto ad uno  da l  b i t  O d i  A .  

R RA 

Pr ima :  Dopo :  



R R C s 

Funzion e : 

Form a to : 

Descrizion e :  

Ruota a destra s con rami f icaz ione ne l  r i porto .  

� 
s c 

r l l 1 � 1 -0J�-F T�JYJ�] 
eu- l O l 0 l 0 I l 1-+ r -T-l byte 2 

( H L ) I l  I l l o l o I l l o I l I l \ 
:=::====*=�=----;=�� [ o l o [ o l o�j 1 I �EJ 

byte 1 :  C B  

( I X + d )  

( I Y  + d ) 

[�l�J o l 1 1 1 1 1 1 ° 1 1  
l l l l l o l o 1 � l o 1 � l l 
1 -- :  : �d T : l 

l �  o l 
�TlJ � I l 1 �  

c:��------d--------� 
wfOJoT!TCGFJ 
r può essere ogn u n o  di q u est i : 

A - 1 1 1  
B - 000 
c - 00 1  
D - 0 1 0 

E - 0 1 1 
H - 1 00 
L - 1 0 1 

byte 2 : 0 E  

byte 1 :  D D  

byte 2 :  C B  

byte 3 :  va lore d i  offset 

byte 4:  OE 

byte 1 :  F D  

byte 2 :  C B  

byte 3 :  va lore d i  offset 

byte 4: O E  

I l  contenuto del l a  locaz ione  determ i n ata da l l ' operando spec i f i cato, è 
ruotato a destra ed i l  r i s u l tato è i m m agazz i nato d i  n uovo ne l l a  l ocaz io­
ne or ig i nà le .  I l  conten uto de l  b i t  O è spostato a l  f l ag d i  r i porto cos i  co­
me  a l  b i t  7 .  s è def i n i to ne l l a  descr i z ione de l l e  ana loghe is t ruz i on i  
RLC .  
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Flus so dei da ti: t> l 
:�1 E\J; c� I l  
D - 1 =JE \�LU l --H 

__ 
L 

_ _  _j<ì 
___ __j 

Temporizzazio n e :  !lSec:  
s :  cicli M :  s ta ti T: @ 2  MHz: 

r 2 8 4 
( H l ) 4 1 5  7 . 5  
( I X + d )  6 23 1 1 . 5 
( I Y  + d ) 6 23 1 1 . 5 

Modo d 'in dirizzamento:  r: i m p l i c i to ;  ( H L ) : i n d i retto ;  ( I X + d ) ,  ( I Y  + d ) : i n d i c i zzato .  

Codici del b yte: 

Fla g: 

Ese mpio: 

CO D I C E  O G G ETTO 

3 5 6  

RRC r 

s z 

r :  A B C D E H 
CB l OF l 08 1 09 1 OA l OB l OC l OD l 
H ®IV N C 

JOI l • l o l • l 
C è posto ad u no da l  b i t  O de i  dat i  d i  so rgente .  

RRC ( H L) 

P r ima :  

.____B_l_::J F 

H I.____ ___ 3_F F_2 __ _ 

Dopo :  

-- F 

H[ __ _ _  3F F2_ ] L 



A R CA 

Fu nzion e : 

Fo rma to:  

D es crizione:  

Flusso dei  da ti: 

Temporizzazione: 

Ruota l ' acc u m u l atore a destra con ram i f i caz ione nel r i porto .  

,-----·----------- -l 
L_ ;7 - - --- -;D'c-L.,. i -l �-----__j L___j 

r\ C 

I l  conten uto de l l ' accu m u l atore è ruotato a destra di una  pos iz ione d i  
b i t .  I l  contenuto d e l  b i t  O è spostato a l  f lag d i  r i po rto come pure  a l  b i t  
7 .  

1 c i c l o  M ;  4 stati T ;  2 11sec ® 2 M Hz .  

Modo d 'indiriz z a m e n to :  l m p l i c i to .  

Fla g: 

Ese mpio: 

~ l r---- ­
i OF 
t:=� 
C O D I C E  O G G ETTO 

C è posto ad uno  dal bit O di A .  

R RCA 

Pr ima :  Dopo :  

/}.. ��-�� --� F 

3 5 7  



RR D 

Funzion e :  

Formato: 

Des crizion e :  

Flusso d e i  da ti: 

Temporizzazio n e :  

Ruotaz ione dec ima le  a destra .  

A 1 7  4 1 3 � o l 

l l l l l l l o I l 
l o l l l l l o l o 

t �  1 7  } G o l [H L] 

I l l o I l byte 1 :  ED  

I l I l I l byte 2 :  6 7  

l 4 b i t  d ' ord i n e  super iore d e l l a  locaz ione  d i  memor ia  i n d i r i zzata da l  
contenuto de l la  copp ia  d i  reg ist r i  H L , sono spostat i  a i  4 b i t  d ' o r d i ne  in ­
fer iore d i  que l la  locaz ione .  l 4 b i t  d i  ord i ne  i n fer iore sono spostat i  a i  4 
b i t  d ' ord i n e  i n fer iore de l l ' accu m u l atore .  l b i t  d ' o r d i ne  i n fer iore de l l ' ac­
c u m u latore sono spostat i  a l le  4 pos i z ion i  d i  b i t  d ' o r d i ne  su per iore de l l a  
locaz ione d i  memor ia  o r i g i nar iamente spec i f i cata .  

5 c i c l i  M;  1 8  stat i  T ;  9 �sec @ 2 M Hz .  

Modo d 'in dirizza m e n to:  l n d i retto. 

3 5 8  



Fla g: 

Es e mpio :  

C O D I C E  O G G ETTO 

s z 

R R D  

Pr ima :  

H ®v N C 

l o l  l • l o l  

Dopo :  

A --
H LI ___ F_EB_l __ ____JI L  H LI __ __:_:FE:::._B l:____ _ __jl L 

3 5 9  



R ST p 

Funzion e:  

Form a to :  

Des crizione:  

Flusso dei  da ti: 

360 

R i com inc ia  a p .  

(SP - 1 )  � PCalto ; ( S P - 2 )  � PCbasso ; S P  • S P - 2 ;  PCa l to · O ;  
PC basso � p .  

I l  contenuto d e l  prog ram counter è sp i nto n e l l o  stack come descr i t to 
per le  is t r uz ion i  PU S H .  I l  va lore spec i f i cato per p è po i  car i cato ne l  PC 
la pross ima  i s t ruz ione è pre levata da q u esto nuovo i n d i r izzo . p può  es­
sere og n u no d i  q u est i : 

O O H - 000 
08 H - 001 
1 0 H - 0 1 0 
1 8 H - 0 1 1 

2 0 H - 1 00 
2 8 H - 1 0 1 
30H - 1 1 0 
3 8 H - 1 1 1  

Questa i s t ruz ione com p ie  u n  sa l to ad ognuno  deg l i  otto i n d i r i zz i  d ' i n i ­
z i o  d e l l a  m emor ia  i nfer iore e r i ch iede so lo  u n  byte s i ngo l o .  P u ò  essere 
u sata come una r i sposta veloce ed un i n te r rup t .  

A 

B f----t-----, C D 
r-------�-------4 H 

l 



re mporizzazio n e :  3 c ic l i  M ;  1 1  stati T ;  5 . 5 1-!sec @ 2 M Hz .  

Modo d 'indirizzamento:  I nd i retto. 

cadici del byte: 

Fla g : 

Ese mpio: 

~ 
CO D I C E  O G G ETTO 

p :  ()() 08 l o 1 8  20 2 8  3 0  38 l Cl l CF l D7 1 DF l cl l EF l F7 l FF l 
S �z�_,�H�--,�P�N�N��C� D I l ! I l  

RST 3 8 H  

( n e s s u n  effetto) 

P r ima :  Dopo :  

PC �I _______ 44_l_A ____ __J Pc �®:!� 
SP �€?� SP LI ____ 0_ 266 __ __j 

0269 02 69 
026A 026A 
0266 0266 

3 6 1 



SBC A ,  s 

Funzion e:  

Formato:  

n 

( H L) 

( I X + d )  

( I Y  + d ) 

Descrizione:  

3 6 2  

Sottraz ione con prest i to t ra  accum u latore e l ' operando spec i f i cato . 

A � A - s - C  

s :  può  essere r .  n ,  ( H L) ,  ( I X  + d ) , oppure  ( I Y  + d )  

I l l o 1 or � 
l l l o l 
l 
�o l o 

l l o 
l �  l o l o 

I l I l l �  
l l o l o 
E :  

l 

> 
I l 
l �  
l �  

d 

! �  
l � 
: d 

l l 1 ->� 
l �  I l l �  l o l 
: : : : l 
I l l �  l �  l o l 
l �  l �  l o 1 � 
l � l �  l � o l 

l � l �  o 1 � 
l �  l � l � l o 
: : : : 

r può  essere og n u n o  d i  q uest i : 

A - 1 1 1  E - 0 1 1 
B - 000 H - 1 00 
c - 001  L - 1 0 1 
D - 0 1 0 

byte 1 :  D E  

byte 2 :  dato im med i ato 

byte 1 :  9 E  

byte 1 :  D D  

9 E  

byte 3 :  va lore d i  otrset 

byte 1 :  FD 

byte 2: 9 E  

byte 3 :  va lore d i  offset 

L 'operando spec i f icato s .  sommato con i l  contenuto del f lag di r i porto .  
è sottratto da l  contenuto de l l 'accu m u l atore ,  ed i l  r i s u l tato è posto ne l ­
l ' acc u m u l atore .  s è def i n i to ne l l a  desc r i z i one  de l l e  ana loghe  is t ru z ion i  
A D D .  



Flus s o dei da ti: 

A .. 
Br-------r-----� 
Dr-------r-----� 
H �------L-----� 

Te rnporizzazione: 

s:  

r 
n 
( H L) 
( I X + d )  
( I Y  + d ) 

�se c 
cicli M: s ta ti T: @ 2  MHz: 

1 4 2 
2 7 3 . 5  
2 7 3 . 5  
5 1 9  9 . 5  
5 1 9  9 . 5  

Modo d 'in dirizzam e n to:  r :  i m p l i c i to ;  n :  i m m ed iato ; ( H L) :  i n d i retto ; ( I X  + d ) , ( I Y  + d ) : i n d i c i z ­
zato . 

Codici del byte: 

Fla g:  

Es e mpio: 

C O D I C E  O G G ETTO 

SBC A ,  r r :  A B C D E H L 
1 9F 1 98 1 99 1 9A 1 9B 1 9C 1 9D l 

S Z H P;;S{) N C 
1 • 1 • 1 1 • 1 1 • 1 1 1 • 1  
SBC A ,  ( H L) 

P r ima :  

A I� __ B2 __ � ___ s_l __ �I F 

Dopo :  

H l 3600 I L H �l ______ 36_o_o ____ �I L 

363 



SBC H L, ss 

Funzion e:  

Form a to:  

Descrizion e :  

Sottraz ione con prest i to  t ra HL e la  copp ia d i  reg is t ro ss .  

H L � H L - ss - C 

l l l ! l l o [ l l l i o ! l l byte 1 :  ED  

l o l l l o l o l i l 
l l s s l l l o 1 byte 2 l l 

I l  contenuto de l l a  copp ia  d i  reg istr i  spec i f i cata p i u  i l  con ten u to de l  f l ag 
d i  r i porto ,  è sottratto da l  contenuto de l l a  copp ia  d i  reg is t r i  H L  ed i l  r i ­
s u l tato è i m m agazz i nato d i  n uovo i n  H L . ss p uò  essere  ognuno d i  q ue­
st i : 

BC - 00 
DE - 01  

H L - 1 0  
S P - 1 1  

Flusso dei da ti: 

r---==---=.. ______ _ __ _ _  :_ _ _-_ ___ , L rc--1 r-·-
<:v 01 l A�����r ) � ;--! ! l B ------ ----

C - -v  \ V j l 
----- ---· \ ALU l l D E 1 / l 

I L ,- l. �--, \ c  ! L l H L , \..... / l 
l L L _ _ _ ==-::J l �-===-��:==--:..=:::.-:..-:=.=-_-=:._--=:_�=--=-..:==- -_j� 

sP r-- -� 
L__ _____________ __j 

Temporizzazione:  4 c i c l i  M ;  1 5  stati T ;  7 .5 �-tsec @ 2 M H z .  

Modo d 'indirizz a m e n to:  I mp l i c i tO .  

Codici del  byte: s s ;  
E D  

364 

BC DE H L SP  

FI?T�f!l 



Fla g : 

Esempio : 

--- - --� 
, E D  l 
r- - 521 
v _ _ _ _j 
C O D I C E  O G G ETTO 

S i H P.<;;) t\ l 
'1, .---r:, . •  -.-, ---,-, -.1' .  l l • ! ' ' 

l l 

H è posto ad uno  se si p rende a prest i to da l  b i t  1 2 .  
C è posto ad uno  se s i  prende a prest i to . 

SBC H L , D E  

Pr ima :  Dopo :  

�--6 6-�, f 

3 6 5  



SCF Pon i  ad 1 i l  f lag d i  r i porto .  

Funzio n e :  c �  1 

Formato:  
37 

Descrizione:  I l  f lag d i  r i porto è posto ad 1 .  

Temporizzazio n e :  1 c ic lo  M ;  4 s tat i  T ;  2 llSec @ 2 M H z .  

Modo d 'indirizzamento:  l m p l i c i to .  

Flag: 

366 

s z 

l l 
H 

l o  l 
P/V N C 



SET b ,  s Pon i  ad 1 i l  b i t  b de l l ' operando .  

Funzione:  S b  � 1 

Fo rmato:  s :  

( H L) 

( I X + d ) 

( I Y  + d ) 

r può essere ogn u n o  d i  q u est i : 

A - 1 1 1  
B - 000 
c - 001 
D - 0 1 0 

b può  essere ogn u n o  d i  q uest i : 

o - 000 
1 - 001 
2 - 0 1 0 
3 - 0 1 1 

E - 0 1 1 
H - 1 00 
L - 1 0 1 

4 - 1 00 
5 - 1 0 1 
6 - 1 1 0  
7 - 1 1 1  

byte 1 : C B 

byte 2 

byte 1 :  C B  

byte 2 

byte 1 :  D D  

byte 2 :  C B  

byte 3 :  va lore d i  offset 

byte 4 

byte 1 :  F D  

byte 2 :  C B  

byte 3 :  va lore d i  offset 

byte 4 

Des crizion e :  Viene posto ad 1 i l  b i t  spec i f i cato de l la  locaz ione  d eterm i nata da s .  s è 
def i n i to ne l l a  descr i z ione  de l le  ana loghe is t ruz i on i  B I T .  
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Flusso dei da ti: 

A 
�------�------� B C 
1------+----1 D 
�------�-------4 

H L_ ______ _L ______ � 

Temporizz azio n e :  

s :  

r 
( H L) 
( I X + d )  
( I Y  + d ) 

!-!Se C 
cicli M: s ta ti T: @ ? MHz: 

2 8 4 
4 1 5  7 . 5 
6 23 1 1 . 5 
6 23 1 1 . 5 

Modo d 'in dirizzamento:  r :  i m p l i c i to ;  ( H L ) :  i n d i retto ; ( I X  + d ) ,  ( I Y  + d ) : i n d i c izzato . 

Codici del b yte: 

S ET b, ( H L ) 

SET b ,  ( I X  + d )  

SET b ,  ( I Y  + d )  

368 

S ET b ,  r 

b: r : A B C D H 

C B -· O C? co C l  C2 C3 C4 es 

2 
3 
4 
s 

6 
7 

CF 
D? 
DF 
E? 
EF 
F? 
F F 

C3 C9 
DO D l 
D8 D9 
EO E l 
E8 E9 
FO F l 
FS F9 

CA CB cc CD 
D2 D3 D4 DS 
DA DB DC DD 
E2 E3 E4 ES 
EA EB EC ED 
F2 F3 F4 FS 
FA FB FC FD 

b : o l 2 3 4 s 6 7 

l C6 1 CE l Db l DE G" l EE l F6 l FE l 



Fla g 

Ese mpio:  

CO D I C E  O G G ETTO 

s z H P/V N C 

[___j___j_..L__j__j___j__L__jl ( nessun  effetto )  

S ET 7 ,  A 

Pr ima :  Dopo :  

369 



SLA s 

Funzione:  

Forma to : 

Descrizione:  

370 

s :  

Spostamento ar i tmet ico a s i n i stra de l l 'operando s .  

l 1 l 1 l o l o l 1 l o [ 1 l 1 l byte 1 :  CB  

l O l O I l l O l O 1 .. + r f- .- 1 byte 2 

( H L ) l I l l o l o I l l o I l I l l byte 1 :  C B  

1 o 1 o 1 �  FJ o 1 � 1 � 1 o 1 byte 2 2 6  

( I X + d ) li] � l o l l l l l l l o l l l byte 1 : D D 

I l  l l l o l o l 1 l o l 1 I l j byte 2 :  CB  

1 �  : : : � : : : l byte 3 :  va lore d i  offset 

1 o o 1 � o o 1 �  1 � 1 o 1 byte 4 :  2 6  

( I Y  + d ) l 1 1 I l  1 [ 1 l o I l l byte 1 :  FD  

l l l l o o l l o l l l 1 l byte 2 :  C B  

l : : : : : : l byte 3 :  va lore d i  offset 

1 o 1 o 1 � 1 o 1 o 1 � 1 � 1 o 1 byte 4 :  2 6  

r può  essere og n u n o  d i  q u est i : 

A - 1 1 1  
B - 000 
c - 001  
D - 0 1 0 

E - 0 1 1 
H - 1 00 
L - 1 0 1 

l 

I l  contenuto de l l a  locaz ione  determ i nata da l l ' operando spec i f ico ,  è a­
r i tmet icam ente spostato a s i n i stra con i l  contenuto de l  b i t  7 che  è spo­
stato a l  f lag d i  r i porto ed uno O (zero)  v iene forzato ne l  b i t  O .  I l  r i su l ta­
to f i na le  è i m m agazz i nato d i  n uovo ne l l a  locaz ione  o r i g i na le .  s è def i ­
n i to ne l l a  descr iz ione de l le  ana loghe is t ruz ion i  R LC .  



Flus so dei da ti: 

A 

B 

D 
H 

i 
l 
l 
l 

Te mporizzazion e :  

� 

s :  

r 
( H L) 
( I X + d )  
( I Y  + d ) 

11sec 
cicli M: s ta ti T. @ 2 MHz: 

2 8 4 
4 1 5  7 . 5  
6 23 1 1 . 5 
6 23 1 1 . 5 

Modo d 'in dirizzamento:  r: i m p l i c i to ;  ( H L) :  i n d i retto ;  ( I X  + d ) .  ( I Y  + d ) : i n d i c izzato . 

Codici del b yte: 

Fla g: 

Esempio: 

CO D I C E  O G G ETTO 

SLA r A B C D E H L  

CB li] 20 1 2 1 1 22li3 1 24E 

S Z  H (È}'V N C  
1 • 1 �� o·�l --r--1 •--,-1 o�l�• l 
C è posto ad uno  da l  b i t  7 de l  dato d i  sorgente .  

S LA ( H L) 

P r ima :  Dopo :  

'----1 0 __ 1 F -- F 
H LI ______ oF_F_2 _____ �� L H LC ___ o_FF_2 ___ ] L 
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SRA s 

Funzione:  

Fo rma to: s :  

Des crizione:  

3 7 2  

Spostamento ar i tmet ico a destra d i  s .  

---.�--- � I l  L L�-��J�L._j 
__ ____j s c 

r può essere og n u n o  d i  q u est 1 : 

A - 1 1 1  
B - 000 
c - 001  
D - 0 1 0  

E - 0 1 1 
H 1 00 
L - 1 0 1 

byte 2 

byte 1 : C B 

byte 2 :  2 E  

byte 1 :  D D  

byte 2 :  C B  

byte 3 :  va lo re  d i  offset 

byte 4 :  2 E  

byte 1 :  F D  

byte 2 :  CB  

byte 3 :  va lore d i  offset 

I l  conten uto de l l a  l ocaz ione  determ i n ata da l l ' operando spec i f i co ,  è a­
r i tmet icam ente spostato a destra .  I l  contenuto del bit O è mosso a l  
f lag d i  r i porto ed i l  contenuto de l  b i t  7 r imane i nvar iato . I l  r i s u l tato f i na­
le  è immagazz i nato ne l la locaz ione o r i g i na le .  s è def i n i to ne l la descr i ­
z ione de l l e  ana loghe is truz ion i  R LC .  



Flus so dei da ti: 

A 
B 
D 
H 

re mporizzazio n e :  

_ _m 
c 

--

s:  

r :  
( H L) 
( I X + d )  
( I Y  + d ) 

11sec 
cicli M: s ta ti T: @ 2 MHz: 

2 8 4 
4 1 5  7 . 5  
6 23 1 1 . 5 
6 23 1 1 . 5 

Modo d 'in dirizzam e n to: r :  i m p l i c i to ;  ( H L) : i n d i retto; ( I X + d ) , ( I Y  + d ) : i n d i c i zzato . 

Co dici del b yte: 

Fla g: 

Ese mpio: 

r=-� 

� -=� t; _____ -' 
C O D I C E  O G G ETTO 

SRA r 

s z H @v N C 

T6I l• 1ol • l  
C è posto ad uno  da l  b i t  O de l  dato d i  sorgente .  

SRA A 

Pr ima :  D o p o :  
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S R L s 

Funzion e:  

Form a to :  

Descrizione:  

3 74 

Spostamento log ico a destra d i  s .  

s :  
r [}T! l o l o �� o I!T!J byte 1 CB  

�l i \ l I l 1--- : r :- --- 1 byte 2 

( H L J ��-[OJ!T!J byte 1 : C B 

[o l 0 I �BiEEEJ byte 2 : 3 E  

( I X + d ) � � � � l o i !JYD i o ! l byte 1 : D D 

[!T l l o l o l 1 l o I l  I l  byte 2 :  CB  

F,._ T -1--- d -,_ �· J --l byte 3 :  va lore d i  offset _ l  l l l L_ 

liJi:L�JiJ-�J 1I!JDJ byte 4 :  3 E  

( I Y  + d ) [�[iJ-�Er�-T!lill byte 1 :  Fo 

G�_Oj i[1 1  O I l I l l byte 2 :  CB  

F�� 1 : 3 byte 3 :  va lore d i  offset 

[DIO r�J} I l I l I l l o l byte 4 :  3 E  

r p u ò  essere og n u n o  d i  q uest i : 

A - 1 1 1  
B - 000 
c - 001 
D - 01 0 

E - 0 1 1 
H - 1 00 
L - 1 0 1 

I l  contenuto d e l l a  locaz ione determ i nata da l l ' operando spec i f ico ,  è lo­
g i camente spostato a destra .  È mosso u no zero ne l  b i t  7 ed i l  contenu­
to de l  b i t  O è mosso ne l  f lag d i  r i porto.  I l  r i s u l tato f ina le è i m m agazz i ­
nato d i  n uovo nel la locaz ione o r i g i na le .  



Flusso dei da ti: 
�------�--��= ; t-- ----l------"�""'1c' 

D r �----�----�-H l____�----� 
Ternporizzazio n e :  

s :  

r 
( H L) 
( I X + d )  
( I Y  + d ) 

cicli M. 

2 
4 
6 
6 

�se c 
stati T: @ 2  MHz:  

8 4 
1 5  7 . 5  
23 1 1  .5 
23 1 1  .5  

Modo d 'in dirizzamento: r :  i m p l i c i to ;  ( H L ) :  i n d i retto ; ( I X + d ) ,  ( I Y  + d ) : i n d i c izzato . 

Co dici del byte: 

Flag .  

Esempio: 

CO D I C E  O G G ETTO 

S R L  r A B C D E H L  C B i Jf l 38 1  39 1  JA l JB l 3C l 3D] 
S Z  H @VV N C  

� I o l M� 
C è posto ad uno  da l  b i t  O de l  dato d i  so rgente .  

SRL E 

P r ima :  

[ 0 1 �-=:J f 
[o2-J E 

Dopo :  

��f 
•q:l•E 
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S U B A ,  s 

Funzion e :  

Forma to: 

n 

( H L) 

( I X + d )  

( I Y  + d ) 

Descrizione:  

376 

Sottra i  l ' operando s da l l ' accumu latore . 

s :  può  essere r, n ,  ( H L) ,  ( I X + d) oppure  ( I Y  + d )  

l� i o l o I l i o 1-: c-;- i 
�� � l l o l 1 l oJ!T!I� 

----- n -----

l 1 o 1 o 1 �  1 or� 1 l 1 � 
@� [ o [ 1 [ 1 1 1 o 1 �  i 
l l l o l o 1 � l o l o l 
[ � : 1 3 
I l  l l l �T� l l �E-;-l 

1 l o l o [ 1 l oflEJ 
1 -: -: -: � _L__d 
r può essere ogn u n o  d i  quest i :  

A - 1 1 1  
B - 000 
c - 001 
D - 0 1 0  

E - 0 1 1 
H 1 00 
L - 1 0 1 

byte 1 :  06 

byte 2 :  dato immed iato 

96  

by te  1 :  D D  

byte 2 :  9 6  

byte 3 :  va lore d i  offset 

byte 1 :  FD  

by te  2 :  9 6  

byte 3 :  va lore d i  offset 

L 'operando spec i f i cato s è sottratto da l l ' accum u latore ed i l  r i s u l tato è 
i m m agazz i nato ne l l ' accu m u l atore stesso . L 'operando s è def i n i to ne l ­
l e  descr i z ion i  de l l e  ana loghe i struz i on i  A D O .  



Flus so dei da ti: 

D �------�----� 
H L-------�------� 

Temporizzazio n e :  

s :  

r 
n 
( H L) 
( I X + d )  
( I X + d )  

cicli M:  

1 
2 
2 
5 
5 

J.!Sec 
s ta ti T: @ 2 MHz: 

4 2 
7 3 . 5  
7 3 . 5  

1 9  9 . 5  
1 9  9 . 5  

Modo d 'in dirizzamento:  r :  i m p l ic i to ;  n :  i m med iato ; ( H L) : i n d i retto ( I X + d ) , ( I Y  + d ) : i n d i c izza­
to .  

Codici del byte: 

Flag .· 

Es e mpio: 

C O D I C E  O G G ETTO 

S U B  A, r 

s z 

A B C D E H L  
1 97 1 90 1 9 1 1 92 1 93 1 94 1 95 1  

H P,@ N C 

1 • 1 1 • 1 � 1 • 1  

S U B  A ,  B 

Pr i ma :  

A� B � 

Dopo :  

A� 
B� 
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XOR s 

Funzione:  

Forma to : 

n 

( I X + d )  

( I Y  + d )  

Des crizione:  

3 7 8  

O R  esc l u s ivo t r a  accu m u l atore ed s .  

A �  A :V s 

2; può essere r ,  n ,  ( H L) ,  ( I X  + d ) , oppure ( I Y  + d )  

I l o l l o I l 1-> -: l 
l l l l l l o l l l l l l l o l byte 1 :  EE  

: : : 7 : : : byte 2 :  dato i m med iato 

l l o l l l o l l l l l l o AE  

l l l l o I l l 1 1 l o l l byte 1 :  D D  

I l o I l o I l I l I l o byte 2 :  A E  

l : � : : byte 3 :  va lore d i  offset 

l l l l l l l l l l l l o l l 
l l o j l l o l l l l l l l o j 

: : � l 
r può essere ogn u n o  d i  ques t i :  

A - 1 1 1  E 0 1 1 
B - 000 H 1 00 
c - 001  L 1 0 1  
D - 0 1 0 

V iene  eseg u i to l ' O R  esc l u s ivo de l l ' accu m u l atore e d e l l ' operando spe­
c i f i cato s ed i l  r i su l tato è i m m agazz i nato n e l l ' accu m u l atore .  s è def i n i ­
t o  ne l l a  descr i z ione  de l l e  ana loghe i s t r uz i on i  ADD .  



Fluss o  dei da ti: 

Te mporizzazio n e :  f!SeC 
s :  cicli M:  s ta ti T: @ 2 M Hz : 

r 1 4 2 
n 2 7 3 . 5  
( H L) 2 7 3 . 5  
( I X + d )  5 1 9  9 . 5  
( I Y  + d ) 5 1 9  9 . 5  

Modi d 'indirizzamento:  r :  i m p l i c i to ;  n :  i m m ed i ato ;  ( H L ) : i n d i retto ;  ( I X + d ) , ( I Y  + d ) : i n d i c i z ­
zato . 

Codici del byte: XOR r :  A B C D E H l  I AF I As i A�I AB I Ac i Ao l  
Flag: S Z H ®v N C ��-LIQU� l o l o l 
Es e mpio: XO R A ,  B 1 H 

P r ima :  Dopo :  

379 





CAP I TO LO 5 

TECN I CH E  D I  I N D I R I ZZAMENTO 

I NT R O D U Z I O N E  

Q uesto cap i to lo  p resenterà l a  teor ia genera le  de l l ' i nd i r izzamento e l e  var ie tecn i che  che so­
no  state sv i l u ppate per fac i l i tare i l  recupero dei dat i . I n  un secondo parag rafo saranno r iesam i ­
na t i  i mod i  d i  i n d i r izzamento spec i fi c i  d i spon i b i l i  ne l l o  Z80 ,  i n s i eme  con i l o ro  vantagg i  e l i m i ta­
z i o n i .  A l la  fi ne ,  per fam i l ia r i zzare i l  l ettore con i var i  compromess i  poss i b i l i ,  una  sez ione  d i  ap­
p l i caz ion i  d i mostrerà i poss i b i l i  com promess i  tra l e  var ie  tecn i che  d i  i n d i r i zzamento t ram i te l o  
s t ud io  d i  spec i fi c i  program m i  d i  app l i caz ione .  

Po iché l o  zao ha d ivers i  reg is t r i  a 1 6  b i t ,  o l t re a l  contatore d i  prog ram ma ,  che  possono esse­
re usat i  per spec i f icare u n  i n d i r izzo ,  é i mportante che  c h i  usa lo Z80 comprenda i var i  mod i  
d ' i n d i r i zzamento ,  ed i n  part ico lare ,  l ' uso de i  reg is t r i  i nd i ce .  

A l l o  stato i n i z ia le  possono essere omess i  i comp less i  mod i  d i  reper im ento .  Com u nque ,  t u t t i  i 
mod i  di i n d i r izzamento sono ut i l i  per sv i l u ppare progra m m i  per  q u esto m i c roprocessore .  Ora 
s tud iamo l e  var ie  a l ternat ive d i spon i b i l i .  

M O D I  POSS I B I L I D I  I N D I R I ZZA M E NTO 

L ' in dirizzamento s i  r i fe r i sce a l l a  spec ifica entro u n a  i s t ruz ione ,  de l la  pos iz ione de l l 'operando 
su l  qua le  opererà l ' i st ruz ione .  Adesso saranno esam i nat i  i p r i nc i pa l i  m etod i d i  i n d i r i zzamento .  
Sono tu t t i  i l l u strat i  ne l l a  F i g u ra 5 - 1 . 

l nd i r izzamento impl ic ito (o " l  mp l icate" o " Registro " )  

L e  i s t ruz ion i  c h e  operano esc lus ivamente su i  reg is t r i  usano norma lmente l ' in dirizzamento 
implicito . Q u esto é i l l u strato ne l l a  F i g u ra 5 - 1 . 

U na i s t ruz ione i m p l i c i ta der iva i l  suo nome da l  fatto che  non  con t iene  i n  modo spec ifico l ' i n ­
d i r izzo de l l 'operando su l  q u a l e  opera .  l nvece,  i l  s uo  cod ice  operat ivo spec i fi ca  uno  o p i ù  reg i ­
s t r i ,  d i  so l i to l ' accumu latore ,  oppu re  og n i  a l t ro reg i stro o reg i s t r i .  

S i ccome i reg is t r i  i n tern i  sono d i  so l i to poch i i n  numero (comu nemente otto) , q u esto r i ch ie­
d erà un p iccolo n u mero d i  b i t .  Come esem p io ,  tre b i t  a l l ' i n terno de l l ' i s t ruz ione pun teranno ad 
u no  deg l i  ot to reg is t r i  i ntern i .  Perc iò ,  ta l i i s t ruz ion i  possono norma lmente  essere cod i fi cate en­
t ro  8 b i t .  Questo é u n  vantagg io  i mportante ,  po iché una  i s t ruz ione ad ot to  b i t  no rma lmente s i  e­
segue più ve locemente di qua l s ias i  i s t ruz ione d i  due o t re byte. 

Un esem p io  di una i s t ruz ione i m p l i c i ta  è: 

LD A ,  B 

che  spec i fi ca "trasfer i sc i  i l  contenuto d i  B i n  A" (car ica A da B ) . 
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l n d i r izzamento i m m ed iato 

N e l l a  F i g u ra 5 - 1  è i l l u strato l ' i n d i r izzamento i m m ed i ato .  I l  cod ice  operat ivo ad ot to b i t  è se­
gu i to da un l i tera l  ad 8 oppure 1 6  b i t  (una costante ) . Qu esto t i po d i  i s t r uz ione  è necessar ia ,  per 
esem p io ,  per car icare u n  va lore ad otto b i t  i n  u n  reg i stro ad otto b i t .  Po i ché  i l  m i c roprocessore 
è eq u i pagg i ato con reg is t r i  a 1 6  b i t ,  p u ò  anche essere necessa r io  car icare l i tera l  a 1 6  b i t .  

U n  esem p io  d i  una  i s t r uz ione  i m m ed iata è :  

A D O  A ,  O H  

L a  seconda paro la d i  q uesta i s t ruz ione cont iene i l l i tera l  " 0 " , c h e  è agg i u n to a l l 'acc u m u lélto-
re .  

l n d i r izz a m e nto assol uto 

L ' i n d i r i zzam ento asso l u to d i  so l i to s i  r i fer isce a l  modo i n  cu i  i dat i  sono reper i t i  da l la  memo­
r ia  o post i  ne l la  memor ia ,  i n  cu i  u n  cod ice  operat ivo è seg u i to da un i n d i r i zzo a 1 6  b i t .  Perc i ò ,  
l ' i n d i r i zzamento asso l u to r i ch i ede  is t ru z ion i d i  t r e  by te .  U n  esem p io  d i  i n d i r i zzamento asso l u to 
è :  

LO  ( 1 234 H ) ,  A 

Spec ifica  che  i l  conten u to de l l ' accu m u l atore deve essere i m m agazz i nato a l l a  pos i z ione  d i  
memor ia  esadec ima le  " 1 234 " .  

L o  svantagg io  d e l l ' i n d i r izzam ento asso luto è q u e l l o  d i  r i c h i edere u n a  i s t ruz ione  d i  t re byte .  
Per m i g l i orare l ' effic ienza de l  m i c roprocessore ,  può  essere d i spon i b i l e  u n  a l tro modo d i  i n d i r i z ­
zamento con i l  qua le  per l ' i n d i r izzo è usata so lo  una  paro la :  i n d i r i zzamento d i retto . 

l nd i r izzamento d i retto {o " Breve" o "Relat ivo" ) 

l n questo modo di i n d i r izzamento ,  i l  cod ice operat ivo è segu i to da u n  i n d i r i zzo ad 8 b i t .  An ­
che  questo è i l l u strato ne l l a  F i gu ra 5 - 1 . 

I l  vantagg i o  di q uesto approcc io  è que l l o  di r i ch iedere so lo due  byte i nvece di t re per  l ' i nd i ­
r i zzamento assol uto .  L o  svantagg io  è que l l o  d i  l i m i tare tu tto l ' i nd i r i zzamento ent ro i l  cam po d i  
i n d i r i zz i  da O a 2 5 5  oppure  - 1 28 a + 1 2 7 .  

Q uando s i  usa  da  O a 255 ( ' ' pag i na  zero" ) ,  q uesto è a n c h e  ch iamato i n d i r i zzam ento breve ,  o 
i n d i r i z zamento de l l a  pag i na  O .  Ogn i  q u a l  vo l ta è d i spon i b i l e  l ' i n d i r i zzamento breve,  per  con tra­
sto l ' i n d i r izzam ento asso l u to è spesso ch i amato indirizzamento estes o .  

L a  gamma da - 1 28 a + 1 2 7 è u sata c o n  l e  i s t ruz i on i  d i  ram i fi caz ione .  Qu esto è c h iamato i n ­
d i r i zzam ento re lat ivo .  

l nd i r izza m ento relat ivo 

Le no rma l i  i s t ruz ion i  j ump (sa l to )  o b ranch ( ram ifi caz ione)  r i c h iedono otto b i t  per  i l  cod ice  
operat ivo ,  p i ù  l ' i nd i r izzo a 16  b i t  a l  q ua l e  deve sa l tare i l  p rogramma .  Propr io  come ne l  p rece­
dente esem p io ,  q u esto modo ha lo svantagg io  d i  r i ch i edere t re paro l e ,  c ioè ,  tre c i c l i  d i  memo­
r ia .  L' indirizzamento rela tivo usa so lo u n  formato d i  due paro le  per  forn i re  una ram i fi caz ione 
p iù  effi c i ente .  La pr ima paro la è l a  descr i z ione  dettag l i ata de l la  ram i fi caz ione ,  d i  so l i to con i l  
tes t  che b i sogna eseg u i re .  La seconda paro la  è uno  "spostam ento" . 

Po iché lo spostamento deve essere pos i t ivo o negat ivo ,  u na i s t r uz ione  d i  ram ifi caz ione re la­
t i va pe rmette una ramifi caz ione i n  avant i  tino a 1 27 pos i z i on i  ( sette b i t )  oppure una  ram i fi ca­
z ione  i n d i etro tino a 1 28 pos i z i on i  (d i  sol i to + 1 29 oppure  - 1 26 ,  da l  momento in cui PC sarà 
stato a u mentato d i  due ) . S i ccome la  magg ior  parte de i  loop tende ad essere corta ,  l ' i n d i r izza­
mento re l at ivo può  essere usato ne l la magg ioranza de i  cas i  e determ ina  una  esecuz ione  s i ­
g n i fi cat ivamente m i g l io rata per ta l i  p rogram m i  brev i .  Come esemp io ,  abb iamo g ià usato l ' i s t ru -
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Figura 5- 1 :  Mod i  d ' i n d i r i zzamento d i  base 
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z ione J R  N C ,  la qua le  determ i na  u n  " j u m p  se non c ' è  nessun carry" ad una  pos i z i one  entro 1 2 7 
paro le da l l ' i st ruz ione branch ( p i ù  prec isamente + 1 29 a - 1 26 ) .  

l d ue  vantagg i  de l l ' i n d i r izzamento re lat ivo sono l a  m i g l i o rata esecuz ione  ( meno byte usat i ,  
p i ù  a l ta ve loc i tà )  e i l  r i pos iz ionamento de l  prog ramma ( i n d i pendenza dag l i  i n d i r i zz i  asso l u t i ) . 

l nd i r izzamento ind ic izzato 

L' i n d i r i zzamento i n d i c i zzato è l a  tecn i ca  u sata per accedere success ivamente g l i  e lement i 
d i  u n  b locco o d i  u na  tabe l l a .  Questo sarà i l l u strato con esem p i  p i ù  avant i  i n  questo cap i to l o .  I l 
pr i nc i p i o  d e l l ' i n d i r izzam ento i nd i r i c i zzato è q ue l l o  che  l ' i s t ruz ione spec i fi c h i  s ia  un reg istro i n d i ­
ce che u n  i n d i r izzo .  I l  contenuto de l  reg i stro è agg i u nto a l l ' i n d i r izzo pe r  forn i re  l ' i n d i r i zzo fi na le .  
l n q uesto modo ,  l ' i n d i r izzo potrebbe essere l ' i n iz i o  d i  una  tabe l l a  pos iz ionata ne l l a  memor ia .  

I l  reg i stro d i  i nd ice sarebbe a l lora u sato per accedere success ivamente a tu t t i  g l i  e lement i  d i  
una  tabel l a  i n  u n  modo effic iente .  (Questo r i ch i ede  la  d i spo n i b i l i tà d i  is t ruz i on i  d i  i n c remen­
to/decremento per i l  reg i stro i n d ice ) . I n  prat ica ,  spesso es istono de l le  restr i z i o n i  che possono 
l i m itare l a  d i mens ione  de l  reg i stro i nd i ce ,  o l a  d i m ens ione  d e l l ' i n d i r izzo o de l  campo de l lo  spo­
stamento .  

C O D I C E  O PE R A T .  R EG I STRO I N D I C E  

BASE 

M E M O R I A  

Figura 5-2:  l nd i r izzamento ( Pre - i n d i c izzaz i one )  

P re - ind ic izzazione e post - ind ic izzazione 

Possono  essere d i s t in t i  d ue  mod i  d i  i n d i c izzaz ione .  La  pre- i n d i c izzaz i one  è i l  so l i to modo d i  
i n d i c izzaz ione  i n  c u i  l ' i n d i r izzo fi na le  è la  som ma d i  u no  spostam ento o i n d i r i zzo e de l  contenu ­
to de l  reg i stro i n d ice .  

Questo è mostrato ne l l a  F i g u ra 5-2 supponendo u n  campo d i  spostam ento ad ot to  b i t  ed un  
reg i stro i nd i ce  a 1 6  b i t .  

La  post- i n d i c izzaz ione tratta i l  contenuto de l  campo  d i  spostamento come l ' indirizzo de l  vero 
spostamento ,  p i u ttosto che come spostamento .  Questo è i l l u strato ne l l a  F i gu ra 5-3. N e l l a  post­
i n d i c izzaz i one ,  l ' i n d i r izzo fi na le  è la  som ma de l  contenuto de l  reg i stro i n d ice  più i l  contenuto 
de l la paro la  memor ia designa ta da l campo di  spos tamento .  Prat icamente ,  qu esta caratter is t i ­
ca u t i l i zza una  com b i naz ione de l l ' i n d i r izzamento i n d i retto e de l la  pre - i n d i c i zzaz ione .  Ma  non 
abb iamo ancora defi n i to l ' i n d i r izzamento i n d i retto. Facc iamo lo  ora .  
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Figura 5-3:  l nd i r izzamento i nd i c i zzato i n d i retto ( Post - i n d i c izzaz ione )  

l n d i r izzamento ind i retto 

Abb iamo già v i sto che due sottoprog ramm i  possono voler scam b iare una grande qu ant i tà di 
dat i  i m m agazz i nat i  ne l l a  memor ia .  P i ù genera lmente ,  d ivers i  programm i ,  o d iverse subrou t i ne ,  
possono aver  b i sogno d i  accedere ad u n  b locco comune  d ' i nform azio n i .  Per conservare la  ge­
nera l i tà de l  p rogramma,  è des iderab i l e  non tenere  u n  ta le b l occo ad u na pos iz ione d i  memor ia  
fi ssa .  I n  part ico l are ,  l a  d i m ens ione  d i  q uesto b locco potrebbe i n g rossars i  o r imp i cc i o l i r s i ,  e può  
dover r i s i edere i n  va r i e  aree de l l a  memor i a ,  a seconda de l l a  sua  d i m ens ione .  Perc iò ,  non  sa­
rebbe p rat ico cercare di  accedere a questo b l occo u sando i n d i r i zz i  asso l u t i  senza r i sc r ivere i l  
p rog ramma o g n i  volta.  

La so l uz ione  a questo prob lema sta ne l  depositare l ' i n d i r izzo d i  i n i z io  de l  b locco ad una loca­
z i one  d i  memor ia  fi ssa .  Q uesto è analogo ad una s i tuaz ione i n  cui  d iverse persone  hanno  b i so­
gno d i  entrare i n  una  casa, ed es i ste so lo una  ch i ave .  Con u n  accordo,  l a  ch iave del la casa 
sarà nascosta sotto lo  zerb i no .  Ogni  ab i tante saprà a l lo ra dove guardare ( sotto lo  zerb i no )  per 
t rovare la  ch iave d i  casa (o ,  forse,  per t rovare l ' i n d i r izzo com une  d i  sched u l i n g ,  per proporre 
una p iù  stretta ana log ia ) . L ' i n d i r izzamento i n d i retto , perc i ò ,  usa norma l m ente u n  cod ice opera­
t i vo  ( 1 6  b i t  ne l  caso de l lo Z80)  segu i to da  u n  i n d i r izzo a 1 6  b i t .  Q u esto i n d i r i zzo è u sato per re­
c u perare una paro la  da l la  memor ia .  D i  so l i to ,  sarà una  paro la a 1 6  b i t  (ne l  nostro caso ,  due  by­
te )  dentro l a  memor ia  poiché è un  i n d i r izzo .  Q uesto è i l l u strato da l l a  F i gu ra  5-4 . l due byte al­
l ' i nd i r izzo spec i f i cato A 1  contengono "A2 " .  A2 è a l lora i n terpretato come i l  vero i n d i r izzo dei  
d at i  a i  q ua l i  s i  des idera aver accesso. 

L ' i n d i r i zzam ento i n d i retto è part ico la rmente ut i le tutte le  vo l te che sono usati i p u ntato r i .  A l ­
l o ra ,  va r i e  aree de l  prog ramma possono r i fer i rs i  a quest i  pun tator i  pe r  aver accesso ad una  pa­
ro la o u n  b l occo d i  dat i  i n  modo conven i ente ed e legante.  L' i n d i r izzo fi na le  può anche  essere 

3 8 5  



I ST R U Z I O N E  M E M O R I A 

l C O D I C E  O P E R A T I V O  

,______ 
I N D I R I ZZO \ A ) I N D I R I ZZO 

f-- -r--
I N D I R ETTO ( A 1 1 F I N A L E  ( A 2 1 

A D A T I  1+-

Figura 5 - 4 :  l n d i r i zzamento i n d i retto 

otten u to p u n tando attraverso l ' i s t ruz i one  ad u n  reg i stro a 1 6  bit in c u i  è contenu to l ' i n d i r izzo .  
Qu esto è c h iamato "reg i stro i n d i retto " .  

Co m b i naz ion i  d i  modi  

l mod i  d i  i n d i r izzam en to dett i  sopra possono essere comb i nat i , i n  part i co la re ,  i n  u n o  schema 
d ' i n d i r i zzamento com p l etamente genera le  dovrebbe essere  poss i b i l e  u sare mo l t i  l i ve l l i  d i  i n d i ­
r izzam ent i  i n d i rett i .  

L ' i n d i r izzo A2 potrebbe essere i n terp rdtato d i  n uovo c o m e  u n  i n d i r i zzo i n d i retto e cos i  v ia .  
L ' i n d i r izzam ento i n d i c izzato può anche essere  com b i nato con l ' accesso i n d i retto .  C i ò  per ­

mette l ' effi c i ente accesso a l l a  paro l a  n d i  u n  b locco d i  dat i ,  a patto che  s i  sapp ia  dove s ia  i l  
p un tatore a l l ' i n d i r izzo d ' i n i z io  (vedere F i gu ra  5 -2 ) .  

Abb iamo acq u i s i to fam i l ia r i tà  con tut t i  i so l i t i  mod i  d i  i n d i r i zzamento che  possono essere for­
n i t i  i n  un s i s tema .  

La magg i o r  par te  de i  s i stem i d i  m i c rop rocessor i ,  a causa de l la  l i m i taz i one  su l la  comp less i tà  
d i  u na  M P U ,  c he  deve essere real i zzata a l l ' i n terno d i  un  s i ngo lo  c h i p .  non  fo r n i sce tut t i  i mod i  
paoss i b i l i  ma so lo  u n  p icco lo  sotto i n s i eme  d i  q u est i . 

Lo ZBO fo r n i sce  un buon  sott i n s i eme di poss i b i l i tà .  Esam i n i amo le .  

M O D I  DI  I N D I R I ZZA M ENTO DELLO Z80 
l nd i r izzamento imp l ic ito (Z80 )  

L ' i n d i r izzam ento i m p l i c i to è essenz ia l mente usato da l l e  i s t ruz i o n i  a s i ngo l o  byte c h e  operano 
su i  reg is t r i  i n te r n i .  R i ch iedono so lo  u n  c ic lo per  essere esegu i te ,  po iché l e  i s t r uz ion i  i m p l i c i te 
operano esc l u s ivamente s u i  reg is t r i  i nter n i .  

Esemp i  d i  i s t r uz ion i  c he  usano i n d i r i zzamento (o " reg is t r i " )  i m p l i c i to s o n o :  LD r ,  r ' ; A D O  A ,  r ;  
A D C  A ,  s ;  S U B  s ;  S B C  A ,  s ;  ANO  s ;  O R  s ;  XO R s ;  C P  s ;  I N C r .  

Z i l og i n o l t re  d i s t i n gue  t ra  " i n d i r i zzamento d i  reg is t ro" e " i n d i r i zzam ento i m p l i c i to" . L ' i n d i r i z ­
zamen to  i m p l i c i to  è a l l ora l i m i tato ,  i n  q ue l l a  defi n i z i one ,  a l l e  i s t ruz i on i  c h e  non  hanno  u n  cam­
po spec i fico  per pu ntare ad  u n  reg istro i n te rno .  Q uesto i n trod uce  u n  a l tro modo d i  i n d i r i zza­
mento .  Q u esta è una rag ione  perché i l  n u m ero de i  modi  d i  i n d i r i zzamento è i n su ffi c i en te  a ca­
ratte r izzare l e  capacità d i  u n  m i croprocessore .  
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l n d i r izzamento immed iato 

P o i c h é  l o  Z 8 0  h a  s i a  reg i s t r i  a l u n g h ezza s i n g o l a  ( 8  b i t ) , che copp ie  d i  reg i s t r i  a dopp ia  l u n ­
g h ezza ( 1 6  b i t ) , f o r n i s c e  d u e  t i p i  d i  i n d i r i zzamento  i m m ed i ato .  s i a  con  i l i tera l da 8 b i t  c h e  d a  
1 6  b i t .  A l l ora l e  i st ruz i o n i  sono  l u n g h e  d u e  o t r e  byte .  I l  p r i m o  b y t e  c o n t i e n e  l a  costa n t e .  o l i te­
ra l .  che d eve essere c a r i cata in  u n  reg i stro o u sata per u n ' o peraz i o n e .  

e d  

L O  I X  e L O  I Y  sono eccez i o n i  c h e  r i c h i ed o n o  cod i c i  operat i v i  a 1 6  b i t .  
E s e m p i  d i  i s t ru z i o n i  c h e  usano i l  m o d o  d i  i n d i r i z z a m e n to i m m ed i ato s o n o :  

L O  r ,  n ( d u e  byte)  
L O  d d .  n n  ( t re  b i te )  

A D O  A ,  n ( d u e  byte)  

Q u a n d o  i l  l i tera l  é l u ngo due byte ,  i l  modo é c h i a m ato " i m m ed i ato esteso " .  ne l  caso d e l l o  
Z 8 0 . 

l n d i r izzamento assoluto o "esteso" (ZB O )  

Per  d efi n i z i o n e ,  l ' i n d i r i zzamento  r i c h i ed e  t re  byte .  I l  p r i m o  byte é i l  c o d i c e  o p erat ivo e d  i d u e  
by te  s u ccess iv i  s o n o  l ' i n d i r i zzo  a 1 6  b i t  c h e  s p e c i fi c a  l a  l ocaz i o n e  d i  m e m o r i a  ( l '  " i n d i r i zzo  as­
s o l u to " ) .  l n c o n trasto c o n  l '  " i n d i r i z z a m e n to b reve" ( i n d i r i zzo  ad 8 b i t ) , q u esto m o d o  é c h i a m a­
to anche " i n d i r i zzam ento esteso" .  

E s e m p i  d i  i s t r u z i o n i  c h e  usano  l ' i n d i r i zz a m e nto esteso son o :  

L O  H L , ( n n )  e J P  n n  

d o v e  n n  rappresenta  l ' i n d i r i zzo  d e l l a  m e m o r i a  a 1 6  b i t ,  ed  ( n n )  rappresen ta i l  c o n te n u to d e l l a  
l o c a z i o n e  spec ifi cata .  

l n d i r izzamento mod if icato in pag i n a  zero (Z8 0 )  

L ' i n d i r i n a m ento i n  pag i n a  zero n o n  é d i s p o n i b i l e  n e l l o  Z 8 0 ,  ecc etto at t raverso l ' i s t r u z i o n e  
C A L L .  Lo spec i a l e  m o d o  d i  i n d i r i zzamento  u s a t o  da q u esta i s t r u z i o n e  é c h i am ata " i n d i r i zza­
m e nto m o d i fi cato in  pag i n a  z e ro " .  

L ' i s t r u z i o n e  C A L L  c o n t i e n e  u n  c a m p o  d i  t r e  b i t  n e l l e  pos i z i o n i  b i t  b ,, b4  b ,  usate p e r  p u ntare 
a d  una d e l l e  otto pos i z i o n i  n e l l a  p ag i n a  zero d e l l a  m e m o r i a .  

L ' i n d i r i zzo  effett ivo é b 5  b4 b 3  000  ed è car icato n e l  PC .  Po i c h é  r i c h i ed e  s o l o  u n  b y t e  s i n g o l o ,  
q u esta i s t r u z i o n e  s i  eseg u e  r a p i d a m ente ,  ed  è fac i l m ente g e n e rata n e l l ' h a rdware .  E ra  g e n e r a l ­
m e nte u sata p e r  r i s p o n dere  a i n te r rup t  m u l t i p l i  ( fi n o  ad 8 ) .  I l  s u o  svantagg i o  è q u e l l o  d i  l i m i tare  
l a  seq u e n z a  d i  esec u z i o n e  a 1 6  pos i z i o n i ,  o p p u re q u e l l o  d i  r i c h i ed e r e  un  j u m p  e l i m i n a n d o  i l  
va ntagg i o  d e l l a  ve loc i tà .  

Q u esto p e r c h é  c iascun  i n d i r i zzo  a cu i  s i  p u ò  perve n i re i n  pag i n a  zero è l o ntano  1 6  by te  da l  
s u ccess ivo .  

Q u esta i s t ruz ione  è usata m e n o  freq uentemente  adesso c h e  i c h i p  che  con t ro l l a n o  l a  p r io r i tà  
d eg l i  i n te r r u p t  ( P I C ) sono  d iven tat i  d i s p o n i b i l i  ( vedere  i r i fe r iment i  C2 0 1  e C 2 0 7  per  una  descr i ­
z i one  d ettag l i ata d e i  P I C ) . U n  P I C  farà  usc i re  au tomat icamente  u n  j u m p  asso l u to d a  3 byte  i n  
r i s posta ad  u n  r i c o n o s c i m ento d i  i n t e r r u p t .  

Q u esta i s t r u z i o n e  è ora genera lmente  u s a t a  c o m e  u n  restar!  ( r i m essa i n  m a r c i a ) . 

l n d i r izzamento re lat ivo (Z80)  

P e r  def i n i z i o n e .  l ' i n d i r i zzamento  r i c h i ed e  d u e  byte .  I l  p r i m o  è i l  c o d i c e  operat ivo  " r e l at ivo a l  
j u m p " ,  m e n t r e ,  i l  secondg  byte s p ec i fi c a  l o  sposta m ento e i l  s u o  seg n o .  
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Per d ifferenz iare q uesto modo da l l ' i st ruz ione  d i  j um p  asso lu to ,  v iene i n d i cato "J R" . 
Da u n  pu nto d i  v i sta de l l a  tem por izzaz ione ,  q u esta i s t ruz ione dovrebbe essere esam i nata 

con cauz ione .  Ogn i  q ua l  vol ta u n  test ,  non  è sod d i sfatto c ioè ,  og n i  qua l  volta non  c 'è  nessuna 
ram i fi caz ione ,  q u esta is truz ione r i ch iede  so lo sette "c i c l i  T " .  Q uesto perché la p ross ima  is t ru ­
z ione che deve essere eseg u i ta è g i à  pu ntata da l  program cou nter .  

Com u nque ,  quando i l  test  è sodd i sfatto , c ioè ,  ogn i  qua l  volta avv iene  i l  sa l to ,  q u esta is t ruz io­
ne r ich iede 1 2  " stat i T" ; u n  n uovo i n d i r izzo effett ivo deve essere ca lco lato e car icato ne l  conta­
tore di program ma .  

S i  deve prestare mol ta attenz ione q uando s i  ca lco la  la d u rata d i  esecuz ione d i  u n  seg mento 
d i  prog ram ma .  Ogn i  q ua l  vol ta non s i  è s i cu r i  se i l  sa l to avverrà o no, s i  deve prendere i n  cons i ­
deraz ione i l  fatto che  a vo l te  i l  sa l to  richiederà 1 2  s ta ti T ,  (con dizione verifica ta) e d  a volte 7 
(condizione non verifica ta) . 

Quando si progetta u n  loop ,  l ' esecuz ione sarà perc iò  p i ù  ve loce usando u n  J R  ( j u m p  Relat i ­
vD ) che  prova una cond iz ione che  d i  so l i to non è verifica ta , come una  cond i z ione  d i  " non zero" 
per i l  contatore .  

Quando i J R sono u sat i  a l  d i  fuor i  de i  loop , e non è nota la  cond i z ione  sotto test ,  per la  d u rata 
d i  J R  è spesso usato u n  valore d i  tempor izzaz ione med io .  

Questo p rob lema de l l a  tempor izzaz ione  non s i  app l i ca  al j ump i ncond i z ionato J R  e .  I n fatti 
esso non p rova nessuna cond iz ione e d u ra sempre 1 2  stat i T. 

l nd i r izza mento ind icizzato (ZBO) 
Q uesto modo  d i  i n d i r izzam ento non  es i steva ne l l ' 8 080 ,  e fu agg i u nto a l l o  Z80  ( cos ì  come  ì 

due  reg is t r i  i n d i ce) . Come r i su ltato, d i venne necessar io agg i u ngere u n  byte extra al cod i ce o­
perat ivo portando lo  a 1 6  b i t  ne l  set di i s t ruz io n i  de l l o  Z80 ( LD I R  è un altro esemp io  d i  cod ice  o­
perativo a 1 6  b i t ) . N el l a  F i g u ra 5-5 è mostrata la  struttu ra dì u n ' i st ruz ione  i n d i c i zzata.  

C O D I C E  O P E R A T I V O  BYTE l 

CO D I C E  O P E R A T I V O  BYTE 2 

S POSTA M E NTO BYTE 3 

l 
1 L I T E R A L  l BYTE 4 
L - - - - - - - - - - ..1  

Figura 5-5:  L ' i n d i r izzamento i n d i c i zzato h a  u n  cod ice operat ivo d i  2 byte 

Le i struz ion i  che permettono  l ' i n d i r izzamento i n d i c i zzato sono :  

L O ,  ADO ,  l N C ,  R LC ,  B IT ,  SET.  

Questo modo sarà usato estesamente ne i  programm i  che operano s u  b locch i  d i  dat i , tabel l e  
o l i ste .  

l nd i r izza mento ind i retto (ZBO)  
L o  Z 8 0  for n i sce u n a  capaci tà l i m i tata d i  i n d i r izzamento i n d i retto ch i amata " l  n d i r izzamento 

I nd i retto d i  Reg i stro" ( " Reg ister l nd i rect Add ress i ng " ) . I n questo modo ognuna  de l le  copp ie d i  
reg ist r i  a 1 6  b i t  BC ,  DE ,  H L può essere u sata come u n  i n d i r izzo d i  memor ia .  
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Ogn i q ua l  vo l ta ess i  p un tano ad u n  dato d i  1 6  b i t ,  pun tano la parte p i ù  bassa .  La parte p i ù  a l ­

ta r i s i ede n e l l ' i n d i r i zzo sequenz ia lmente success ivo (magg iore ) . 

combinaz ion i  d i  modi  

L e  com b i naz ion i  d i  mod i  sono  essenz i a lmente non es istent i ,  eccetto che l e  is truz ion i  che  s i  

r i f e r i scono a i  due operand i  possono usare un  t i po d i fferente d i  i n d i r i zzamento per ognuno .  
Perc i ò ,  u na  is t ruz ione d i  carico o ar i tmet ica può  accedere ad u n  operando ne l  modo i m m e­

d i ato ,  e l ' a l t ra attraverso u n  accesso i n d i c izzato. 
Poi ,  i l  meccan i smo d ' i n d i r i zzamento d i  b i t  può accedere a l l ' ottavo b i t  de l  byte attraverso uno  

d e i t re  mod i  d ' i n d i r izzamento ,  come sp iegato ne l  parag rafo precedente .  
N e l l e  tabel l e  de l  precedente cap i to lo sono i n d i cati i mod i  d ' i n d i r i zzamento spec ifico d i spon i ­

b i l i  pe r  ogn i  i s t ruz ione .  

l n d i r izzame nto d i  b i t  

L ' i n d i r izzam ento de l  b i t  non è genera l mente cons iderato u n  modo d ' i n d i r i zzamento se l ' i nd i ­

r i z zamento è defi n i to come accedere a d  u n  byte . Com unque ,  defi n i to come u n  m o d o  oppure  
u n  gruppo d ' i st ruz io n i ,  è u n  serv iz io  prez ioso . 

Da l  momento i n  cu i  è defi n ito come un "modo d ' i n d i r izzamento" ne l l a  nomenc latu ra Z i l og ,  
q u i  sa rà  descr i tto i n  q uesta man iera .  È spec i fi co de l l o  Z80 e non e ra  forn i to s u l l o  8080 .  L' i n d i ­
r i z zamento d i  b i t  s i  r i fer isce a l  meccan i smo d i  accesso a b i t  spec i ficat i .  L o  Z 8 0  è forn i to d i  spe­
c i a l i  is t r uz ion i  per  porre ad 1 ,  a O resettare o provare spec i f i cati b i t  d i  una  locaz ione  d i  memo­
r i a o d i  u n  reg ist ro .  S i  può  accedere a l  b i t  spec i f i cato attraverso uno  de i  t re  mod i  d ' i n d i r izza­
m ento :  reg is t ro ,  reg i stro i n d i retto , ed i n d i c izzato.  Sono usat i  tre b i t  a l l ' i n terno de l  cod ice opera­
t ivo per sceg l i ere un b i t  su otto. 

I M P I EG O  D E l  M O D I  D I  I N D I R I ZZA M ENTO D E LLO Z80 

l nd i r izzamento l u ngo e breve 

Abbiamo g ià u sato le  istruz ion i  d i  j u m p  re lat ivo in var i  progra m m i  che  abbiamo g ià sv i l u ppa­
t o .  Esse s i  sp iegano da so le .  Una  domanda i nteressante è :  Cosa poss iamo fare se i l  range am­
m i ss i b i l e  per l a  ram i ficaz ione non è suff i c iente per i nostr i  scop i?  Una so luz ione semp l ice è 
que l l a  d i  usare u n  cos i ddetto jump lungo.  Q u esto è semp l icemente u n  sa l to d a  u n a  pos i z ione  
c h e  cont iene una spec ificaz ione asso lu ta  o j ump " l u ngo" : 

J R  NC ,  $ + 3 SALTA ALL' I N D I  R I ZZO C O R R E NTE + 3 SE C ' È ZERO 
JP  FAR  A LT R I M EN T I  SA LTA A FAR  
( I ST R U Z I O N E  S U CCESS I VA )  

I l precedente program ma d i  due  r i g h e  porta a l  sa l to a l l a  pos iz ione F A R  o g n i  q ua l  vo l ta i l  
ca r ry è u g u a l e  ad 1 . 

Questo r i so lve i l  prob lema d i  j u m p  l u ngo .  Perc i ò ,  ora cons ider iamo i mod i  d ' i n d i r izzamento 
p i u  com p less i ,  c ioè,  i n d i c i zzaz ione ed i n d i rez ione .  

l m p iego de l l ' ind ic izzazione per g l i  accessi  a blocchi seq uenz ia l i  

L ' i n d i c izzaz ione é p r i nc i pa l mente u sata p e r  i n d i r izzare pos iz ion i  success ive entro u n a  !abe l ·  
l a .  La restr i z i one  è che l a  l u nghezza mass i m a  deve essere i n fer iore a 2 5 6  i n  modo che lo spo ·  
s tamento possa r i s i edere i n  u n  reg i stro i n d ice  ad otto b i t .  Abb iamo i m parato a contro l l a re u r  
carattere .  O ra  cercheremo la  presenza d i  u n  " *" i n  u na  tabe l l a  d i  1 00 e lement i . L ' i n d i r izzo d i  i 
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n i z i o  per q uesta tabel l a  é ch i amato BASE .  La tabe l l a  ha so l tanto 1 00 e leme11t i .  I l  programm a è 
i l  segu ente (vedere il d iagramma d i  fl usso ne l l a  F i gu ra 5 -6 ) : 

SEARC H LD I X , BASE 
LD A , " " "  
LD  B ,  CO U NT 

TEST CP  ( I X ) 
J R  Z ,  FO U N D  
I NC I X  
D EC B 
J R  N Z ,  TEST 

N OTFN D 

Ne l  parag rafo success ivo re lat ivo al Trasfer i m ento d i  B locch i ,  sarà p resentato un program­
ma m i g l io rato . 

s i  
- STA R FO U N D  

N O N  TROVATO 

Figura 5-6:  D iagram ma d i  fl usso per la r icerca di u n  carattere 

U n  progra m m a  per i l  t rasfe r imento di b locchi  
con meno d i  2 5 6  element i  

Ch iameremo "COU NT" i l  n u m ero d i  e l emen t i  che  deve essere mosso  ne l  b l occo .  S i  presup­
pone che i l  n u m ero s ia  i nfer iore a 256 .  FROM é l ' i n d i r izzo d i  base de l  b locco .  TO è l a  base de l ­
l ' area d i  memor ia  dove dovrebbe essere  mosso .  L 'a lgor i tmo è abbastanza sem p l i ce :  muovere­
mo una parola al la vol ta ,  tenendo p resente a qua le  parola st iamo m u ovendo ,  im magazz inando 
l a  sua pos i z ione  ne l  contatore C .  I l  prog ram ma è i l  seg uente :  

BLKMOV 

N EXT 

3 9 0  

LD 
LD 
LD 
LD  
LD 
I N C 
I N C 
D EC 
J R  

I X , F R O M  
I Y ,  T O  
C, CO U N T  
A ,  ( I X) 
( I Y ) ,  A 
I X  
I Y  
c 
N Z ,  N EXT 

ACCETTA PAROLA 



E s am i n i amo l o :  

B L K M OV L D  
LD  
LD 

I X , F R O M  
I Y ,  TO 
C ,  CO U N T  

Q ueste tre i s t ruz ion i  i n iz ia l izzano r i s pett ivamente i reg is t r i  l X ,  l Y e C .  come i l l u s trato ne l l a  

F i g u ra 5 - 7 .  I l  reg i stro i n d ice  I X  è usato come  i l  p un tatore d i  sorgente .  e sa rà  rego larmente au ­

m entato .  

A 

FROM 

TO 

Figura 5- 7: Trasfer imento d i  b locch i :  i n i z i a l izzaz ione  de l  reg i stro 

I l  reg i stro i n d i ce  IY è u sato come i l  pun tatore d i  dest i naz ione ,  e sarà i ncrementato rego lar­
mente .  I l  reg ist ro C è car i cato con i l  n umero mass imo d i  e lement i  che  devono essere trasfer i t i  
( l i m i tato a 256  po ichè q uesto è u n  reg i stro ad ot to  b i t ) , e sarà rego l arm ente d i m i n u i to .  Tutt i  g l i  
e lement i  s o n o  stati trasfer i t i  ogn i  q u a l  vo l ta C arr iva a zero .  

Le pross ime  due  istruz io n i :  

N E XT LD 
LD 

A ,  ( I X ) 
( I Y ) .  A 

Car i cano  i l  conten uto de l l a  locaz ione  d i  memor ia  pu ntata da I X  ne l l ' acc u m u l atore ,  po i  l o  tra­
s fe r i scono ne l l a  l ocaz ione  di  memor ia  pu ntata da l  reg i stro I Y .  I n  a l tre paro l e ,  q ueste due i st ru ­
z i on i  trasfer i scono u n  e lemento de l  b locco d i  sorgente  ne l  b locco d i  des t i naz i one .  l due  reg i str i  
i n d ice  sono po i  aum entat i .  

I N C I X  
I NC I Y  

E i l  reg i stro contatore è d i m i n u i to :  

D EC C 

A l l a  fi ne ,  fi n o  a quando  i l  contatore non è O ,  i l  " loop"  r i torna a l l a  labe l  N EXT : 

J R  N Z ,  N EXT 
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Questo è u n  esem p io  de l l a  poss i b i l e  ut i l i zzaz ione  de i  reg i st r i  i n d ice .  
Com unque ,  confront iamo lo con l o  stesso programm a  scr i tto per u n  a l t ro  m i c roprocessore ,  i l  

MOS Tech no logy 6 5 0 2 ,  c h e  è p u r e  forn i to d i  u na  capaci tà d ' i n d i c i zzaz ione ,  ma u s a  convenz io­
n i  d iverse (c ioè ,  ha l i m i taz ion i  d i fferent i  su  una  i n d ic i zzaz ione a scopo genera le ) . I l  program­
ma è i l  seguente :  

N EXT 
LDX 
LDA 
STA 
DEX 
B N E  

# N U M B ER 
F R O M , X 
TO, X 

N EXT 

Senza entrare ne i  dettag l i  de l  prog ram ma qui sopra, i l  l ettore noterà i m m ed iatamente quan­
to è p i ù  cor to  de l  precedente .  

Q uesto perché i l  reg i stro i nd i ce  X è u sato come uno spostamento var iab i l e ,  laddove BASE e 
TEST sono usate come g l i  i n d i r izz i  d i  sorgente fi ssa e d i  dest i naz ione .  

Q uesto esemp io  dovrebbe sotto l i neare che benché i n  teor ia  l ' i n d i c izzaz ione s ia  u n  serv iz io 
potente,  non  conduce necessar iamente ad una effic iente cod i fi ca ,  a causa de l le l i m itaz ion i  
d ' i n d i r izzam ento imposte su  d i  essa  ne l  caso d i  var i  m i c roprocessor i .  Veramente l ' i n d ic i zzazio­
ne  a scopo genera le  r ich iede la  poss i b i l i tà d i  uno spostamento a 1 6  b i t  o campo d ' i n d i r izzo cosi  
come di  un reg i stro d i  i n d i ce a 1 6  b i t .  Com u nque ,  dovrebbe essere noto che questo spec i fi co 
prob lema è r iso l to ,  ne l l o  Z80 da l l a  presenza di i s t ruz ion i  spec ia l izzate. Sarà ora descr i t� un  
trasfer imento d i  b l occh i  a scopo genera le  che  può  essere comp i uto i n  so l e  q u attro is t ruz i on i .  

Com unque ,  per essere g i u st i  verso lo  Z80 , sugger iamo eserc iz i  add i z iona l i  pe r  i l  l etto re :  

Esercizio 5 - 1 : Scrivete i l  programma per i l  trasferimento di blocchi per lo ZBO nello stile del 
programma di s opra per il 6502, cioè, presumendo che il registro indice con tenga uno sposta­
mento .  Presumete che il blocco di sorgente e di destinazione siano localizzati nella pagina O, 
cioè agli indirizzi da O a 256.  Na turalmente ,  sarà presuppos to che il numero di elementi en tro 
ogni blocco sia abbastanza piccolo a ffinché non si so vrappongano .  

Esercizio 5 -2 :  Presumiamo adesso che i blocchi di  sorgente e di  des tinazione s iano situati in 
qualche parte della manovra , eccetto che siano entrambi en tro la s tessa pagina .  In quel caso 
riscrivete il programma precedente.  

Prog ra m m a  per i l  t rasfer imento di b locchi  general izzato 
(più d i  256 element i )  

L' asseg naz ione  de i  reg istr i  e l a  mappa  de l l a  memor i a  sono  most rate ne l l a  F i gu ra 5-8 . 
I l  programma è i l  seguente :  

LD  
LD 
LD 
LD I R  

BC,  CO U N T  
D E ,  TO 
H L , F R O M  

M emor ia  u sata: 1 1  byte 
Tempor izzaz ione :  21 c i c l i/byte 

La p r ima  is t ruz ione è: 

LD BC ,  COU N T  

N U M ERO D I  BYTE 
I N D I R I ZZO DI DEST I NAZ I O N E  
I N D I R I ZZO D' I N I Z I O  
TRAS F E R I SC I  TUTT I  l BYTE 

Car ica i l  n u m ero d i  e lement i  che  devono essere trasfer i t i  ( u n  va lore a 1 6  b i t )  ne l la coppia d i  
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r e g i st r i  BC .  Le pross ime  due  i s t ruz ion i  i n i z ia l izzano r i s pett i vamente  l a  copp ia  d i  reg i s t r i  D E  e l a  
copp ia  d i  reg i st r i  H L : 

L D 
L D  

D E ,  T O  
H L ,  F R O M  

A l l a  f i n e ,  l a  q uarta i s t ruz ione :  

L D I R 

eseg u e  i l  t rasfer imento comp leto . 

LO l R è u n ' i s t ruz ione per i l  trasferimento automa tico dei blocchi. La sua  potenza dovrebbe 
essere ovvia da  questo esemp io .  LDI  R ag isce ne l la seg uen te seq uenza :  
1 1  contenuto de l la  locaz ione d i  memor ia  pun tata da H e L è trasfer i to ne l l a  l ocaz ione  d i  memo­
r i a  pu ntata da DE :  ( D E ) = ( H L) .  Po i ,  D E  è aum entato : DE = D E + 1 .  S uccess ivamente HL è au­
m entato : H L =  H L +  1 .  Qu ind i  BC è d i m i n u i to :  BC = BC - 1 .  Se BC d iventa O ,  l ' i st ruz ione è term i ­
na ta .  A l t r iment i  l ' i st ruz ione è r i petuta.  

B CONTATO R E  c 

D E ST I N AZ I O N E  D 
r-----------+-----------� 

H S O R G E N T E  

R E G I ST R I  

M E M O R I A  

Figura 5 - B :  M appa d i  memor i a  pe r  i l  trasfer i mento d i  u n  b locco 

Senza u l ter ior i  com ment i ,  a q u esto pu nto dovrebbe essere apparente i l  va lore e l a  potenza 
d e l l ' i s t ruz ione L D I  R .  A l l o  stesso modo ,  l a  nost ra r i cerca per i l  carattere " *" può essere m i g l io­
rata da l l ' u so d i  u n ' i st ruz ione automat ica,  C P I R ,  specia le per l o  Z80 .  I l  p rogramma cor r i spon­
dente è i l  seguente :  

LD A ,  ' * 
LD BC,  CO U N T  
LD H L , STR I NG 

STAR C P I R 
J R  Z ,  STAR 

N OSTA R 

La p r ima  is t ruz ione car ica l 'accu m u latore con il cod ice per i l  carattere aster i sco ( star ) . 
Q u i n d i  la copp ia  d i  reg i st r i  BC è i n i z ia l izzata per i l  contegg io de l  n u mero d i  paro l e  che  devono 
essere cercate a l l ' i nterno de l  b locco :  

LD BC,  CO U N T  

L a  copp ia  d i  reg istr i  H ed L è car icata c o n  l ' i n d i r izzo d i  i n iz io  de l  b locco che  deve essere cerca­
to  (ST R I  N G ) . 
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Q u i n d i  è eseg u i ta l ' i st ruz ione automat i ca :  

LD ,  H L , STR I NG 
C P I R 

L ' i st r uz ione  C P I  R è u n ' i s t ruz ione d i  confronto automat ico .  I l  con tenu to de l l a  locaz ione  d i  
memor ia  spec i f i cato d e l l ' i n d i r izzo con tenu to i n  H ed L è confrontato c o n  i l  contenu to d e l l ' accu­
m u l atore.  

Se i l  confronto è sodd i sfatto a l lora lo  Z de l  reg i stro dei  f l ag sarà posto ad 1 .  Q u i n d i  l a  copp i a 
d i  reg is t r i  H ed L v iene d i m i n u i ta .  

L ' i st r uz ione  è r ipetuta f ino a quando l a  copp ia  BC va a O oppure i l  confronto è sodd i sfatto . 
Dopo che  è eseg u ita l ' i st ruz ione C P I  R ,  è cos i  necessar io provare i l  f lag Z per determi nare se è 
r i usc ito i l  confronto ( i l  C P I  R potrebbe al l i m i te aver r i c i c l ato su 64 K paro le  senza successo) . 
Q uesto è lo scopo de l l ' u l t ima  i s t ruz ione de l  programma :  

JR  Z ,  STA R 

Esercizio S-3 : Riscrive te il programma precedente in modo che la ricerca proceda all 'indie tro 
(Consiglio: Usa te l 'is truzione CPIR) "Continuate il tras ferimento dei blocchi fino a quando è 
tro va to l 'as terisco ". 

Adesso sv i l u pp iamo u n  prog ram ma che  u n i sca le caratte r i s t i che  de i  d u e  prog ra m m i  prece­
den t i . 

Comp ieremo i l  trasfer imento d i  b locch i  da l l a  pos iz ione F R O M  a l l a  pos i z i one  TO , che  si dovrà 
arrestare automat icamente ogn i  qual  vo l ta è trovato u n  carattere aster i sco ,  lo " star" . I l  pro­
g ram m a  è i l  seguente :  

TEST 

LD BC, C O U N T  
LD H L , F R O M  
LD DE ,  TO 
LD A ' * 

CP ( F R O M )  

J R  Z .  E N D  
L D I  

J R  P E ,  TEST 

D E L I M I TATO R E  
C O N F R O NTA CON l L CARATTERE  
IN  M E M O R I A  
T E R M  l NA  S E  H A  B U O N  ES I TO 
TRAS F ER I SC I  CARATTERE  E AGG I OR N A  
PU NTA T O R I  E CONTEG G I O  
CONT I N U A  A PROVARE A M E N O  
C H E  S I A  G I À FATTO 
P I N D I CA SE BC = O  

Le p r ime  tre i s t ruz ion i  de l  programma eseguono la  so l i ta i n i z i a l izzaz ione  s is temando i reg i ­
s t r i  de l  con tatore ed i pun tator i  d i  sorgente e d i  dest i naz ione :  

L D  BC,  CO U N T  
L D  H L , F R O M  
LD D E ,  TO 

I l  carattere d i  star è d epos i tato ,  "come a l  so l i to"  ne l l ' accu m u latore ,  i n  modo che  possa es­
sere confrontato con i l  carat tere l etto da l la  locaz ione  d i  memor ia 

LD  A ' * 

Questo è esattamente que l l o  che  è fatto da l l a  pross ima is t ru z i one :  

TEST CP  ( F R O M )  
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I l  s uccesso o i l  fa l l i m ento de l  confronto è determ i nato p rovando  i l  b i t  Z .  I l  b i t  Z sarà stato po­

s to  ad 1 se i l  con fronto è sodd isfatto . Questo è eseg u i to da l la  pross ima  i s t r uz i one :  

JR  Z ,  E N D  

La pross ima  i s t ruz ione è u n ' i s t ruz ione per i l  tras ferimento a u toma tico . 

LD I 

Q uesta i st ruz ione  trasfer i sce i l  ca rattere ,  agg io rna i p un tator i  ed i l  contatore i n  una  i s t r uz i o ­
n e  s i ngo la .  L D I  trasfer i sce i l  contenuto p u ntato da  H ed L ne l l a  locaz i o ne  d i  memor ia  pun tata 
d a  D e d  E :  ( D E ) = ( H L) .  

1 no l t re aumenta D E  ed H L :  

DE = D E  + 1 
H L  · =  H L  + 1 

A l l a  fi ne ,  d i m i n u i sce BC :  BC d iventa BC - 1 .  La part ico la r i tà  d i  qu esta i s t r u z i one  è q u e l l a  che  i l  
f l a g  P/V è posto a d  1 se BC d i m i n u isce a " O "  e posto a O i n  caso con tra rio . 

Ciò sarà esp l i c i tamente p rovato da l l ' u l t ima  i s t ruz ione ne l  prog ramma per  d ete rm i nare se s i  
d eve usc i re .  

J R  P E ,  TEST 

Somma d i  due blocchi  

Q u i  sa rà  sv i l u ppato u n  p rog ram ma per sommare ,  e l emento dopo e lemento ,  d u e  b l occh i  i n i ­
z i a ndo  r i spett ivamente ag l i  i n d i r izz i  BLK 1 ,  BLK 2 ,  ed avendo un  u g u a l  n u m ero d i  e lement i , 
C O U NT .  I l  p rogram ma è i l  seguente :  

B L K A D D LD I X , B L K 1  
L D I Y ,  BLK2  
L D B ,  CO U NT 
XOR A 

L O O P  L D  A ,  ( I X + O )  
A D C  A ,  ( I Y  + O ) 
L D  ( I X ) ,  A 
D E C  I X  
D E C  I Y  
D E C  B 
J R  N Z ,  LOO P  

L a  mappa d e l l a  memor ia  è mostrata n e l l a  F i g u ra 5 - 9 .  I l  p rogramma è fac i l e .  I l  n u mero d i  e ­
l emen t i  c he  deve essere som mato è car i cato ne l  reg i stro d i  contatore B ,  ed i d u e  reg is t r i  i n d i ce  
l X e l Y sono  i n i z i a l izzat i  a i  l o r o  va lor i  B L K 1  e BLK2 :  

B L K  A D O  LD 
LD 
LD 

I X , B L K 1  
I Y , B L K 2  
B ,  CO U N T 

I l  b i t  d i  carry è po i  cance l lato p r ima  de l l a  p r ima add i z i one .  

XOR A 
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B l CONTATORE 

IX 

IY 

M E M O R I A  

Figura 5 - 9 :  Add i z i one  d i  due  b locch i :  B L K 1  B L K 1  + B L K 2  

I l  p r imo e lem ento è car icato ne l l ' ac c u m u latore:  

LOO P LO A ,  ( I X + O )  

Ad esso è po i  sommato i l  corr ispondente e lemento d i  BLK2 :  

AOC A ,  ( I Y  + O ) 

e poi salvato ne l l ' e l emento di B L K 1 : 

LO  ( I X) ,  A 

due  reg ist r i  pu ntator i  I X  ed I Y  sono decrementat i :  

OEC I X  
O EC I Y  

cos i  come i l  reg i stro contatore:  

O EC B 

I l  loop de l l ' add iz ione è esegu i to f i no  a quando i l  regi stro contatore non  è 0 :  

J R  N Z ,  LOO P 

Esercizio 5 -4 :  Potete usare il programma precedente per eseguire un 'addizione a 32 bit? 

Esercizio 5 - 5 :  Potete usare il programma precedente per eseguire un 'addizione a 64 bit? 

Esercizio 5-6: Modificate il programma precedente in modo che il risulta to sia immagazzinato 
in un blocco separa to che inizi all 'indirizzo BLK3. 

Esercizio 5-7:  Modifica te il programma precedente per eseguire una sottrazione piuttosto che 
un 'addizione.  
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Esercizio 5-8 : Modifica te il preceden te programma originale in modo che B L K 1 e B L K 2  siano 
ne lla parte alta di  ogni  blocco piuttos to che nella parte bassa ( vedere Figura 5- 1 0) .  

F ROM 
COUNT 

10 

1 

1 

B LOCCO 

S O R G E N T E  
- - - - - - - - - - -

- - - - - - - - - - -

B LOCCO 
DEST I N AZ I O N E  

- - - - - - - - - - -

- - - - - - - - - - -

T R AS F E R I M E NTO 

A 

l E L E M E N TO l CONTATOR E 

Figura 5 - 1 O: Organ izzaz ione de l l a  memor ia  per i l  t rasfer i mento d i  b locch i  

S O M M AR I O  

È stata presentata una  descr iz ione com p leta de i  mod i  d ' i n d i r i zzamento .  È stato mostrato 
c h e  lo ZBO offre mo l t i  meccan i sm i  poss i b i l i  e sono stati ana l izzat i  i mod i  d ' i nd i r izzamento spe­
c i f i c i  d i spon i b i l i  s u l l o  zao .  l n f ine sono stat i  presentat i  d ivers i  p rogram m i  app l i cat iv i  per d i mo­
st rare i l  va lore de i  var i  meccan i sm i  d ' i n d i r izzamento .  Per programm are eff i c i en temente lo  Z B O ,  
è r i c h i esta una  comprens ione d i  q uest i  meccan i sm i .  

Saranno usat i  du rante tu tto i l  resto d i  q uesto l i b ro .  

E S E RC I Z I  

5 - 9 :  Scrivete un programma per sommare i primi 1 0  byte di una tabella immagazzin a ta a lla po­
sizione "BA SE". Il risultato a vrà 16 bit .  (Questo è un ca lcolo "checksum " o somma di control­
lo ) .  

5 - 1 0 :  Potete risolvere lo stesso problema senza usare il modo d 'indicizzazione ? 

5 -1 1 :  In vertite l 'ordine dei 1 0  byte di questa tabella . Immagazzina te il risulta to a ll 'indirizzo 
"RE VER ". 

5 - 1 2 :  Cercate nella s tessa tabella l 'elemento più grande. Immagazzina telo all 'indirizzo di me­
moria "LA RGE". 

5 - 1 3 :  Sommate insieme gli elementi corrispondenti di tre tabelle , le cui basi sono BASE 1 ,  BA­
SE 2,  BA SE 3. La lunghezza di  ques te tre tabelle è immagazzin a ta nella pagina zero a ll 'indiriz­
zo "LENG TH ". 
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CA P I TO LO 6 

TECN I C HE D I I N PUT / O UTPUT 

I NTR O D U Z I O N E  

F i nora  abb iamo i m parato come scam b iare i n formaz i on i  t ra l a  memor ia  e i var i  reg is t r i  de l  
p ro cessare .  Abb iamo i m parato a man i po l are i reg is t r i  e ad usare u na var ieta d ' i s t ruz io n i  per 
m a n i po l a re i dat i .  Ora dobb iamo i m parare a comun icare con i l  mondo esterno .  Questo è ch i a­
m a to i n p u t - ou tpu t  ( i n g resso/usc i ta ) . L ' input  si r i fer i sce a l l a  catt u ra d i  dat i  da l l e  u n i ta per i fe r i ­
che  este rne  ( tast ie ra ,  d i s k ,  o sensore f i s i co ) . L ' o u tp u t  s i  r i fer isce al trasfe r im ento d i  dat i  da l  
m i c roprocessore o da l la  memor ia  a i  d i spos i t i v i  este rn i  come una  stam pante ,  u n  CRT ,  u n  d i s k ,  
op p u re  sensor i  e re lè .  

P rocederemo i n  due  fas i .  Pre l i m i narmente im pareremo ad eseg u i re l e  operaz i on i  d i  i n p u t l  
o u tput  r i c h i este t ram ite d i spos i t iv i  com u n i .  

C o m e  seconda cosa ,  i m pareremo a gest i re  s i m u l taneam ente d ivers i  d i spos i t i v i  d i  i n p u t lout ­
p u t .  c i oè  ad eseg u i re l o  scheduling .  Qu esta seconda par te  copr i ra .  i n  part i co la re .  i l  po l l i ng i n  
f u n z i one  deg l i  " i n ter rupt" . 

I N PUT/O UTPUT 

l n q u esto cap i to l o ,  i m pareremo a r ive lare oppure a generare seg n a l i  sem p l i c i  c o m e  g l i  i m ­
p u l s i .  P o i  s tud i eremo l e  tecn i che  p e r  forzare o m i s u rare la  tem por izzaz i one  corretta .  Q u i n d i  sa­
remo pront i  per  t i p i  p iù comp less i  d i  i n p ut;ou tpu t ,  come i trasfer i m ent i  ad alta ve loc i ta i n  ser ie  
e para l l e l i .  

L e  ist ruz ion i  d i  input/output  del lo  ZBO 

Lo Z B O  è fo rn i to d i  u n  s e t  spec ia le  d ' i s t ruz i on i  d i  i n put  ou tpu t .  L a  m a g g i o r  parte de i  m i c ro­
p rocessor i  ad ot to  b i t  non sono fo rn i t i  d i  u n  set spec ia le  d i  i s t ruz i on i  d i  i nput  ou tpu t  ed usano i l  
se t  genera le  d i  i s t ruz i on i  s u i  d i spos i t iv i  d ' i n p u t;ou tpu t .  Lo Z B O ,  come I ' BOBO  è fo rn i to  d i  i s t ruz io ­
n i  d ' i n pu t  e d ' o u tpu t  fondamental i .  Com unque ,  l o  ZBO è forn i to  anche  d ' i s t ruz i on i  d ' i n pu t/ou tpu t  
a d d i z i ona l i .  Ques te  saranno  descr i tte q u i  p i ù  dettag l i atamente per  fac i l i tare l a  comprens ione  
de i  program m i  che  saranno  presentat i  ne l l ' arco d i  questo cap i to l o .  

Le i s t ru z i on i  d ' i npu t  e ou t pu t  fondamenta l i sono  r i spett ivamente l N A ,  ( n )  ed O U T  ( n ) , A.  
Q ueste due  i s t ru z i o n i  sono ered i tate da i i ' B O B O .  Scr iveranno  e l eggeranno r i spett ivamente un  
byte tra l a  por ta  sce l ta e l ' acc u m u l atore .  I l  ve ro  processo d ' i n d i r i zzamento è ta le  che  l ' i n d i r i zzo  
"n"  de l  d i spos i t ivo l 'O è fo rn i to  su l l e  l i nee da AD ad A7 de l  bus  d eg l i  i n d i r i zz i .  m ent re i l  con te­
n u t o  d e l l ' accu m u l atore com pare su l le  l i nee d i  i n d i r izzo da  AB ad A 1 5 . Quando sono i n d i r i zzat i  
so lo  256  d i spos i t iv i ,  può essere necessar io  azzerare i l  contenuto de l l ' accumu latore i n  modo e­
s p l i c i to se qua l c una  de l l e  l i nee d ' i n d i r izzo da  AB ad A 1 5  può essere decod i f i cata da u n  d i spos i ­
t i vo  d i  l IO . N eg l i  esemp i  semp l ic i  che  seguono ,  p resumeremo che  s iano  present i  meno  d i  256 
d i s pos i t i v i  e che  non  s iano  co l l egat i  ag l i  i n d i r i zz i  da  AB ad A 1 5 , i n  modo che  non  sara necessa-
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r io  azzerare esp l i c i tamente il contenuto de l l ' acc u m u latore ,  per esem p io  p r ima d ' u sare l ' i s t ru­
z ione I N . 

U n a  i s t ruz ione d ' i nput  spec ia le :  l N r, (C ) , permette l ' uso de l  contenu to de l  reg istro C come  
i n d i r izzo de l  d i spos i t ivo 1 /0 .  Quando  s i  usa q u esta i s t ruz ione ,  i l  contenuto de l  reg istro B forn i ­
sce autom at icamente la  parte a l ta de l l ' i nd i r izzo (da  AB ad A 1 5 ) .  I l  reg i stro spec i f i cato r è car i ­
cato da l l ' i n d i r izzo spec i f icato .  

" r "  può essere uno  de i  so l i t i  7 reg istr i  genera i - pu rpose (per  scop i  genera l i ) .  

G enerazioni  d i  u n  segna le  

N el c a s o  p i ù  semp l i ce ,  u n  d i spos i t ivo d ' output  sarà spento ( o  acceso)  da l  computer .  Per 
camb iare l o  stato de l  d i spos i t ivo d i  output ,  i l  program matore camb ierà so l tanto l ive l l o  da u no 
"O"  l og ico  ad u n  " 1 " log ico oppure da " 1 " a " O " .  Presu m iamo che  un re i  è esterno s ia  co l l egato 
a l  bit "O" di un reg i stro ch iamato "OUT  1 " . Per accender lo ,  noi scr iveremo semp l i cemente un 
" 1 " ne l l a  g i u sta pos iz ione bit del reg istro .  

Presu m iamo qu i  che  OUT 1 rappresent i  l ' i nd i r izzo d i  q uesto reg is t ro d i  output  a l l ' i n terno del 
nostro s is tema.  U n  programma che comm uta O N  il re lè  è :  

T U R N O  N LD 
OUT 

A ,  0000000 1 8 
(O UT1 ) ,  A 

dove O U T  è l ' i s t ruz ione d i  output .  

CAR I C A  I L  PATTERN  I N  A 
M A N DALO A L  D I S POS I T I VO 

Q u i  abb iamo presupposto che è i r r i l evante lo stato deg l i  a l t r i  sette b i t  de l  reg is t ro .  Com un ­
q u e ,  q u esto non è i l  caso p i ù  freq uente .  Quest i  b i t  potrebbero essere co l l egat i  ad a l t r i  r e l è .  Per­
c i ò ,  m i g l i o r iamo q u esto programma semp l i ce .  

Poss iamo commutare O N  i l  re lé ,  senza var ia re  l o  stato d i  a l t r i  b i t  a l l ' i n terno d i  q u esto reg i ­
stro .  

Su pporremo che s ia  possi b i l e  l eggere e scr ivere i l  contenuto d i  q u esto reg i st ro .  I l  nostro 
programma m i g l iorato adesso d iventa : 

T U R N O N  I N  
O R  
O U T  

A ,  (OUT 1 ) 
0000000 1 8 
(OUT1 ) ,  A 

LEG G I  l L CONTEN UTO D I  O UT1 
FORZA I L  B I T  "O"  AD " 1 " IN A 

I l  program m a  per p r ima cosa l egge i l  contenuto de l l a  pos iz ione OUT1 , po i  esegue un O R  i n ­
c l u s ivo s u l  suo  contenuto .  Q u esto var ia  so l tanto la  pos i z ione  d i  b i t  da O ad " 1 " e lasc ia  i ntatto i l  
resto de l  reg istro .  ( R ifer i tevi  a l  Cap i to lo 4 per u l ter ior i  dettag l i  s u l l ' operaz ione  O R ) . Questo è i l ­
l ustrato da l l a  F i gu ra 6 - 1 . 

P R I M A DOPO 

RELÈ 

OFF -CJ oN 
OUl l 

Figura 6- 1 :  Accens ione di un Re lé  

I m puls i  

La generaz ione d i  u n  impulso è comp i uta esattamente come  ne l  caso  de l  livello detto p r ima .  
I n iz ia l m ente un  b i t  d i  output  è comm utato O N  e po i  OFF  p i ù  tard i .  Q uesto genera u n  i m pu l so .  
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C i o è i l l u st rato ne l l a  F i g u ra 6 -2 .  Q u esta vo l ta ,  com unque ,  d eve essere r i so l to u n  prob lema ad­
d i z i ona l e :  s i  d eve generare l ' impu lso d i  l u nghezza corretta . Perc iò ,  stu d iamo l a  generaz ione  d i  
u n r i tardo ca lco lato.  

CPU R E G I ST R O  D E LLA 
PORTA DI  O U T P U T  

S E G N A L E  

� N �SEC � 

_ _ _ _ __  _jl_ o 
o - 1 1 -- o  

I L  PROG R A M M A :  S E L EZ I O N A  L A  PORTA D I  O U T P U T  
C A R I CA I L  R E G I ST R O  D E L L A  P O R T A  D I  O U T P U T  
ATT E N D E  ( C I CLO D I  N � S E C )  
C A R I CA Z E R O  N E LLA P O R T A  D I  O U T P U T  
R I TO R N A  

Figura 6 - 2 :  I mpu l so prog rammato 

G eneraz ione e m isu razione del r i tardo 

Può essere  generato u n  r i tardo con m etod i  software ed hardware .  Q u i  s tud ieremo i l  modo d i  
esegu i r l o  t rami te programma,  e p i ù  tard i mostreremo come può  anche  essere  esegu i to con un  
contatore hardware ,  ch iamato t imer  ad i n terval l o  programmab i l e  ( P I T ) . 

l r i tard i  program mat i  sono ottenu t i  tram ite contegg io .  U n  reg i stro contatore è car i cato con 
u n  va lo re ,  po i  è decrementato . I l  prog ramm a  c ic la  su  se stesso e cont i n ua  a decrementare f i no  
a q uando i l  contatore ragg i u nge i l  va lo re  " 0 " .  La  l u nghezza tota l e  d i  tempo d i  q uesto processo 
rea l izzerà i l  r i tardo r i c h i esto . Com e  esemp io ,  gener iamo u n  r i tardo d i  67  c i c l i  d i  c lock 

D E LAY 
N E XT 

LD 
DEC 
J P  

A ,  5 
A 
N Z ,  N EXT 

A È I L  CO NTATO R E  
D EC R E M ENTA 
N EXT TEST 

Q uesto p rogramma car ica A con il va lore 5. La pross ima  i s t ruz ione decrementa A e l ' i st ru­
z i one  seguente farà s i  che  una  rami f icaz ione a N EXT avvenga f i no  a c h e  A non  decrement i  a 
" 0 " . 

Quando  f i na l mente A decrementa a zero ,  i l  programma usc i rà da q uesto loop ed eseg u i rà 
q u a l s ias i  istr uz ione  success iva .  

La log ica de l  programm a  è semp l i ce  e compare ne l  d i ag ramma d i  f l u sso de l la  F i g u ra 6 -3 .  
Adesso ca lco l i amo i l  r i tardo effett ivo che  sarà com p i uto d a l  prog ramma .  N e l l 'Append ice  de l  

l i b ro ,  g u arderemo i l  n u mero d i  c i c l i  r i ch iest i  da  og n u na d i  q ueste i s t ruz io n i :  LDA ,  ne l  modo im­
med iato ,  r i c h iede nove  c i c l i  d i  c l ock .  DEC userà q u attro c i c l i .  A l l a  f i ne ,  J P  userà sette c i c l i  ec ­
cetto d u rante l ' u l t ima  i teraz ione ,  dove  use rà  12  c i c l i .  Ver i f i cate che  es istono d u e  poss i b i l i tà  
q u ando g uardate ne l la  tabe l l a  a l  n u mero d i  c i c l i  per  JP :  se non  avv iene  la  rami f icaz ione ,  JP r i ­
c h i ederà so lo  sette c ic l i .  Se la  rami f icaz ione  avv iene ,  che  sarà i l  caso  p i u  comune d u rante i l  
l oop , a l lo ra  sono r i ch iest i  1 2  c i c l i .  

Perc i ò ,  la  tem por izzaz ione è d i  sette c i c l i  p e r  la  p r i m a  is t ruz ione .  p i ù  1 1  c i c l i  p e r  l e  pross ime  
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d u e ,  mo l t i p l i cato pe r  i l  n u m ero d i vo l te che  sarà eseg u i to i l  l oop . p i ù  u n  r i ta rdo extra d i  c i nq ue 
c i c l i  per  l ' u l t imo  J P  non  r i u sc i to :  

R i ta rdo  � 7 + 1 1  x 5 + 5 = 6 7  c i c l i  

Pres u m endo  u n  c i c l o  d i  0 , 5  m i c rosecon d i ,  i l  r i tardo programmato s a r à  d i  33,5 m i c rosecon d i .  

N O  

C O N T A T O R E  V A L O R E  

D E C R E M E N TA C O N T A T O R E  

E S C I 

Figura 6-3: D iagramma di f l u sso de l  r i tardo 

I l  l oop d i  r i tardo che  è stato descr i tto è usato ne l la  magg io r  par te  de i  p rogra m m i  d ' i n p ut iout­
pu t .  Dovrebbe essere ben compreso .  Cercate di fare i seg uent i  eserc iz i .  

Esercizio 6 - 1 : Quali sono i ritardi massimi e minimi che possono essere compiuti con queste 
tre is truzioni? 

Esercizio 6-2 : Modifica te il programma per o ttenere un ritardo di circa 1 00 microse condi. 

Se q u a l c u n o  des idera rea l i zzare un r i tardo p i ù  l u ngo ,  una  so l u z i one  semp l i ce  è q u e l l a  di ag­
g i u ngere i s t r uz i on i  extra ne l  prog ramma ,  tra DEC e J P .  I l  modo p i ù  semp l i ce  per far lo è q u e l l o  
d i  agg i u ngere i s t ruz ion i  N O P .  ( I l  N O P  non f a  n i ente p e r  q uattro c ic l i ) . 

R itard i  p iù  lu nghi  

La  generaz ione  d i  r i tard i  p i ù  l u ngh i  t r am i te  software può  esse re  rag g i u n ta attraverso l ' u so  d i  
u n  con tatore p i ù  amp io .  P u ò  essere u sata u na  copp ia  d i  reg is t r i  p e r  contenere u n  contegg i o  a 
1 6  b i t .  Per sem p l i f icare ,  presum iamo che  i l  contegg i o  p i ù  basso s ia  " 0 " .  I l  byte p i ù  basso sarà 
car i cato con "255" ,  i l  contegg io  mass imo ,  per  po i  passare attraverso un loop d i  d ecremento .  
Ogn i  q ua l  vo l ta è decrementato a "O" ,  i l  by te  s u per iore de l  conta tore  sarà decrementato d i  u ­
no .  I l  program ma term ina  og n i  q ua l  vo l ta  i l  by te  s u per iore è decrementato a l  va lore "0" .  Se è 
r i c h i esta p i ù  prec i s ione  ne l l a  generaz ione de l  r i tardo ,  i l  con tegg i o  p i ù  basso p u ò  avere u n  va lo­
re non  n u l l o .  l n q u esto caso,  no i  scr iveremo i l  prog ramm a  propr io come s p i egato e agg i u n g e­
remo a l l a  f i n e  de l  p rog ram ma le tre l i nee d i  generaz i o ne  de l  r i tardo ,  c he  è stato descr i t to so­
pra.  
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Q u i  sotto com pare u n  program ma d i  de lay a 24 b i t .  

D E L  24 
D E L  1 6  
LO O PA 
LO O P B 

LD B , CO U NT H  
LD D E  - 1  
LD HL ,  C O U N T L  
A D O  H L , D E  
J R  C ,  LOO PB  
DJ N Z  LOOPA 

CONTATO R E  ALTO (8  B I T ) 

CONTATO R E  BASSO 
D EC R E M E NTALO 
VAl AVANT I  F I N O A N U LLO 
DEC R E M ENTA B E  SALTA 

N o tate che DE è car i cato con "-1 " ,  ed è u sato per decrementare i l contatore a 1 6  bit H L . 
N at u ra lm ente ,  usando p i ù  d i  t re paro le  potrebbero essere gen erat i  de lay  p i ù  l u n g h i .  C iò  è a­

na l o g o  al  f u nz i onamento del contach i l o m et r i  d i  u n ' au tomob i l e .  
Q uando l a  ruota p i ù  a destra v a  da  "9"  a " 0 " ,  l a  p ross ima ruota a s i n i s tra è i n c rementata d i  

u n o .  Q u esto è i l  p r i n c i p i o  genera le  q u a n d o  s i  contegg ia c o n  u n i tà d i sc rete m u l t i p l e .  
Comunque ,  l o  svantagg i o  p r i n c i pa le  d i  q u esto metodo è che  q uando  s i  contegg iano  i r i tard i ,  

i l rTl i croprocessore n o n  farà n i ent 'a l t ro  p e r  cen t i na ia  d i  m i l l i second i  o add i r i t t u ra seco n d i .  S e  i l  
c om puter  n o n  ha  n i en t 'a l t ro d a  fare , q u esto è perfettamente accettab i l e .  

Com u n q u e ,  i n  genera le  i l  m i c rocomp uter  dovrebbe essere d i spon i b i l e  p e r  a l t r i  com p i t i ,  e 
q u i n d i  i r i tard i p i ù  l u ng h i  non  saranno  rea l i zzat i  v ia  software .  I n fatt i ,  anche  r i ta rd i  cort i  possono 
essere  b i as imevo l i  i n  u n  s i stema se deve fo rn i re  u n  tem po d i  r i s posta garant i to  i n  date s i tuaz io­
n i .  A l l o ra devono essere u sat i  i r i ta rd i  hardware .  I no l t re ,  se sono u sat i  g l i  i n te r rup t ,  p uò  essere 
persa l ' esattezza de l la  tempor izzaz i one  se può  essere i n ter rotto i l  l oop  d i  contegg i o .  

Eserc iz io  6-3 : Scrivete un progra mma per  realizzare un ritardo di 1 00 ms ( tipico d i  u n a  Tele­
s crive n te) . 

R itard i  hardwa re 

l r i ta rd i  hardware sono comp iu t i  usando un  timer a'ci intervallo progra mma bile o sem p l i ce­
m e nte " t ime r " .  Un reg i stro del t i m er è car i cato con un va lore .  

La  d i fferenza è che  per iod icamente ,  i l  t imer  decrem enterà automat icamente i l  con tato re .  I l  
p e r i odo  p u ò  d i  so l i to essere rego l ato o sce l to da l  p rog rammatore .  O g n i  q u a l  vo l ta i l  t ime r  è de­
c remen tato a "0" ,  i nv ie rà  norma l mente un i n te r rup t  a l  m i croprocessore .  Può  anche  porre ad 1 
u n  b i t  di stato che  può  essere percep i to per iod icamente da l  com p u te r .  L ' u so  deg l i  i n te r rup t  
sarà sp i egato p i ù  avant i  i n  q u esto cap i to lo . 

A l t r i  mod i  d i  f u nz ionam ento de l  t ime r  possono i n c l u dere l ' i n i z i o  da " O "  e i l  contegg i o  d e l l a  
d u rata de l  seg na le ,  o p p u r e ,  i l  contegg i o  de l  n umero d i  i m p u l s i  r i cevu t i .  Quando  fu nz iona  c o m e  
u n  t imer d ' i n terva l l o ,  s i  d i ce  che  i l  t ime r  f u nz iona i n  u n  modo ad o n e - s h o t  ( u n  co l po } . Q u a n d o  
co nta g l i  i m p u l s i ,  s i  d i ce o p e r i  i n  u n  modo a con teggio d i  impulsi .  A l c u n i  d i spos i t i v i  t ime r  posso­
n o  i n c l u dere  anche reg is t r i  m u l t i p l i  ed un n u m ero d i  accessor i  opz i ona l i  che i l  p rogrammatore 
può  sceg l i ere .  

R ive laz ione D i  I m pu lsi  

I l  prob lema de l l a  r ive laz ione  d i  i m p u l s i  è opposto  a l l a  generaz i one  ed i n c l u d e  u n ' a l t ra d i f f i ­
co l tà :  ment re  è generato u n  i m p u lso  d i  ou tpu t  sot to  i l  cont ro l l o  de l  p rogram m a ,  g l i  i m p u l s i  d ' i n ­
p ut  avvengono i n  modo asincrono c o n  i l  p rogram ma .  

Pe r  r ive lare u n  i m p u l so possono essere usa t i  d u e  metod i :  i l  polling ( reg i straz i one )  e g l i  inter­
rup t.  G l i  i n ter rupt  saranno  trattati p i ù  tard i  in q uesto cap i to lo .  

Ad esso cons i de r iamo l a  tecn ica  d i  po l i  i ng .  Usando  q uesta tecn ica ,  i l  p rog ramma legge con­
t i n uam ente i l  va lore d i  u n  dato reg i stro d ' i n pu t ,  testando  una  pos i z i one  d i  b i t .  forse i l  b i t  O .  Sarà 
s u p posto che  i l  b i t  O s ia  o r i g i nar iam ente " 0 " .  

O g n i  q ua l  vo l ta è r i cevuto un  im pu l so ,  q u esto b i t  assu merà i l  va lo re  ' ' 1 ' ' .  I l  p rogramma c o n ­
tro l l a  cont i n uamente i l  b i t  O f i no  a q u a n d o  a s s u m e  i l  va lore " 1  " .  
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L' i m p u lso  è stato r ive lato ,  quando è trovato u n  " 1 " .  I l  program ma è i l  seg uente :  

POLL 
ON 

I N  A ,  ( I N PUT)  
B I T  O ,  A 
J R  Z ,  PO LL 

LEG G I  I L  REG I STRO D ' I N PUT 
TEST PER O 
CONT I N U A l L PO LL I  NG SE È O 

V iceversa ,  suppon iamo che la l i nea d ' i npu t  s ia  norma lm ente " 1 " e che  si vog l i a  r ive lare u no 
" 0 " .  Questo è i l  caso norma le  per r ive lare u n  b i t  STA RT,  q uando si contro l l a  una  l i n ea co l l egata 
ad una  te lescr ivente .  I l  prog ram ma compare sotto : 

PO LL 

START 

I N  A ,  ( I N PUT)  
B I T  O , A  
JR N Z ,  PO LL 

Mon itoraggio de l la  du rata 

LEG G I  I L  REG I STRO D ' I N PUT 
PO N I  AD 1 IL F LAG Z 
I L  TEST È I N VERT I TO 

I l  contro l l o  de l l a  du rata d i  u n  i m p u l so può  essere eseg u ito ne l l o  stesso modo de l  ca lco lo  de l ­
la  d u rata d i  u n  impu lso d i  ou tpu t .  Può essere usata la  tec n i ca hardware o software .  Quando s i  
contro l l a  u n  i m pu l so con la  tecn ica  software ,  u n  contatore è rego la rmente i n crementato d i  1 e 
po i  è ver i f icata la presenza de l l ' i m p u l so .  I l  programma fa u n  loop su se stesso se l ' i m p u lso è 
ancora presente .  Quando scom pare l ' i m pu l so ,  i l  contegg io  contenuto ne l  reg i stro d i  contatore 
è u sato per ca lco l are l ' effett iva d u rata de l l ' i m p u l so :  

D U RT N  LD B , O AZZERA I L CO NTATO R E  
AGA I N I N  A ,  ( I N P UT)  LEG G I  L ' I N PUT 

B I T  O ,  A CONTRO LLA l L B I T O 
J R  Z ,  AGA I N  AS PETTA U N  " 1 " 

LO NG ER I NC B I NC R E M ENTA I L CONTATO R E  
I N  A ,  ( I N PUT)  CONTRO LLA I L  B IT  O 
B I T  O , A  
J R  N Z ,  LO N G E R  AS P ETTA U N O  "O" 

N atura l mente ,  suppon iamo che la  d u rata mass ima  d e l l ' i m p u lso non provoch i  l ' overf low de l  
reg i stro B .  Se q u esto fosse i l  caso ,  i l  programma dovrebbe essere camb iato per  prender lo  i n  
cons ideraz ione  (oppu re sarebbe u n  errore d i  prog rammaz ion e ! ) .  

Po ichè  poss iamo percep i re e generare i m p u l s i ,  cattu r iamo o trasfer iamo q uant i tà p i ù  g rand i  
d i  dat i .  

Saranno  d i st i n t i  d u e  cas i :  dat i  i n  ser ie  o ser ia l i e dat i  i n  para l l e l o  o para l l e l i .  
Success ivamente app l i cheremo questa conoscenza a d i spos i t iv i  d ' i n p u t/output .  

TRASFER I M E NTO PARALLELO D ELLE PA R O LE 

Suppon iamo che otto b i t  d i  dat i  d i  trasfe r imento s iano d i spon i b i l i  i n  para l l e l o  a l l ' i n d i r izzo " l  N ­
PUT" (vedere l a  F i gu ra 6-4 ) . 

I l  m i c rop rocessore deve leggere l a  paro la  de i  dat i  i n  q uesta pos i z ione  ogn i  q ua l  vo l ta che 
una  paro la  d i  stato i nd i ca  che  è val i da .  L' i n formaz ione d i  stato s i  s upporrà s ia  contenuta  ne l  b i t  
7 d e l l ' i n d i r izzo "STATUS" .  Qu i  scr iveremo u n  prog ram m a  che leggerà e sa lverà automat ica­
mente og n i  paro la d i  dat i  q uando entra .  Per semp l i f icare ,  no i  s upporremo che  i l  n u m ero de l l e  
paro le  da  l eggere s ia  noto i n  an t i c i po  e contenuto ne l l a  pos i z ione  "CO U N T" .  

S e  q u esta i n formaz ione non fosse d i spon i b i l e ,  ver i f icheremo u n  cara ttere di break ( i n terru­
z ione ) , come un  rubout ,  o forse i l  carattere " * " .  Qu esto l ' abb iamo g i à  i m parato a fare .  
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STATO 

I N P U T  D I S PO S I T I VO 
DI l O 

Figura 6-4: Trasfe r imento para l l e lo  d i  paro la :  La M emor ia .  

I l  d i agram ma d i  f l u sso compare ne l l a  F i g u ra 6 -5 .  È abbastanza fac i l e .  No i  prov iamo l ' i n for­
mazione d i  stato f i no  a q uando d iventa " 1  " ,  i n d icando che l a  paro la  è pronta .  Quando la  paro la  
è pronta ,  l a  l egg iamo e la  conserv iamo i n  una  locaz ione d i  memor ia  appropr iata .  Qu i n d i  decre­
ment iamo i l  contatore e proveremo se è d i m i n u i to a "0" .  Se è cos i ,  no i  abb iamo f i n i to :  e se non  
è cos i ,  l egg iamo la  paro la  success iva .  

D i  seg u i to è r i portato u n  semp l i ce  prog ramma che esegue  qu esto a lgor i tmo :  

PARAL 

WATC H 

LD A ,  (CO U NT)  
LD B ,A 
I N  A ,  (STATUS )  
B I T  7 ,  A 
J P  Z ,  WATC H 
I N  A ,  ( I N PUT)  
PUS H AF 
DEC B 
J P  N Z .  WATC H 

LEG G I  I L  CONTEG G I O  I N  A 
B È I L  CO NTATO R E  
C E RCA " D ATA R E A D Y "  VERO 
B IT  7 È " 1 " S E  I L  DATO È P RONTO 
DATO VAL I DO?  
LEG G I  I L  DATO 
CONSE RVA I L  DATO N E L LO STACK 
DECRE M E NTA I L  CONTEG G I O  
ESEG U I  F I N O  A ZERO 

È supposto che i l  f lag d i  "data ready" è cance l lato automat icamente quando  è l etto STAT U S ,  
c o m e  è d i  so l i to i l  caso su  u n  contro l lore d i  d i spos i t iv i .  L e  p r i m e  d u e  i st ruz i on i  i n i z ia l i zzano i l  re­
g i stro contatore B: 

PARA L LD A, (CO U NT )  
L D  B ,  A 

4 0 5  



Notate che  non  c ' è  nessun  mezzo fac i l e  per car i care so l o  B da l l a  memor ia .  Si deve car icare A 
po i  trasfer i re i l  suo conten uto a B, oppure car icare B e C s i m u l taneamente .  ' 

N O  

P O L L I N G  O R I C H I ESTA D I  S E RV I Z I O  

T R AS F E R I SC I  
LA P A R O LA 

D E C R E M E N TA 
I L  C O N T E G G I O  

ESC I 

N O  

Figura 6-5:  Trasfe r imento para l l e l o  d i  paro l e :  I l  D iagramma d i  F l usso 

Le success ive tre is t ruz ion i  de l  prog ramma leggono le  i n formaz i on i  d i  s tato e provocano u n  
loop f i no  a quando  i l  b i t  sette de l  reg i stro d i  stato è " 0 " .  ( È  i l  b i t  d i  segno .  c ioè ,  b i t  N ) .  

I N  
B I T  
J P  

A ,  (STAT U S )  
7 , A  
Z ,  WATC H 

" I N " N O N  PO N E  AD U N O  l F LAG 

Quando  J P non  r i esce ,  i l  da to  è val i do  e poss iamo l egger l o :  

I N  A ,  ( I N P UT)  

La paro la  ora è stata l etta da l l ' i n d i r izzo I N PUT d ove era ,  e deve essere con servata. Su ppo­
nendo s ia d i spon i b i l e  un ' a rea d i  stack su f f ic ien te ,  no i  possiamo usare :  

P U S H  A F  

che  sa lva A ( ed F )  n e l l o  stack .  S e  lo stac k è p ieno ,  o i l  n umero d i  paro le  che  deve essere tra­
sfer i to è g rande ,  non possiamo car icar le  s u l l o  stac k e dobb iamo perc i ò  trasfe r i r l e  ad una area 
di memor ia  des ignata usando ,  per  esemp io ,  u na i s t ruz ione  i n d i c i zzata . Com unque ,  q u esto r i -
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c 11 i ederebbe u na i s t ruz ione extra per  i nc rementare o d ecrementare i l  reg i stro i n d i ce .  P U S H  è 
p i u  ve loce ( so lo  1 1  c i c l i  di c l ock ) . 

La paro l a  dat i  è stata adesso l etta e conservata. 

Decrementeremo sem p l i cemente i l  contatore de l l e  paro le  e proveremo se abb iamo term i na-

to : 

D EC B 
J P  N Z ,  WATC H 

N o i manter remo la s i tuaz ione di loop f i no  a quando a l l a  f i n e  i l  con tatore decrementa a " 0 " .  
Q u esto prog ramma da nove is t ruz ion i  può  essere ch iamato benchmark ( segno d i  r i fe r imen ­

to ) .  I l  program ma benchmark è u n  prog ramma attentamente ott i m i zzato . progettato per  prova­
re  l e  capac i tà d i  un dato processare i n  una s i tuaz ione  spec i f i ca .  

1 t rasfer i m e nt i  para l l e l i  sono una  d i  queste s i tuaz i on i  t i p i c he .  
Questo programma è stato p rogettato pe r  la  ve loc i tà e eff i c i enza mass ima .  Adesso ca lco l i a ­

rll o l a  ve loc i tà mass ima  d i  trasfer i mento d i  q u esto p rog ram ma .  Su pporremo che CO U NT s ia  
c o n tenuto ne l l a  memor ia .  La d u rata d i  ogn i  i s t ruz ione è determ i nata esam i nando l a  tabe l l a  a l l a  
f i ne  de l  l i b ro ed è trovata essere  la  seg uente :  

PAR A L  LD A ,  (CO U NT )  1 3  
LD  B , A 4 

WATC H I N  A ,  (STATU S )  1 1  
B I T  7 , A 8 
J P  Z , WATCH 7/1 2 
I N  A ,  ( I N PUT )  1 1  
P U S H  A F  1 1  
D EC B 4 
J P  N Z , WATCH 7/1 2 

I l  tem po m i n i m o  d ' esecuz ione è ottenuto supponendo c h e  i l  dato è d i spo n i b i l e  ogn i  vo l ta che  
c o m pon iamo STAT US .  I n  a l t r e  paro le ,  i l  p r imo  J P  s i  suppone  non  r i esca og n i  vo l t a .  D u n q u e  l a  
t em por izzaz ione  è :  

13 + 4 + ( 1 1 + 8 + 7 + 1 1  + 1 1  + 4 + 7 )  x CO U N T  

Tra lasc iando  i p r i m i  1 7  c i c l i  necessar i  a d  i n i z ia l izzare i l  reg is t ro de l  contatore ,  i l  tempo usato 
per  trasfe r i re  u na parola è 59  c i c l i  d i  c l ock  oppure 2 9 , 5  m i c rosecon d i  con u n  c l ock  da 2 M  H z .  
Perc i ò ,  l a  ve loc i tà  mass ima d i  trasfer imento d e i  dat i  è :  

� 33 K byte pe r  secondo 

Eserciz io 6 - 4 :  Supponia m o  c h e  i l  n u mero d i  p arole c h e  d e v e  essere tras ferito s i a  maggiore di 
256 .  Modifica te perciò il progra mma e de termin a te / "impa tto s u lla velo cità m assima di tras feri­
m e n to dei da ti. 

Eserciz io 6-5 : Modifica te questo program m a  per cercare di migliorare la sua velocità : 
1 - usa ndo JR in vece di JP 
2 - usando DJNZ 
3 - usando IN/R o INDR 

I l  progra mma precede n te era vera m e n te o ttim a /e ? 

Ad esso abb iamo i m parato ad eseg u i re trasfe r iment i  para l l e l i  ad a l ta ve loc i tà .  Cons ider iamo 
u n  caso p i u  com p lesso .  
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TRASFER I M E NTO SER I ALE D I  B I T  

U n  i npu t  ser ia le  è que l l o  i n  c u i  i b i t  d e l l ' i n formaz ione ( O  oppu re 1 )  ent rano success ivamente 
su una  l i nea .  

Q uest i  b i t  possono ent rare ad i n terva l l i  rego la r i .  Questa è norma l mente ch iamata trasm is­
s ione sincrona .  Oppure ,  possono arr ivare ad i nterval l i  casu a l i .  Questa è c h i amata tras m i ss ione 
asincrona .  Svi l u pperemo u n  programma che  possa fu nz ionare i n  entramb i  i cas i . I l  p r i nc i p io 
de l l a  catt u ra de i  dat i  seq uenz ia l i  è semp l i ce :  g uarderemo una  l i n ea d ' i npu t ,  che  no i  su pporre­
mo s ia  la l i nea O .  Quando è r i l evato u n  b i t  d i  dat i  su qu esta l i nea ,  leggeremo i l  b i t  e lo spostere­
mo i n  u n  reg i stro temporaneo .  Ogn i  q ua l  volta sono assemb lat i  otto b i t ,  no i  conserveremo il by­
te dei dat i  ne l l a  memor ia  e assem b leremo i l pross imo  byte. Per semp l i f i care ,  supporremo che 
i l n u mero di byte che deve essere r i cevuto sia conosc i u to in an t i c i po .  A l t r iment i , per esempio , 
potremmo dover guardare a u n  carattere di break spec ia le  ed i n terrompere a q u esto p u nto i l  
trasfer im ento i n  ser ie  de i  b i t .  Abb iamo i m parato a far lo .  I l  d iagramma d i  f l u sso p e r  questo pro­
g ram ma è r iportato ne l l a  F i gu ra 6-6 .  

I l  prog ramma è i l  seguente :  

S E R I  A L  LD  C ,  O CANCELLA LA PAROLA D ' l  N P UT 
LD A ,  (CO U NT)  CAR I CA B CON IL  CONTEGG I O  D E l  BYTE 
LD B , A 

LOO P I N  A ,  ( I N PUT)  LEG G I  LA SORG ENTE 
B I T  ? , A I L  B I T  7 È LO STATO , I L  B I T  O È I L  DATO 
J R  Z ,  LOO P AS PETTA U N  " 1 " 
S R L  A S POSTA I L  B I T  D E l  DAT I  N E L  R I PORTO 
R L  c SALVA L' I N PUT B I N  C 
J R  N C ,  LOO P CONT I N U A  F I N O  A Q U A N DO 

S O N O  DENTRO 8 B I T  
PUS H BC C O N S E RVA LA PAROLA N E LLO STACK 
LD C , 0 1 H R ESET D E L  M A R K ER B I T  
DEC B D EC R E M ENTA I L  CO NTATO R E  D I  BYTE 
J R  N Z , LOO P ASS E M B LA LA P ROSS I M A PAROLA 

Q uesto programma è stato progettato con caratter is t i che  d i  eff i c i enza e userà n uove tecn i ­
che  che sp i eg heremo (vedere la  F i gu ra 6 -7 ) . 

Le convenz ion i  sono le seguen t i :  la locaz ione d i  memor ia  CO U N T  è supposta contenere u n  
contegg io de l  n u mero d i  paro le che  deve essere trasfer i to .  I l  regi stro C sarà usato p e r  assem­
b lare otto b i t  consecut iv i  che  entrano .  L ' i n d i r izzo I N PUT  s i  r i fer isce ad un  reg i stro d ' i n pu t .  È 

supposto che  la pos iz ione d i  b i t  7 d i  q u esto reg i stro s ia  u n  f lag d i  stato , o u n  b i t  d i  c loc k .  Quan­
do è " O " ,  i l  dato non  è va l i do .  

I l  dato è va l i do  quando è " 1  " .  I l  dato stesso s i  s uppone appar i rà  ne l l a  pos iz ione d i  b i t  O d i  
q u esto stesso reg istro .  I n  mo l t i  cas i ,  l ' i n formaz ione  d i  stato appar i rà su un  reg i stro d i fferente 
da l  reg i stro dei dat i . D i  conseguenza ,  mod i f i care q uesto prog ramma dovrebbe essere a l l ora un 
comp ito semp l i ce .  I no l t re ,  s upporremo che i l  p r imo bit dei dat i  ad essere r i cevuto da  q u esto 
program ma sia un "1 ". Esso i n d i ca che seg u e  i l dato rea le .  Se  q u esto non fosse, vedremo i n  
segu ito u n ' ovv ia mod i f icaz ione per  tener conto d i  c i ò .  I l  programma corr i sponde esattamente 
a l  d iagram m a  d i  f l u sso de l l a  F i gu ra 6-6 .  Le p r ime  l i n ee de l  prog ramm a  comp iono un loop d ' at­
tesa che p rova se  è pronto un  bit .  Per determ i nare se è pronto un bit ,  l egg iamo i l  regi stro d ' i n ­
pu t ,  p o i  prov iamo i l  b i t  zero ( Z ) . L ' i s t ruz ione J R r i u sc i rà f i no  a q u a n d o  q uesto b i t  è "O"  e torne­
remo i n d ietro a l  loop .  Ogni  qual  volta i l  b i t  d i  stato ( o  c i c l o  d i  c l ock )  d iventa vero ( " 1  " ) , a l l ora 
JR non r i u sc i rà e sarà esegu i ta l ' i s t ruz ione success iva . '  

Questa sequenza i n i z ia le  d i  is t ruz ion i  corr isponde a l la  frecc ia  1 ne l la  F i gu ra 6 -7 .  
A q uesto p u nto ,  l ' acc u m u l atore con t i ene  u n  " 1 " ne l l a  pos iz ione b i t  7 e l ' at tua le  b i t  d i  da t i  ne l ­

l a  pos iz ione de i  b i t  O .  I l  p r imo b i t  d i  dat i  ad ar r ivare sarà  " 1  " .  Com unque ,  i b i t  success iv i  posso­
no essere "O" oppu re " 1  " .  O ra vog l iamo conservare i l  b i t  d i  dat i  che è stato raccol to ne l l a  pos i ­
z ione O .  
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L ' i st r uz ione :  

S R L A 

P O L L I N G  O R I C H I ESTA S E R V I Z I O  

I M M AGAZZ I N A  I L  B I T  
I N C R E M E N TA I L  C O N TATO R E  

I M M AG A ZZ I N A  LA PAROLA 
R E S ET DEL C O N TATO R E  
D I  B I T  D E C R E M E NTA I L  

C O N T E G G  l O D E L L E  P A R O L E  

FATTO 

NO 

NO 

N O  

Figura 6-6:  Trasfer i mento i n  ser ie d i  b i t  - I l  d i ag ramma d i  f l u sso 

sposta i l  contenuto de l l ' accu m u latore a destra d i  una pos iz ione .  Q u esta fa s i  che i l  b i t  p iù a de­
stra d i  A, che è i l  b i t  d i  dat i , cada ne l  b i t  d i  r i porto .  Ora  conserveremo q uesto b it  d i  dat i  ne l  reg i ­
s t ro  C ( q u esto processo è i l l u strato da l l e  f recce 2 e 3 ne l l a  F i g u ra 6 - 7 )  

R L C  

L 'effetto d i  q u esta i s t ruz ione è que l l o  d i  l eggere i l  b i t  d i  r i porto ne l l a  pos i z i one  d i  b i t  p i ù  a de­
stra d i  C .  A l lo  s tesso tempo ,  i l  b i t  p i ù  a s i n i stra d i  C cade ne l  b i t  d i  r i por to .  ( R i fe r i tevi  a l  Cap i to lo  
4 se avete qua lche dubb io  su l la  operaz ione  d i  rotaz ione ) . 

È im portante r i cordare che  u na operaz ione  d i  rotaz ione sa lverà i l  b i t  d i  r i porto ,  ne l l a  pos iz io ­
ne  b i t  p i ù  a destra e cond iz ionerà anche i l  b i t  d i  r i porto con i l  va lore de l  b i t  7 .  

Q u i ,  u no  " O "  cadrà n e l  r i porto.  L a  pross ima  i s t ruz ione :  

JR  N C ,  LOO P 

p rova i l  r i porto e si ram i f i ca i n d ietro al l ' i n d i r izzo LOO P f i no  a quando  i l  r i porto è " O " .  Qu esto è i l  
nostro contatore automat ico d i  b i t .  S i  p u ò  osservare che ,  c o m e  r i su l tato de l  p r imo  R L ,  C con-
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0 

0 

STATO 
r-----------� O P P U R E  

C L O C K  
.-----t-

I N P UT 
DATI 

Figura 6- 7: Trasformaz ione  ser ie-para l l e lo  - l reg is t r i  

ter rà "00000001  " .  Otto spostament i  dopo ,  l '  " 1 " cadrà f i na lmente ne l  b i t  d i  r i porto ed arresterà 
la ram i f i caz ione .  Questa è una man i era i ngeg nosa per rea l izzare un  contatore di loop automa­
t ico senza dover consu mare una i s t ruz ione per d ecrementare i l  contenuto d i  u n  reg i stro i n d i ce .  
Questa tecn i ca è u sata per abbrev iare i l  prog ramm a  e m i g l iorare l e  sue  prestaz ion i .  Quando 
a l l a  f i ne  JR N C  non  r iesce ,  8 b i t  saran no s ta t i  assemblat i  i n  C .  Q uesto va lore  dovrebbe essere 
conservato ne l l a  memor ia .  Questo è com p i uto da l l ' i st ruz ione success iva (freccia 4 su l l a  F i gu ­
ra  6 -7 ) : 

P U S H  BC 

Qui st iamo salvando i l  contenuto d i  B e  C ne l l o  stac k .  I l  sa lvatagg io  ne l l o  stac k è poss i b i l e  
so l o  se  c ' è  spaz io su f f ic ien te .  A patto che  q u esta cond i z i one  s ia  sodd i sfatta. q u esto è d i  so l i to i l  
modo p i ù  ve loce p e r  conservare una  paro la n e l l a  memor ia  a n c h e  se ,  i n  q u esto caso,  sa lv iamo 
u n  reg ist ro non  necessar io ( B ) . I l  pu ntato re de l lo  stack è agg iornato automat icamente .  Se non 
stess i m o  sp i ngendo una  paro la ne l lo stac k ,  dovremmo usare un ' a l t ra i s t ruz ione per agg iornare 
i l pu ntatore di memor ia .  Noi potrem mo eq u iva lentemente esegu i re una  operaz ione con i n d i r iz ­
zamento i n d i c i zzato, ma c iò  imp l i c herebbe anche i l  decremento e l ' i n c remento d e l l ' i n d ice ,  u ­
sando  t empo  extra .  

Dopo che è stata sa lvata la  p r ima  paro la d i  dat i ,  no
·
n c i  sarà p iù nessuna garanzia che i l  p r i ­

mo b i t  d i  dat i  ad entrare s ia  u n  " 1  " . Potrebbe essere q ua l s ias i  n u m ero .  
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Perc iò ,  dobb iamo eseg u i re i l  rese! de l  contenuto a "0000000 1 "  i n  modo che  poss iamo cont i ­

n u a re ad usar lo  come un  contatore d i  b i t .  Qu esto è eseg u i to da l la  pross ima  i s t r uz ione :  

LD  C , 0 1 H 

A l l a  f i ne ,  d ecrementeremo i l  contatore d i  paro la ,  po iché  è stata assem b l ata una  paro la  e 
p roveremo se abb iamo ragg i u nto la f i ne  de l  trasfe r imento .  Qu esto è com p i uto da l l e  pross i me  
cl ue  is t ruz io n i :  

D EC B 
J R  N Z ,  LOO P  

I l  prog ram m a  precedente è stato progettato c o n  caratter i s t i che  d i  ve loc i tà ,  i n  modo c h e  s i  
possa catt u rare u n  ve loce f l usso d i  b i t  de i  dat i  i n  i ng resso . U n a  vo l ta c h e  term i na  i l  p rogram­
ma ,  è cons i g l i ab i l e  p re levare da l l o  s tack l e  paro le che  sono s tate conservate e trasfe r i r l e  da  
q ua l che  a l t ra parte entro l a  memor i a .  Ne l  Cap i to lo  2 abb i amo  g i à  i m parato ad eseg u i re u n  t a l e  
t rasfe r im ento d i  b locc h i .  

Eserciz io 6 - 6 :  Calcola te l a  velocità massima a lla quale questo programma sarà capace di leg­
gere i bit in serie . Guarda te il numero di cicli richiesti da ogni is truzione nella tabella a lla fine di 
questo libro, poi ca lcola te il tempo che trascorrerà dura n te l 'esecuzione di questo programma.  
Per  ca lcolare i l  tempo impiega to da un loop, moltiplicate semplicemen te la  dura ta to tale di 
questo loop, espressa in microsecondi, per il numero di volte che sarà eseguito. Quando cal­
cola te la velocità massima ,  supponete anche che un bit di da ti sia pron to ogni volta che viene 
rivela ta la locazione d 'input. 

Questo programma è p i ù  d i f f i c i l e  da cap i re  dei preceden t i .  
G uard iamo lo  d i  n uovo ( r i fe r i tevi a l l a  F i g u ra 6-6 )  p i ù  d ettag l i atamente ,  esam inando  a l cun i  

c o m p ro m ess i .  
D i  tanto i n  tanto u n  b i t  d i  da t i  entra ne l l a  pos i z i one  d i  b i t  O d " ' I N PUT" . Per esem p io ,  c i  po ­

t rebbero essere t re  " 1 " i n  success ione .  
Perc i ò ,  dobb iamo differenziare tra i b i t  s uccessivi che  en t rano .  
Questa è l a  f unz ione  de l  seg na le  d i  c lock .  I l  segna le  d i  c lock  (o d i  STAT U S )  c i  d i ce che  i l  b i t  

d ' i n pu t  adesso è val i do .  Pe rc i ò  proveremo i l  b i t  d i  stato p r ima  d i  l eggere u n  b i t .  Se lo  s tato è 

" 0 " ,  dobb iamo aspettare.  Se è " 1  " ,  a l lo ra  i l  b i t  d i  dat i  è va l i do .  Qu i  suppon iamo che  i l  segna le  
d i  stato s ia  c o l l egato a l  b i t  7 de l  reg i st ro l N PUT .  

Esercizio 6 - 7 :  Sapete spiegare perchè i l  b i t  7 è usa to per lo  s ta to ,  ed i l  b i t  O per i da ti, È impor­
tante ? 

U na vo l ta che  abb iamo cattu rato u n  b i t  d i  dat i ,  vog l iamo conservar lo  i n  una  pos iz ione  s i c u ra ,  
p o i  spostar lo a s i n i st ra ,  i n  modo che  poss iamo prendere  i l  b i t  success ivo .  

Sfortu natamente ,  l ' acc u m u l atore è u sato per leggere e p rovare s ia  i dat i  c he  l o  s tato i n  q ue­
sto programm a .  Se dovess imo acc u m u lare dat i  ne l l ' acc u m u latore ,  l a  pos i z i one  d i  b i t  7 sarebbe 
cance l lata da l  b i t  d i  stato.  

Esercizio 6-8:  Sapete suggerire un modo per pro vare lo s ta to senza cancellare i l  contenuto 
dell 'a ccumula tore (una is truzione speciale?) Se può essere fa tto , potremmo usare l 'accumula­
tore per accum ulare i bit successivi che entrano?  Potete migliora re la velocità usando un "sal­
to a utomatizza to "?  

E s e rcizio 6 - 9 :  Riscrive te i l  programma,  usando l 'accumula tore per immagazzinare i b i t  che en­
trano .  Con fron ta telo con i l  precedente in  termini di  velocità e numero d 'is truzioni. 

I n d i r i zz iamo a l tre due  poss i b i l i  var iaz i on i .  
N e l nostro par t ico lare esem p io ,  abb i amo  su pposto che  i l  p r imo  b i t  ad entare s ia  u n  segna le  

spec ia l e ,  garant i to essere " 1  " .  Com unque ,  i n  genera l e ,  può  essere qua l unque  cosa.  
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Eserciz io 6 - 1  O :  Modifica te il programma precedente, supponendo che il primo bit ad en trare 
sia un dato va lido (da non essere scarta to} , e può essere "O " oppure " 1 ". A vviso:  il nostro 
"conta tore di bit " do vrebbe ancora funzionare correttamente ,  se lo inizializzate con il valore 
corre tto. 

A l l a  f i ne ,  per guadagnare tempo abb iamo la paro la assemb lata ne l l o  stack .  Natu ra lmente , 
potrem mo sa lvar la  in u n ' area d i  memor ia  spec i f i ca .  

Esercizio 6- 1 1 :  Modifica te i l  programma precedente e salva te la  parola assembla ta nell 'area di 
memoria iniziando alla BASE. 

Esercizio 6 - 1 2 :  Modifica te il programma precedente in modo che il tras ferimento si in terrompa 
quando nel  flusso di input è rivelato il cara ttere "S ". 

L'Alternat iva H a rdwa re 
Ana logam ente al la magg ior  parte deg l i  a lgor i tm i d i  i n p utjoutput  standard ,  è poss i b i l e  com­

p iere q u esta procedu ra tram ite hardware .  I l  c h i p  è ch iamato U A RT ed accum u l erà automat i ­
camente i b i t .  Com unque ,  quando  si des idera r i du rre i l  n um ero d i  componen t i ,  sarà i nvece u­
sato q u esto prog ram ma ,  o u na  sua  var iante .  

Esercizio 6 - 1 3 :  Modificate i l  programma,  s upponendo che i l  da to s ia  disponibile nella posizione 
bit O della locazione I NP U T, men tre l 'in formazione di s ta to è disponibile nella posizione bit O 
dell 'indirizzo I N P U T  + 1 .  

SO M M AR I O  F O N D A M E N T I  D I  1 /0 
Abb iamo i m parato ad eseg u i re operaz ion i  d ' i n pu tjoutput  e lementar i  ed a trattare u n  f l usso d i  

dat i  para l l e l i  o b i t  i n  ser i e .  Adesso s i a m o  pront i  a comun i care c o n  d i spos i t i v i  d i  i npu tjoutput  
rea l i .  

COM U N I CAZ I O N E  CON l D I SPOS I T I V I  D I  I N P UT/O U TPUT 

P e r  scamb ia re  dat i  con  i d i s pos i t i v i  d ' i npu tjoutput ,  p e r  p r i m a  cosa dobb iamo ass i cu rarc i  che 
i l  dato s ia  d i spon i b i l e ,  se l o  vog l i amo leggere ;  oppure  se i l  d i spos i t ivo è pronto ad accettare i l  
dato , se vog l i amo i nv ia r lo .  S i  possono usare d u e  proced ure :  handshak i ng  ( stretta d i  mano )  ed 
i n ter rupt .  

H andshaking 
L ' handshak i ng  (Stretta d i  mano)  è genera l mente u sato per  l a  com un i caz ione t ra d u e  d i spo­

s i t iv i  as i nc ron i  c ioè tra due d i spos i t iv i  che non sono s i ncron izzat i . Per  esem p io ,  se vog l iamo i n ­
v iare una  paro la a d  una  stampante para l l e l a ,  dobb iamo p r ima  essere s i c u r i  c he  s ia  d i spon i b i l e  
i l  buf fer  d ' i npu t  (memor i a  d i  t rans i to )  d i  q uesta stampante .  

l� ! S T A T O  D R E G S ' R O  

P R O N T 0 1  D E l  L O  

l� S T A T O  

D I S POS I T I VO 
D I  

MPU DATI  O U T P U T  

R E G • S T R O D � 
o• 1---v' O U T P U T  

l tO CH I P  

Figura 6-8:  Handshak i ng  (Outpu t )  
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Cos i ,  c h i ederemo a l l a  stam pante :  Se i  pronta? La stampante d i rà " s i "  o " n o " .  Se non è pron­

ta  aspetterem o .  Se è pronta ,  i nv ieremo i dat i  (vedere la  F i g u ra 6-8 ) .  

MPU 

R E G O S ' R O  D •  D I N P U T  

D A T I  

D I S P OS I T I VO 
D I  

I N P UT 

Figura 6-8 a:  H andshak i ng  ( l npu t )  

V i ceversa ,  ver i f i cheremo se i l  dato è va l i do  p r ima d i  l eggere i l  da to  da u n  d i s pos i t ivo d ' i n pu t .  
Ch i ed eremo :  È va l i do  i l  da to?  Ed i l  d i spos i t ivo c i  d i rà " s i "  o "no" . I l  " s i  o no"  può  essere i n d ica­
to dai  b i t  d i  stato o da  a l t r i  mezz i  (vedere la  F i gu ra 6-8 a ) . Come ana log ia  dovreste essere s i cu ­
r i  c h e  s ia  pronto a com u n i care con vo i ,  ogn i  qua l  volta des iderate scam b iare i nformaz ion i  con  
q ua l cuno  che  è i n d i pendente o che a l  momento s ta  facendo q ua lcos 'a l t ro .  

La rego la  so l ita d i  cor tes ia  è que l la  d i  s t r i ngerg l i  la  mano .  
Success ivamente può  seg u i re lo  scamb io  d i  dat i .  Questa è la  procedu ra norma lmente u sata 

per com u n i care con i d i spos i t iv i  d ' i n pu tjoutput .  
I l l u st r iamo q u esta procedura con u n  semp l i ce  esemp io .  

I nv io  d i  u n  Ca rattere a l la  Sta m pante 

Si  suppone che  i l  carattere s ia  contenuto ne l l a  pos i z i one  d i  memor ia  CHAR .  I l  p rogramma 
p e r l a  stampa è i l  seguente :  

W A l T  I N  
B I T  
J R  
L D  
O U T  
J R  

A ,  (STATU S )  
? , A 
Z , WA I T  
A ,  ( C H A R )  
( PRNTD ) , A  
W A l T  

P ROVA SE  È PRONTO 
A LTR I M EN T I  AS PETTA 
P R E N D I  I L  CARATTERE 
STA M PALO 
CON S I DERA I L  P ROSS I M O  

I l  prog ram m a  d i  stam pa è fac i l e  e u s a  l a  procedu ra handshak i ng  descr itta .  l percors i  d e i  da­
t i  sono mostrat i  ne l l a  F i gu ra 6-9 .  

I l  carattere ( c h iamato DATA) è s i stemato a l la  locaz ione  d i  memor ia  C H A R .  Per pr ima cosa,  
v iene contro l l ato lo  stato de l la stam pante .  Ogn i  vo l ta che  i l  b i t  7 de l  reg i stro d i  stato d iventa 1 ,  
s i g n i f i ca  che  l a  stampante è p ronta per l ' output ,  c ioè ,  è d i spon i b i l e  i l  suo  b u ffer d i  outpu t .  A 
q u esto pu nto ,  i l  carattere è car i cato ne l l ' accumu latore , poi fatto usc i re  s u l l a  stam pante ,  t ram i ­
t e  l ' acc u m u l atore.  

F ino a q u ando i l  b i t  d i  stato r imane O ,  i l  programma r i marrà i n  un loop,  ch iamato WA I T  ne l  
p rogram ma .  

Esercizio 6 - 1 4 : Quante is truzioni si risparmierebbero n e l  programma preceden te se fosse pos­
sibile caricare i da ti dire ttamente nel regis tro C oppure fare uscire il con tenuto del regis tro C 
dire ttamente ?  

Esercizio 6 - 1 5 :  Quando usa te una s tampante reale ,  di solito è necessario in viare u n  ordine di 
s tart (inizio) prima di usare il dispositivo. Modifica te questo programma per generare un tale 
ordine ,  s upponendo che il comando di s tart sia ottenuto scrivendo un 1 nella posizione bit O del 
regis tro di S TA TUS, il quale è suppos to essere bidirezionale.  
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C H A R  D A T I  

M E M O R I A  Z80 

Figura 6-9:  Stam pante - l percors i  de i  dat i  

STATO 

P R N T D  

STA M P A N T E  

E S E R C I Z I O  6 - 1 6 :  Se l 'is truzione B I T  non fosse disponibile , potreste usare in vece un 'a ltra is tru­
zione,  nella linea 4 del programma ? Se è possibile , spiega te il van taggio dell 'uso dell 'is truzione 
B I T.  

Esercizio 6-1 7 :  Modifica te il programma preceden te per s tampare una s tringa di cara tteri n . 
do ve si suppone che n sia minore di 255.  

Esercizio 6-1 8 :  Modifica te il  programma precedente per s tampare una s tringa di cara tteri fino 
a quando viene incontra to un codice di ritorno carrello . 

Ad esso com p l i c h iamo la procedu ra d i  ou tput  r i ch iedendo una  convers ione  d i  cod ice  ed ese­
guendo  l ' ou tpu t  contemporaneamente su d i spos i t iv i  d ivers i .  

O utput su u n  LE D a sette Seg m enti  

Un d iodo  emett itore d i  l uce (LED)  a sette seg ment i  può  mostrare l e  c i fre da  "O"  a "9" ,  oppu­
re i d i g i t  esadec ima l i  da "O"  ad " F" tram ite comb inaz ion i  d ' i l l u m i naz ione de i  suo i  sette seg­
ment i .  Ne l l a  F i g u ra 6 - 1  O è mostrato u n  LED a sette segment i .  Ne l l a  F i g ura  6 - 1 1 compa iono i 
caratter i che  possono essere generat i con  questo LED .  

N e l l a  F i g ura 6 - 1 0 i seg ment i  d i  u n  LED sono  con trasseg nat i  con l e  l ettere da "a"  a " g " .  Per 
esem p io ,  "O" sarà rappresentato i l l u m i nando i segment i  a b c d e f .  Suppon iamo adesso, che i l  
b it " O " d i  una porta di output  sia co l l egato a l  segmento "a" , e che " 1 " s ia  co l l egato a l  seg m en­
to " b " ,  e cos ì  v ia .  I l  b i t  7 non  è u sato . I l  cod ice b i nar io  r i ch i esto per i l l u m i nare t e d c b  a ( per 
m ostrare " O " )  è perc iò :  "0 1 1 1 1 1 1  " . Ne l l 'esadec ima le  questo è "3 F " .  Fate l ' eserc iz io  seg uen­
te .  

Eserciz io 6 - 1 9 :  Calcola te l 'equivalente a se tte segmenti dei  digit esadecimali da "O " a "F ". 

Riempite la tabella seguente: 

Esadec .  Cod ice LED Esadec.  Cod ice  LED Esadec .  Cod i ce  LED Esadec .  Cod ice LED 
o 3 F  4 8 c 
1 5 9 D 
2 6 A E 
3 7 B F 

Ora mostr iamo i va lor i  esadec ima l i  su diversi LED .  
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Figura 6- 1 0: LED a sette seg ment i  

l 
l 
l 

l l 

l l l l l l 
l /- _l l 7 

l l l 1-1 ,-7 
l l l -1 l_! 

l l l l 1 l l --
1-1 l l l_ l l 1- ,-

F i g u ra 6 - 1 1 :  Caratter i esadec ima l i  generat i  con u n  LED  a sette seg ment i  

Pi lotaggio d i  LE D M u lt ip l i  

Un  LED  non  ha memor ia .  M ostrerà i d at i  so l o  f i no  a quando  sono  att ive l e  sue  l i nee de i  seg­
ment i .  Per mantenere basso i l  costo d i  u n  d i sp lay LED,  i l  m i c roprocessore mostrerà l e  i nforma­
z i on i  a l ternat ivamente su ognuno dei  LED. 

La rotaz ione tra i LED deve essere abbastanza veloce i n  modo che non c i  s ia nessun  l am­
pegg iam ento apparente .  Qu esto i m p l i ca  che  i l  t empo  i m p iegato da u n  LED  s ia  m i nore d i  1 00 
m i l l i second i .  Progett iamo u n  p rogram ma che  lo comp ia .  I l  reg i stro C sarà usato per puntare a l  
LED su l  q ua l e  vog l i amo mostrare u n  d ig i t .  S i  suppone che  l ' accu m u latore con tenga i l  va lo re  e­
sadec ima l e  che deve essere mostrato sul  LED .  La nostra pr ima premura  è q u e l l a  d i  convert i re 
i l  va lore esadec i m ale  ne l la sua rappresentaz ione  a sette segment i . Ne l  cap i to lo  precedente ,  
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abb iamo costru i to la tabe l la  de l l e  eq u iva lenze .  Po i ché  st iamo accedendo ad una  tabe l l a ,  use­
remo il modo d i  i n d i r izzamento i n d i c i zzato , dove l ' i n d i ce di spostamento sarà forn i to dal valore 
esadec ima le .  

C iò  s i gn i f i ca  che i l  cod ice  a sette segment i  per  i l  d i g i t  esadec ima le  "3"  v iene  ottenuto con­
su l tando i l  terzo elemento del la tabe l la  dopo la  base.  L ' i n d i r izzo de l l a  t;ase sarà c h i amato SE­
G BAS .  I l  prog ram ma è i l  seguente :  

LEDS 

D E LAY 

O U T  

L D  
LD 
LD 
A D D  
L D  
L D  

O U T  
DEC 
JR 
D EC 
LD 
CP  
JR  
L D  
RET 

E, A 
D ,  O 
H L , SEG BAS 
H L , D E  
A ,  ( H L) 
B , S O H  

( C ) , A 
B 
N Z ,  D E LAY 
c 
A, C 
M I  N LED 
N Z , O UT 
BC,  ( M AXLED)  

A CONT I EN E  I L  D I G I T  ESAD EC I M ALE 
USA "DE" CO M E  S POSTA M E N TO 
USA " H L" COM E I N D I CE 
I N D I R I ZZO D ELLA TA B E L LA 
LEG G I  CO D I CE DE LLA TA B ELLA 
VALORE DI  R I TA R DO = Q U A LS I AS I  
N U M ER O  E LEVATO 
O U T PUT PER LA D U RATA I M POSTATA 
CO NTATO RE  D E L  R I TA R DO 
CONT I N U A  I L  LOOP 
C È I L  N U M ERO D E LLA PO RTA 

FATTO PER L' U LT I M O  LED?  

SE  È COS Ì , RESET D I  C A L  P R I M O  LED 

I l  prog ramm a  suppone che i l  reg i stro C con tenga  l ' i n d i r izzo de l  success ivo LED che  d eve 
essere i l l u m i nato e che l ' acc u m u latore A contenga il d i g i t  che deve essere mostrato.  

I l  program ma per pr ima cosa consu lta i l  cod ice a sette seg m ent i  che cor r i sponde a l  valore 
esadec i ma le  contenuto nel l ' accu m u latore.  l registr i  D ed E vengono usat i  come un campo d i  
spostamento ,  e i reg i str i  H e L sono u sati come reg i stro i n d i ce  a 1 6  b i t .  I l  cod ice  per i l  d i g i t  esa­
dec ima le  è sommato a l l ' i n d i r izzo d i  base del la tabel la :  

LEDS LD 
LD  
LD  
A D D  

E ,  A 
D, O 
H L, SEG BAS 
H L , D E  

C O D I C E  A 7 SEG M E N T I  

P o i  v i e n e  eseg u i to u n  l o o p  d i  r i tardo,  i n  m o d o  che  i l  c o d i c e  ottenu to da l l a  tabel la  è mostrato per 
una d u rata appropr iata .  Qui la  costante esadec i ma le  "50" è stata sce l ta arb i t rar iamente :  

LD  
LD 

A ,  ( H L) 
B, SO H 

LEG G ER E  I L  CO D I CE DALLA TA B E L LA 
VALORE D E L  R I TA R DO 

I l  r i tardo è com p i uto usando u n  loop d i  r i tardo c lass ico .  La p r ima i s t ruz ione :  

OUT (C ) , A  

fa usc i re i l  contenuto del l ' accu m u latore a l l a  porta d i  1 /0 pun tata da l  reg i s tro C ( i l  n umero de l  
LED ) .  Le pross i m e  due  i struz ion i  comp iono i l  loop d i  r i ta rdo :  

D ELAY D EC 
J R  

B 
N Z ,  D E LAY 

U na vo l ta  che  i l  r i ta rdo è stato comp i u to ,  dobb iamo decrementare sem p l i cemente i l  pu ntatore 
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al L E D ,  e ass icu rarc i  d i  tornare a l l ' i n d i r izzo LED p i ù  a l to se è stato rag g i u nto l ' i n d i r izzo LED p i ù  

basso : 

Q UT 

DEC 
LO  
CP 
JR 
L D  
RET 

c 
A, C 
M I  N LED 
N Z , OUT  
BC ,  ( M AXLED )  

Q u i  s i  s uppone  che  i l  p rogram ma s ia  stato scr i tto come sub rout i ne  ed a l l o ra l ' u l t ima is t ruz io­

n e è RET :  " r i torno da  subrout i ne" .  

Ese rcizio 6-2 0 :  Di solito è necessario spegnere i driver dei segmenti L ED prima d i  mostrare il 
digit. Modifica te il programma precedente aggiungendo le is truzioni necessarie ( fare uscire 
"00 "  come codice di cara ttere prima di fare uscire il cara ttere) . 

Ese rcizio 6 -2 1 : Cosa a ccadrebbe al displa y se /a /abel DELA Y fosse fa tta salire di una posizio­
ne ? Ques to, cambierebbe la temporizzazion e ?  Questo varierebbe l 'aspetto del displa y ?  

Eserciz io 6-22 : Noterete c h e  l e  prime quattro is truzioni del programma stanno compiendo u n  
a ccesso i n  memoria indicizza to a 1 6  bit. Infa tti i l  meccanismo sembra rozzo. senza usare il 
meccanismo di indicizzazione. Supponete che l 'indirizzo SEGBA S sia noto in an ticipo. Chiama­
te  SEGBSH la parte alta di  questo indirizzo, e SEGBSL la  parte bassa di  questo indirizzo.  Im­
magazzin a te SEG BSH nella parte alta del regis tro IX. Ora scrive te il programma precedente u­
sando i l  meccanismo d 'indirizzamento a d  indice per lo ZBO, usando SEGBSL come il campo di 
spostamento della is truzione.  Quali sono i van taggi e gli s vantaggi di questo approccio ? 

Esercizio 6-23 : Supponendo che il programma precedente sia una subroutine ,  noterete che 
usa i regis tri B, D, E, H ed L al  s uo interno e modifica il /oro con tenuto.  Se la subroutine può li­
beramente usare l 'a rea di memoria designa ta dall 'indirizzo T 1 ,  T2, T3 , T4 , T5, potres te aggiun­
gere is truzioni all 'inizio e a lla fine di questo programma per garan tire che, quando la subrouti­
ne ritorna ,  il con tenuto dei regis tri B, D, E, H ed L sia lo s tesso di quando la subroutine era sta­
ta chiamata ?  

Esercizio 6 - 2 4 :  Lo s tesso esercizio cdmè=-sopiii;imF'ifiiffJi}n€ife. che·ra.;�a d/memoria T 1 ,  ecc. , 
non s ia disponibile a lla subroutine (Consiglio: ricorda te vi che in ogni computer c 'è un meccani­
smo incorpora to per preservare le in formazioni in un ordine cronologico) .  

Adesso abb iamo r i so l to i p rob lemi  comu n i  d ' i npu tjoutput .  
Cons ider iamo i l  caso d i  un  per i fer ico com u ne :  la  Te lescr ivente .  

l nput/Output su Telescrivente 

La Te lescr ivente è u n  d i spos i t ivo ser ia le .  I nv ia  e r i ceve paro le d ' i nfo rmaz ion i  i n  u n  formato 
seri a l  e .  Og n i  carattere è cod if i cato in un formato ASC I I ad 8 bit ( l a  tabe l l a  ASC I I compare a l l a  
f i ne  d i  q uesto l i b ro ) . I no l t re ,  ogn i  carattere è preceduto da  uno  " start" b i t ,  e term i nato con due  
" stop" b i t .  N e l  caso de l l ' i nterfacc ia 20 m i l l i amp cu rrente l oop ,  che  è u sata frequ entemente ,  l o  
stato de l l a  l i nea è norma lmente " 1 " .  Questo è u sato per i nd icare a l  processo re che la  l i nea non  
è stata tag l i ata. U no "start" è una  trans iz ione da  " 1 " a " O " .  I nd ica a l  d i s pos i t ivo r icevente che 
seguono b i t  d i  dat i .  La  Telescr ivente standard è u n  d i spos i t ivo a 1 O caratter i  a l  secondo .  Abb ia­
mo appena stab i l i to che ogni carattere r ich iede 1 1  b i t .  Q uesto s i g n if i ca  che la  Telescr ivente 
trasmetterà 1 1  O b i t  a l  secondo .  S i  d ice s ia  u n  d i spos i t ivo a 1 1  O baud . 

Progetteremo u n  programma per  ser ia l izzare i b i t  d a  i nv iare a l l a  Te lescr ivente a l l a  ve loc i tà 
cor retta . 

4 1 7  
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Figura 6- 1 2: Formato d i  una  paro la de l l a  Te lescr ivente 

1 1  O b i t  al secondo imp l ica che i b i t  sono separat i  da 9 . 09 m i l l i second i .  Questa dovrà essere 
la du rata de l loop d i  r i tardo che deve essere comp i u to tra i b i t  success iv i .  I l  formato d i  una  pa­
ro la d i  Te lescr ivente è r iportato ne l la  F i gu ra 6 - 1 2 .  Ne l la F i gu ra 6 - 1 3 compare i l  d iagramma d i  
f l u sso pe r  l ' i n pu t  d i  b i t .  I l  prog ram ma è i l  seguente :  

TTY I N  

N E XT 

I N  
B I T  
J R  
CALL 
I N  
O U T  
CALL 
LD  
I N  
O U T  
S A L  
R R  
CALL 
DEC 
J R  
I N  
OUT  
CALL  
RET  

A ,  (STAT U S )  
7 , A 
Z , TTY I N  
D E LAY 1 
A ,  (TTY B I T )  
(TTY B I T) , A  
D E LAY 9 
B , O B H  
A ,  (TTY B I T )  
(TTY B I T) , A  
A 
c 
D ELAY 9 
B 
N Z ,  N EXT 
A, (TTY B I T )  
(TTY B I T ) , A  
D ELAY 9 

DATI  PRONT I ?  
A LTR I M ENT I  ASPETTA 
C E NTRO DELL' I M P U LSO 
START B I T  
I NV I A  L' ECO 
P ROSS I MO I M PU LS O  (9  M S )  
CONTEG G I O  D I  B I T  
LEG G I  B I T  D I  DAT I  
I NV I A  L' ECO 
SA LVALO N E L  R I PORTO 
CONSE RVALO I N  C 
P ROSS I M O  I M P U LSO ( 9 M S )  
DECR E M E NTA I L  CONTEG G I O  D I  B I T  

LEG G I  l L B I T  D I  STO P 
I NV I A  L' ECO 
SALTA I L  SECO N DO STOP 

Figura 6- 1 4 :  Program ma d i  Te lescr ivente 

Esam i n iamo i l  prog ramma dettag l i atamente .  l n nanz i tu tto d eve essere provato lo  stato de l l a  
Telescr ivente per determ i nare se è d i spon i b i l e  un  carattere :  

TTY I N  I N  
B I T  
J R  

A ,  ( STATU S )  
7 , A 
Z ,  TTY I N  

L ' i s t ruz ione " B I T" de l l o  ZBO è mol to u t i l e  i n  quanto permette d i  ver i f icare qua l s ias i  b i t  i n  og n i  
reg i stro d i  dat i .  Non  modi f ica i l  contenuto de l  reg i stro sotto test .  I l  f l a g  Z è posto ad 1 se i l  b i t  
spec i f icato è O ,  a l t r iment i  è posto a O.  

Perc iò ,  q uesto prog ramma c ic lerà f i no  a q uando a l la  f i ne  i l  b i t  d i  stato d iventa " 1 " .  È u n  c l as­
s ico l oop d i  po l l i ng .  
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N O  

TTY I N  

S Ì  

ATT E N D I  4 . 5  m< 
ECO D E L  S T A R T  B I T  

ATT E N D I  
9 . 0 9  m s  

F A  SCO R R E R E  l L B I T  
D I  D A T I  D ' I N G RESSO 

I N V I A  L ' E C O  

S Ì  

ATTE N D I  
9 . 0 9  ms 

OUTPUT STOP B I T  

ATT E N D I  
1 3 . 5 9  ms 

Figura 6- 1 3 :  l npu t  da l la  te lescr ivente con Eco 
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Po iché  lo STATU S  non ha b i sogno d i  essere conservato , pot remmo usare vantagg iosam en­
te :  

i nvece d i  

A N D  1 00000008  

B I T  7 ,  A 

L 'uso de l l ' i s t ruz ione A N D  fa r isparmiare due  byte. Com unque ,  d i strugge i l  contenuto di A 
( che  q u i  è accettab i l e ) . 

Quando si ott im i zza u n  programma ,  r i cordatevi che  ogn i  n uova is t ruz ione può i ntrod ur re ef­
fetti co l lateral i .  

Q u i n d i  v iene rea l izzato u n  r i tardo d i  4 . 5  ms  p e r  r ive lare lo  start b i t  a l  centro de l l ' i m pu l so . 

CALL D E LAY 1 

dove D E LAY 1 è la subrout i ne  d i  r i tardo che  rea l i zza i l  r i tardo r i ch iesto . I l  p r imo  b i t  ad arr ivare 
è l o  start b i t .  Occorre i nv iare l ' eco a l l a  Te lescr ivente ,  a l t r iment i  è ig norato . Questo è fatto da l le  
istruz ion i  success ive :  

TTY I N  I N  
O U T  

A (TTY B I T )  
(TTY B I T ) , A 

Poi  dobb iamo aspettare i l  p r imo b i t  d i  dat i .  I l  r i tardo necessar io è ugua le  a 9 . 09 m i l l i second i  
ed è comp i uto da una subrout i ne :  

CALL D E LAY9 

I l  reg i stro B è usato come contatore ed é car i cato con i l  va lore 8 per cattu rare g l i  8 b i t  d i  da­
t i : 

LD B ,  0 8 H  

Qu i nd i  og n i  b i t  d i  dat i  sarà l etto ne l l ' acc u m u latore, e p o i  sarà i nv iato l ' eco .  S i  su ppone d i  ar­
r ivare ne l l a  pos iz ione di bit O de l l ' acc u m u l atore.  I l  bit di dati sarà poi conservato nel reg i stro C, 
dove sarà spostato. 

I l  trasfer i mento da A a C è comp i uto attraverso i l  b i t  d i  r i porto :  

N EXT I N  
OUT  
SRL  
c 

A ,  (TTY B I T )  
(TTY B I T ) , A 
A 
c 

Q uesta sequenza è i l l u strata ne l la  F i gu ra 6 - 1 5 .  

A SPAZ I O  D I  l /0 

x 

x 

DATI  
B 

l C O N TATO R E  

c TTY B I T  
x 

Figura 6- 1 5 :  l n pu t  da Telescr ivente 

420 

TELESC R I ­
V E N TE 



Q u i n d i  v iene  esegu i to i l  so l i to r i tardo di 9 m i l lesecond i ,  i l  contatore d i  b i t  è decrementato ed 
loop è eseg u i to d i  nuovo fi no a quando non sono stat i cattu rat i  g l i  otto b i t :  

CALL 
D EC 
J R  

D E LAY 9 
B 
NZ ,  N EXT 

A l l a  f i ne ,  è catturato i l bit STO P e v iene i nv iato l ' eco .  È di so l i to  su f f i c i ente i nv ia re un b i t  
STOP s i ngo lo ,  com unque  potrebbero essere entram b i  r i mandat i  i n d i etro u sando  a l t r e  due  i s t ru ­
z i on i :  

I N  
OUT  
CALL  
R ET 

A ,  (TTY B I T )  
(TTY B I T ) , A )  
D E LAY9 

I l  p rogramma dovrebbe essere esam i nato con attenz ione .  La log ica è p i uttosto sem p l i ce .  I l  
fatto nuovo è che  ogn i  vo l ta che  u n  b i t  è letto da l l a  Te lescr ivente ( a l l ' i n d i r i zzo TTY B I T) , v iene 
i nv iato l ' eco a l l a  Te lescr ivente stessa. Questa è una  caratter i s t ica standard  de l l a  Te lescr iven­
te .  Ogn i  vo l ta che  ch i  l a  usa preme u n  tasto , l ' i n formaz ione è t rasmessa a l  p rocessare e po i  i n ­
d i etro a l  meccan i smo d i  stampa d e l l a  Te lescr ivente .  Questo d i mostra c h e  l e  l i nee d i  t rasm i s ­
s i one  stan no funz ionando e che i l  processare s ta  operando quando  s i  ha  l a  stampa  d i  u n  carat­
tere in modo corretto . 

Figura 6- 1 6: O utput su Telescr ivente 
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Esercizio 6-2 5 :  Scrive te un programma di ritardo che rea lizzi il ritardo di 9. 09 millisecondi (s u­
broutine di DELA Y) . 

Esercizio 6 - 2 6 :  Usando l 'esempio del programma s viluppato sopra . scrivete un progra mma 
PRI N TC che s tampi s u  Te/ascriven te il contenuto della posizione di memoria CHA R (vedere la 
Figura 6- 1 5) .  

La r i s posta è r iportata d i  segu i to :  

P R I NTC 

N EXT 

LO 
LO 
OR 
R LA 
OUT  
CALL  
RRA 
SCF 
DEC 
J R  
R ET 

B, 1 1  
A ,  ( C H A R) 
A 

(TTY B I T ) ,  A 
D E LAY 

B 
N Z ,  N EXT 

CONTATO R E = 1 1  B I T  
ACCETTA CARATTERE  
AZZ ERA I L  R I PORTO = STA RT B I T  
R I PO RTO I N  A 
O UT PUT 

P ROSS I M O B I T  
R I PO RT0 = 1  (STO P B I T ) 
CONTEG G I O  D I  B I T  

I l  reg i s tro B è usato come contatore d i  b i t  per l a  tras m i ss ione .  I l  contenuto d e l  B i t  O d i  A sarà 
i nv iato a l la l i nea de l l a  Te lescr ivente (TTY B I T ) . N otate come viene i m p i egato i l  r i porto per tor n i ­
re u n  nono b i t  ( l o  START B i t ) . 

Notate anche  che i l  r i po rto è azzerato con : 

O R  A 

A l l a  fi ne de l  programma ,  i l  r i porto è posto ad uno  da :  

SCF  

per generare un  b i t  d ' arresto.  

Esercizio 6-27 : Modifica te il programma cosicché aspe tti uno S TA R T  bit invece di uno S TA TUS 
bit. 

Stampa di u n a  str inga di ca ratteri 

Supporremo che  l a  rout i ne  PR I  NTC (vedere Eserc iz io  6-26 )  consenta d i  v i sua l izzare u n  ca­
rattere s u l l a  nostra stam pante ,  o d i sp lay ,  oppure qua l s i as i  d i s pos i t ivo d 'ou tpu t .  Qu i  stampere­
mo i l  contenuto de l le  pos i z i on i  d i  memor ia da  (START) a (STA RT + N ) .  I l  p rogramm a  è semp l i ­
ce (vedere la  F i gu ra 6 - 1 7 ) : 

PST R I N G  

N EXT 

4 2 2  

LO 
L O  
LD 
CALL 
I N C 
DEC 
JR  
R ET 

B, N B R  
H L , START 
A ,  ( H L) 
P R I NTC 
H L  
B 
NZ ,  N EXT 

L U N G H EZZA D E L LA STA I N G A  
I N D I R I ZZO D I  BASE 
P RE N D I  l L CARATTERE  
STA M PA LO 
P ROSS I M O E LE M E NTO 
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B A 

C O N TATO R E  

S f A R f  + N  

R EG I ST R O  
D ' U S C I TA 

M E M O R I A  

A L L A  STA M PA N T E  

Figura 6- 1 7: Stampa d i  u n  b locco d i  memor ia  

S O M M A R I O  SU LLE PER I FE R I C H E  

Abb iamo descr i tto l e  tec n i che fondamenta l i  de l l a  program maz ione usate per  comu n i care 
c o n  d i spos i t iv i  d ' i npu tjoutput  t i p i c i .  

O l t re a l  trasfer i mento de i  dat i ,  sa rà  necessar io cond iz ionare u n < , '  p i ù  reg is t r i  d i  cont ro l l o  a l ­
l ' i n terno d i  og n i  d i s pos i t ivo 1 /0 per cond iz ionare correttamente l e  ve loc i tà  d i  trasfer i m ento ,  i l  
m eccan i smo d ' i n terrupt  e le  a l t re  var ie  opz ion i .  Dovrebbe essere  con s u l tato i l  manua le  per o­
gn i  d i spos i t ivo .  ( Per a l t r i  dettag l i  sug l i  a lgor i tm i spec ifi c i  per scam b iare  i n formaz ion i  con tu t t i  i 
pe r i fer i c i  p i ù  com u n i ,  i l  l ettore si può r i fer i re al nostro l i b ro ,  C20 7 ,  Te cniche di ln terfacciamen­
to dei  Microprocessori) . 

Abb iamo i m parato a governare d i spos i t iv i  s i ngo l i .  Comunque ,  i n  u n  s i stema rea le .  tu t t i  i per i ­
fe r ic i  sono co l l egat i  a i  bus  e possono r i ch iedere serv i z io  s i m u l taneamente .  Come abb iamo i n ­
tenz ione  d i  prog rammare i l  tempo de l  processare? 

SCH E D U L I N G  D ' I N P UT/O UTPUT 

Po iché l e  r i ch ieste d ' i n putjoutput  possono avven i re s imu l taneamente ,  deve essere rea l izza­
to un m eccan i smo d i  sched u l i ng ( p rogrammaz ione o i nventar io )  i n  og n i  s i stema per determ i ­
nare  i n  qua le  ord i ne  sa rà  concesso i l  serv i z io .  Sono  usate t re  tecn i che  fondamenta l i  d ' i n pu t/ 
o u tpu t .  l e  qua l i  possono essere com b i nate i n  tut t i  i mod i  poss i b i l i .  

Sono :  po l l i n g ,  i nterrupt ,  D M A .  I l  po l l i n g  e g l i  i n terrupt  saranno  descr i t t i  q u i .  I l  D M A  è u n a  
tec n i ca pu ramente hardware e come ta le n o n  sarà descr i tto q u i .  (Sarà trattato ne i  l i b r i  d i  r i fer i ­
men to C201 e ,:20 7 ) . 

Pol l i ng 

Concett ua lmente ,  i l  po l l i ng ( reg i straz ione )  è il metodo p i ù  semp l i ce  per  trattare i per i fer i c i  
m u l t i p l i .  Con  q uesta strateg ia ,  i l  processare i nterroga a l ternat ivam ente i d i spos i t iv i  co l l egat i  a i  
bus .  Se u n  d i s pos i t ivo r i ch iede serv i z io ,  i l  serv i z io  è concesso .  Se non  r i c h i ede  serv iz io  v iene  e­
sam i nato i l  per i fer ico success ivo .  I l  po l l i n g  è usato non so lo per i d i spos i t i v i , ma per og n i  routi­
ne di servizio di dispositivo . 

423 



Come esem p io ,  se i l  s i stema è fo rn ito d i  u na  Te lescr ivente ,  d i  u n  reg i stratore e d i  u n  d i sp lay 
CRT,  la  po l l i ng rout i ne  i nterrogherebbe l a  Te lescr ivente :  " Ha i  u n  carattere da trasmettere?"  I n ­
terrog herebbe la routine d 'output de l l a  Te lescr ivente ,  ch iedendo :  " H a i  u n  carattere da i nvia­
re? " .  Poi ,  su pponendo che fi no a q uesto momento le  r i sposte s iano negat ive, i n terrogherebbe 
l a  rout i ne  de l  reg i stratore e a l l a  fi n e  i n terrogherebbe i l  d i sp lay C RT .  Se solo un d i spos i t ivo è 
co l l egato ad u n  s i stema,  i l  po l l i ng sarà u sato per  determ i nare se ha b i sogno d i  serv iz io . Come 
esem p io ,  i d i ag ram m i  d i  fl usso per leggere da u n  d i spos i t ivo d i  l ettu ra a nastro d i  carta e per 
stam pare su una stam patr ice compa iono ne l l e  F i gu re 6-20 e 6 -2 1 . 

B U S  DAT I  

? 
L..... - - - - - - - -

I NT E R R U PT 

DMA 

Figura 6- 1 8 :  Tre m etod i di contro l l o  1 /0 

Esem p io :  u n  loop d i  pol l i ng per d i spos i t iv i  1 ,  2 ,  3 ,  4 (vedere la F i g u ra 6 - 1 9 ) : 

POLL4 
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I N  
B I T  
CALL 
I N  
B I T  
CALL 
I N  
B I T  
CALL 
I N  
B I T  
CALL 
J R  

A ,  (STATU S  1 )  
7 ,  A 
N Z ,  O N E  
A ,  (STAT US 2 )  
7 , A 
N Z ,  TWO 
A, (STATUS 3 )  
7 ,  A 
N Z ,  T H R E E  
A ,  (STATUS 4 )  
7 ,  A 
NZ ,  FO U R  
PO LL4 

ACC ETTA LO STATO DEL D I S POS I T I VO 1 
R I C H I ESTA D I  S E RV I Z I O  
B I T  7 = 1 ?  
D I S POS I T I VO 2 

D I S POS I T I VO 3 

D I S POS I T I VO 4 

N ES S U N A  R I C H I ESTA , R I P ROVA 



I l  b i t  7 de l  reg i stro d i  stato per  og n i  d i spos i t ivo è " 1 " quando vuo le  serv i z i o .  Q uando è perce­
p i ta u na r i ch i esta,  qu esto p rog ramma prod uce una  ram i fi caz ione a l  man i po l atore de i  d i spos i t i ­
v i  a l l ' i n d i r izzo O N E  per i l  d i s pos i t ivo 1 ,  TWO per i l  d i spos i t ivo 2 ,  ecc .  

Q u i  è degno d i  essere notato u n  part ico lare acuto .  Per ogn i  is t r uz ione ,  è i m portante ver ifica­

re attentamente i l  modo i n  cu i  i n teressa i cod i c i  d i  cond i z ione .  S i  dovrebbe notare che  l ' i st ru­
z i o n e d ' i npu t  non var ia i fl ag . Se è stata u sata u n ' i st ruz ione per car icamento d i  memor ia  i nvece 
d i  u na i s t ruz ione d ' i n put ,  i l  b i t  7 de l l ' i n p ut  è automat icamente r i flesso come i l  S I G N  b i t  ne l  reg i ­
s t r o  de i  flag .  L ' i st ruz ione spec ia le  "B IT  7 ,  A" d iverrebbe i n u t i l e .  Com unque ,  q uesto test extra 
d eve essere i nc l u so  ne l  prog ramm a  perché l ' i st ruz ione l N non var ia  i flag .  

l n a l cune  strutture hardware,  i d i spos i t iv i  d ' i n putjoutput  possono essere trattati come d i spo­
s i t i v i  d i  m emor ia  per scopi d ' i n d i r izzamento .  Questo è ch i amato i n putjoutput  i n  mappagg io d i  
memor ia  ( m emory - mapped 1 /0 ) .  I n  q u esto caso,  l ' i s t ruz ione I N  sarebbe sost i tu ita da u n a  i ­
s t r uz ione  LD  e d  i l  resto d e l  prog ramma sarebbe mod i fi cato come i n d i cato sopra.  

1 vantagg i  de l  po l l i ng sono ovv i :  è semp l i ce ,  non r i ch iede  nessu na ass i stenza hardware ,  e 
ma nt iene s i nc ron i  tutt i  g l i  i npu tjoutput  con i l  f unz ionam ento de l  prog ramma .  I l  suo  svantagg io  
è a l trettanto ovv io :  la  magg ior  parte de l  tempo de l  processare è consumato a guardare d i spos i ­
t i v i che non hanno  b i sogno d i  serv i z io .  I no l tre ,  consumando cos ì  tanto tem po , i l  processare po­
t rebbe dare serv iz io  ad u n  d i spos i t ivo troppo tard i .  Perc i ò ,  è des iderab i l e  u n  a l t ro meccan i smo 
pe r  garant i re che i l  tempo de l  processare può  essere u sato per eseg u i re ca lco l i  u t i l i  p i u ttosto 
che fare del po l l i n g  senza necess i tà per tu tto i l  tempo .  Com unque .  sotto l i ne iamo che i l  po l l i n g  
è usato i n  m o d o  esteso ogn i  q ual  vo l ta u n  m i c roprocessore n o n  ha n i ente d i  m e g l i o  da  fare ,  
s i ccome mant iene semp l i ce  l ' o rgan izzaz ione g loba le .  Esam i n iamo l ' a l ternat iva essenz ia le  a l  
p o l l i n g :  i nter rupt .  

Figura 6- 1 9: Diagram ma d i  F l usso de l  C ic lo  d i  Pol l i ng  
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l nterrupt 

A L I M ENTAZ I O N E  
LETTOR E  

Figura 6-20: Lett u ra da un  lettore d i  nastro perfo rato 

CAR I CA IL B U F F E R  
D E LLA STA M PA N T E  

O P E R FORATORE 

T R A S M ETT I 
l DATI  

NO 

Figura 6- 2 1 :  Stampa su Perforatore o Stampante 

I l  concetto d i  i n terrupt  è i l l u strato ne l la F i gu ra 6 - 1 8 .  Una l i nea hardware spec ia le ,  l a  l i nea 
d ' i nterrupt ,  è co l l egata ad un  p in spec ia l i zzato de l  m i c roprocessore . D i spos i t iv i  d ' i n p u t/output  
m u l t i p l i  possono essere co l l egat i  a q uesta l i nea d ' i n ter rupt .  Quando q ua l cuno  d i  ess i  ha  b i so­
gno di serv i z io ,  i nv ia  un l ive l l o  o un i n pu l so su  q u esta l i nea . Un seg na le  d ' i n terrupt  è i l serv iz io 
r i ch i esto d a  u n  d i sposi t ivo d ' i n putjoutput  a l  processare .  Esam i n iamo la  r i sposta de l  processare 
a questo i nterrupt .  
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l n og n i  caso ,  i l  processo re com p leta l ' i s t ruz ione che stava correttam ente eseguendo ;  in ca­
s o  contrar io ,  q u esto creerebbe de l  caos a l l ' i n terno de l  m i c roprocessore stesso . Q u i n d i  i l  m i ­

c roprocessore sa l ta ad una  rout i ne  che  gest isce l ' i n terrupt la  qua l e  e laborerà l ' i n terrup t .  L a  ra­
m i fi caz ione  verso una tale subrout i ne  i m p l i ca  che i l  contenuto del contatore di prog ramma PC 
d eve essere sa lvato s u l l o  stack .  Perciò, un interrupt de ve causare la conservazione automati­
ca del PC s ullo s tack .  I no l t re ,  anche il reg i stro di flag F dovrebbe essere conservato automat i ­
c am ente ,  s iccome i l  suo  contenu to sarà a l terato da  qua l s ias i  ist ruz ione  success iva .  

A l la  fi ne ,  se l a  rout i ne  che  gest isce l ' i nterrupt  dovesse mod ificare de i  reg is t r i  i n tern i ,  anche  
ta l i  reg i str i i ntern i  dovrebbero essere preservati s u l l o  stack  (vedere l e  F i g u re R-22 e 6-23 ) . 

S P  · �t----P-CL-----t 
_ 

PCH 

Figura 6 - 2 2 :  Lo s tack de l l o  Z80 dopo l ' i n terru z ione  

D 
c 
B 

A 

Figura 6-23: Salvatagg io  d i  a l c un i  reg i str i  operat iv i  

S i  può  sa l tare a l l ' appropr iato i n d i r izzo che gest isce l ' i n terrupt dopo che  sono stat i  conservati 
t u tt i  q u esti reg ist r i . A l l a  fi n e  di q uesta rout i ne ,  dovrebbero essere r i p r i s t i nati tutt i  i reg i s t r i ,  e do­
vrebbe essere eseg u i to un  r itorno spec ia le  da  i n terrupt in modo che i l  prog ramma p r i nc i pa le  r i ­
p renda l ' esecuz ione .  Ora esam in iamo p i ù  dettag l i atamente l e  l i nee d ' i n terrupt  de l l o  Z80 .  

l n terrupt  per lo  zao 
Un i n terrupt  è u n  seg na le  i nv iato a l  m i c roprocessore che può r i c h i ed ere serv i z io  ad og n i  mo­

mento ed è as i nc rono a l  prog ram ma .  Ogn i  q ua l  vo l ta u n  program m a  s i  ram ifica verso u na su ­
b rout i ne ,  ta le  ram ifi caz ione è sincrona a l l a  esecuz ione  de l  program ma ,  c ioè ,  programmata da l  
p rogramma .  Comunque ,  può  accadere un  i n te r rup t  ad og n i  momento e genera lmente sospen­
derà l ' esecuz ione de l  programma corrente (senza che l o  sapp ia  i l  p rogramma) . È ch i amato a­
sin crono perché può  capi tare i n  qua l s ias i  i s tante d u rante l ' esecuz ione  de l  prog ramma.  

Su l l o  Z80 sono forn i t i  tre meccan i sm i  d ' i nter ruz ione :  l a  r i ch i esta d i  bus  ( B USRQ) , l ' i n terru pt 
non mascherab i l e  ( N M  l )  e l ' i n terrupt  com une  ( l NT ) . 

Esam i n iamo q u est i  tre t i p i .  
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La r ichiesta d i  bus 

La r i c h i esta d i  b u s  è i l  meccan i smo d ' i n terrupt a p i ù  a l t a  pr ior i tà  s u l l o  Z B O .  Ne l l a  F i g ura 6-24 
è mostrata l a  sequ enza d ' i n terrupt  per l o  ZBO.  Come rego la generale ,  non  sarà percep i to nes­
sun i n terrupt  da l l o  ZBO fi no a che è comp letato i l  c i c l o  di macch i na  corrente .  G l i  i n terrupt  N M I  
e l N T  non  saranno  pres i  i n  cons ideraz ione fi no a quando non  è term i nata l ' i s t ruz ione corrente.  
Com u n q ue ,  i l  B U S R Q  sarà man i po l ato al la fine de l  c i c l o  d i  macch i na  corrente , senza necessa­
r iamente aspettare la fi n e  de l l ' i s t ruz ione .  È usato per  u n  d i retto accesso a l l a  memor ia  ( D M A) , 
e farà anda.re lo ZBO ne l  modo D M A  (vedere r i fer i mento al C201  per u na sp iegaz ione de l  mec­
can i smo D M A ) . Se è stata ragg i u nta la fi n e  di una i s t ruz ione ,  e se I ' N M I  oppure  I ' I NT fossero 
pendent i , sarebbero memorizzat i  i nternamente ne l l o  ZBO t ram ite l a  rego laz ione fl i p - flop spe­
c ia l izzat i :  i l fl i p-flop N M I ,  e i l fl i p-flop I NT .  Ne l  modo D M A ,  lo ZBO sospende i l f unz ionamento e 

NO 
P O N I  N M I  F F 

Figura 6-24:  Sequenza d ' i n terrupt 
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pone i l  b u s  de i  dat i  e que l l o  deg l i  i n d i r i zz i  ne l l o  stato d i  a l ta i m pedenza .  Qu esto modo è norma l ­

m ente u sato da  u n  contro l l ore D M A  per eseg u i re trasfer iment i  t ra u n  d i spos i t ivo d ' i n pu t/output  

ad a l ta ve loc i tà  e la  memor ia ,  usando i l  b u s  de i  dat i  e i l  b us  deg l i  i n d i r i zz i  de l  m i croprocessore .  

La fi ne  de l  f unz ionamento DMA è i n d i cata a l l o  ZBO da l la  var iaz ione de i  l i ve l l i  B U S R Q .  A q u esto 
p u n to ,  lo  ZBO r i p renderà i l fu nz ionam ento norma le .  I n  part i co la re ,  ver ifi ch erà se i l suo fl i p-flop 
N M 1 o l NT i n terno era stato posto i n  cond iz ione d i  set e ,  se l o  è stato ,  eseg u i rà g l i  i n ter rupt cor­

r i s pondent i . 
I l  D M A  non  dovrebbe essere norma l mente preoccupante per i l  p rogrammatore,  a meno che  

s i a  i m portante l a  tempor izzaz ione .  Se è presente u n  contro l lore D M A  ne l  s i stema ,  i l  p rogram­
m atore deve cap i re che  i l  DMA può  r i tardare la  r i sposta ad u n  N M l oppu re ad u n  l NT .  

L 'in terrup t non maschera bile 

Q uesto t i po di i nterrupt  non può essere i n i b i to dal p rogram matore.  È perc iò  detto essere non 
mascherabile , e da  questo der iva i l  suo nome.  Sarà sempre accettato da l l o  zao su l  comp imen ­
t o  de l l ' i s t ruz ione corrente ,  supponendo che  non s i a  stata r i cevuta nessuna  r i ch i esta d i  b us .  (Se  
u n  N M l è r i cevuto d u rante u n  BUSRQ ,  porrà i n  cond i z i one  d i  se t  i l  fl i p- fl op  N M l i n terno ,  e sarà 
e laborato a l la fine de l  B U S R Q ) . 

N M  l provocherà un trasfe r imento automat ico de l  contatore d i  programma ne l l o  stack ed 
una ram ifi caz ione  ad un vettore d 'in terrupt a 1 6  bit ,  a l l ' i n d i r izzo 0066 H :  i due byte che rappre­
sentano l ' i n d i r izzo i m magazz i nato al la pos iz ione 0066 H saranno  car icat i  nel contatore di  pro­
g ramma ;  ess i  rappresentano l ' i n d i r izzo d i  i n iz io  del la rout i ne  d i  gest ione per l 'N MI (vedere la 
F i g u ra 6 -2 5 ) . 

Questo meccan ismo d ' i n terrupt  è stato progettato per a l ta ve loc i tà ,  po i chè  è usato ne l  caso 
d i  emergenze.  Perc iò ,  non  offre l a  fless i b i l i tà de l  modo d ' i n terrupt  mascherab i l e ,  descr itto sot­
to .  

Notate che  un vettore d ' i n terrupt  deve essere stato car i cato a l l ' i n d i r izzo 0066 H p r ima d i  usa­
re I ' N M I .  

M E M O R I A  

I F F I  I F F2 

0 -D - D 0066 V ETTO R E  
-

N M I  

0 l j 
J 

l l �t P C  <D 

PC s tock 

Figura 6-25: NM l Forza la  Vettor i zzaz ione Au tomat ica 
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U n  "vetto re d ' i n terrupt" è semp l icemente u n  i n d i r izzo o un a l tro pu ntatore che  spec ifi ca l a  
pos iz ione d i  memor ia  de l l a  rout i n e  d i  man i po laz ione i n terrupt ( i n terrupt - hand l i n g  rou t i ne) . I n 
questo caso,  i l  meccan i smo è un accesso di memoria indire tto . L' hardware ram i fica sempre a 
00661-: ,  ma i l  p rogrammatore è l i bero d i  car icare u n  qua lche  i n d i r izzo d i  vetto r izzaz ione i n  q u e­
sta pos i z ione  d i  memor ia .  

Po i ,  l o  stato de l  fi i p-flop  de l  b i t  maschera de l l ' i n terrupt ( l  F F 1 ) a l l ' i stante i n  cu i  è stato r icevu­
to N M l è conservato automat icam ente i n  l FF2 .  Q u i n d i  s i  ha  i l  rese!  d i  l FF1  per i m ped i re q ua l ­
s ias i  a l tro i nterrupt .  Questa caratter is t ica è i mportante per  i m ped i re la  perd i ta d i  l NT d i  p i ù 
bassa pr ior i tà e semp l ifica l ' hardware esterno :  lo stato d i  u n  l NT pendente è conservato i n ter­
nam ente ne l l o  Z80 .  L' i n terrupt  N M l è no rma lmente u sato per event i  ad alta pr io r i tà come u n 
c lock  i n  tempo rea le  oppure una  caduta de l l ' al imentaz ione .  

I l  r i to rno  da u n  N M I  è comp i uto da u na i s t ruz ione spec ia le ,  RETN : " r i torno da u n  i nterrupt 
non mascherab i l e" .  I l  contenuto d i  l F F 1  è r i stab i l i to da l FF2  ed i l  contenuto de l  contatore d i  
programma PC è r i stab i l i to da l la  sua pos iz ione ne l l o  stac k .  Dal  mom ento i n  cu i  s i  è avuto i l  re ­
se!  d i  l F F 1 , d u rante l ' esecuz ione  de l l ' N  M l ,  nessun  l NT esterno poteva essere accettato d u ran­
te I ' N M  l :  non c 'è  stata nessuna perd i ta d i  i n formaz ion i .  

ln terrup t 

L ' i n terrupt  l N T  ord inar io  e mascherab i l e  può  funz ionare i n  tre mod i .  Sono spec ific i  a l l o  Z80 ,  
po iché 1 '8080 è forn ito so ltanto d i  un so lo modo d ' i n terrupt .  L ' i n terrupt  l NT o rd i nar io  può anche 
essere mascherato se lett ivamente da l  prog ram matore. Ponendo i fl i p - flop d ' i n terrupt l FF1  e 
I F F2 ad u n  " 1 " ,  autor izzerà g l i  i n terru pt .  Ponendo l i  a " O "  ( mascherando l i )  i mped i rà  la r ive l a­
z ione  d i  l NT .  L ' i s t ruz ione E l  è u sata per p o r l i  ad 1 ,  e l ' i s t ruz ione D I  è usata per por l i  a O .  l FF 1  e 
l FF2  sono s i m u l taneamente post i  ad 1 ed a O .  Durante l ' esecuz ione de l l e  is t ruz ion i  E i e D I , g l i  
l NT  sono  d i sab i l i tat i  pe r  preven i re  una  qua lche  perd i ta d ' i nformaz ion i .  

Esam i n iamo i t r e  mod i  d ' i nterrup t :  

Modo d 'in terrup t O 
Q uesto modo è i dent ico al modo d ' i n terrupt  de l l ' 8080 .  Lo Z80 opererà ne l  modo d ' i n terrupt 

O al l ' atto de l l ' accens ione i n iz ia le  ( quando  è stato app l i cato i l  segna le  R ES ET )  oppure quando è 
stata esegu i ta u na i s t ruz ione l M O .  Una  volta pred i sposto i l  modo O sarà r i conosc iu to u n  i n ter­
rupt  se i l  fi i p-flop che ab i l i ta l ' i n ter rupt  l FF1 è posto ad 1 ,  purché al lo stesso tempo non  avven­
ga nessuna  r i ch i esta di bus o un i nterrupt  non mascherab i l e .  L ' i n terrupt  sarà r ive lato so l tanto 
al la fine d i  una i s t ruz ione .  

Essenz ia lmente ,  lo  Z80 r i sponderà a l l ' i n terrupt  generando u n  l O RO ( cos i  come u n  segna le 
M 1 ) ,  e po i  non  fa a l t ro  che aspettare. 

È responsab i l i tà  di un dispositivo es terno r i conoscere l ' l ORO oppure I ' M 1  ( questo è ch iama­
to un  riconoscimento d 'in terrupt o l NTA)  e porre una  istruz ione su l  bus  de i  dat i . Lo Z80 aspetta 
che un ' i s t ruz ione sia posta su l  suo bus dei dati dal d i spos i t ivo esterno entro i l p ross imo  c ic lo .  
T i p i camente ,  s u l  bus  è posta una  i s t r uz ione  RST o CALL .  En t rambe q u este d u e  istr uz ion i  con­
servano automat icamente i l  program counter  ne l lo stac k ,  e provocano la  ram i fi caz ione ad un 
i n d i r izzo specifico.  I l  vantagg io  de l l ' i str uz ione RST è che r i s i ed e  i n  u n  byte s i ngo lo ,  c ioè ,  v iene 
esegu i ta rap idamente .  Lo svantagg io  è d i  ramifi care a so lo una  del le otto pos iz ion i  poss i b i l i  
ne l l a  pag i na zero ( i n d i r i zz i  da O a 225 ) .  I l  vantagg io  de l l ' i s t ruz ione CALL è que l l a  d i  essere una  
i s t ruz ione d i  ram i ficaz ione  a scopo genera le  che spec ifica u n  i n d i r izzo a 1 6  b i t  com p l eto .  Co­
m u nque ,  r i ch iede  tre byte e perc iò v iene esegu i ta meno rap idamente .  

N otate che  u n a  vo l ta  che i n i z ia  l ' e laboraz ione  d i  i nter rupt ,  tu t t i  g l i  u l ter ior i  i n terrupt sono d i ­
sab i l i tat i . l F F 1  e l FF2  sono automat icamente post i  a " O " .  A l lora è responsab i l i tà d e l  program­
matore i nser i re  una is t ruz ione E l  (ab i l i taz ione  i nterrupt )  i n  pos iz ione appropr iata a l l ' i n terno de l  
suo  program ma se des idera ab i l i tare g l i  i n ter rupt ,  e ,  i n  ogn i  caso,  pr ima d i  r i tornare da l l ' i nter­
rupt .  

Ne l la  F i g u ra 6-26 è mostrata la  seq uenza dettag l iata che corr i sponde a l  modo d ' i n terrupt O .  
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I l  r i torno da l l ' i n terrupt  è comt) i uto tram ite u n ' i s t ruz ione RET I . A q i,Jesto pu nto r icord iamo a l  
program m atore che è lu i  d i  so l i ì:> responsab i l e  per cancel lare esp l i c i tamente l ' i n terrupt che è 
stato serv i to su l  d i s pos i t ivo 1 /0 ,  e sempre per  r i p r i st i nare i l  flag che d i sab i l i ta l ' i n terrupt a l l ' i n ­
terno de l l o  zao .  Comunque ,  i l  contro l lore d i  per i fer ica può  usare i l  seg na le  I NTA pe r  cance l la re 
la r i ch i esta l NT ,  l i berando cos i  i l  programmatore da q uesto lavoro.  

l no l tre ,  se la  rout ine che man ipo la  l ' i n terrupt  dovesse mod i fi care i l  contenuto d i  q ua l cuno 
de i  reg ist r i  i n ter n i ,  i l  p rogrammatore è spec i fi catam ente responsab i l e  de l l a  conservaz ione d i  
quest i  reg is t r i  ne l l o  stack p r ima d i  eseg u i re l a  rou t i ne  che man i po la  l ' i n terrupt .  A l t r i ment i ,  i l  
contenuto d i  q u est i  reg ist r i  sa rà  d i s t rutto e ,  quando i l  prog ram ma i n terrotto r i p rende l ' esecu­
z ione ,  non funz ionerà .  Per  esem p io ,  s upponendo che  i reg i s t r i  A ,  B ,  C ,  D ,  E ,  H ed L s iano usat i  
a l l ' i n terno de l  man i polatore d ' i nter rupt ,  dovranno essere salvat i  (vedere l a  F i g u ra 6-2 7 ) . 

I l  program ma corr ispondente è :  

SAV REG PUS H 
P U S H  
P U S H  
P U S H  

A F  
B C  
D E  
H L  

Q uest i  reg is t r i  devono  essere r i p r i s t i nat i  dopo i l  com p imento d e l l a  rout i ne  che  man i po la  l ' i n ­
terrupt .  La gest ione de l l ' i n terrupt  term i nerà c o n  l a  seguente seq uenza d ' i struz ion i :  

P O P  
P O P  
PO P 
P O P  
E l  

H L  
DE  
BC 
AF  

(a  meno che  E l  compa ia  precedentemente ne l l a  rou t i ne )  

I no l t re ,  se i reg i st r i  I X  e IV  sono usat i da l l a  rout i ne ,  anch 'ess i  devono essere conservati e po i  
r ich iamati . 

Modo d 'in terrup t 1 
Q uesto modo d ' i n terrupt  v iene se lez ionato eseg u endo l ' i st ruz ione l M 1 .  È u n  man ipo latore 

d ' i n terrupt  au tomat izzato che provoca una rami fi caz ione automat ica a l l a  pos iz ione 0038 H .  
È perc iò  essenz i a lmente ana logo a l  meccan i smo d ' i n terrupt  N M I  eccetto i l  fatto c h e  p u ò  es­

sere mascherab i l e .  Lo Z80 conserva automat icamente i l  contenuto d i  PC ne l lo  stack (vedere 
la  F i g u ra 6 -2 8 ) . 
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Figura 6-28: l n terrupt  - Modo 1 



Questa r i sposta d ' i n terrupt  automat izzato,  la q ua le  r i porta tu t t i  g l i  i n ter rupt  a l l a  pos i z i one  d i  
m emor ia  38 H ,  m i n i m izza la q uant i tà d i  hardware necessar ia p e r  usare g l i  i n te r rup t .  I l  suo 

svantagg i o poss i b i l e  è que l lo  d i  causare u na ram i fi caz ione ad una  pos i z i one  d i  memor ia singo­
la .  N el caso s iano co l l egat i  d i vers i  d i s pos i t iv i  a l l a  l i n ea I NT ,  i l  ! ' rog ram ma che  i n i z ia  a l l a  pos i ­
z i o ne  3 8 H  sa rà  responsab i l e  per determ i nare qua l e  d i spos i t ivn r i c h i ed eva ass istenza .  Qu esto 
p rob lema sarà trattato i n  segu i to .  

Per quanto r i guarda la  tem por izzaz ione d i  q uesto i mer ru L  
z i one :  q uando s i  eseguono trasfer i m ent i  i n putjoutput � r'Jg r :  
d ato c h e  può  essere presente ne l  bus  de i  da t i  d u rante i l  ; i  c i o  
conosc i m e nto i nter rupt ) . 

M odo d 'in terrup t 2 ( ln terrup t Ve ttorizza ti) 

dVe essere presa una  precau­
ilat i , l o  Z80 i g norerà qua l s ias i  

seg ue  l ' i n ter rupt  ( i l  c ic lo  d i  r i -

Questo modo è i n ser i to eseguendo  una  is t ruz ione l M 2  ( l  n te r  r u pt Mode  2 ) . È u n  modo poten­
te che permette l a  vetto r izzaz ione automat ica deg l i  i nterru pt .  · vettore i n ter rupt  è u n  i n d i r izzo 
fo rn i to da l  d i spos i t ivo per i fer ico che  genera l ' i n terrupt ,  e u sato r.ome un pun tatore d i  memor ia  
a l l ' i n d i r i zzo d ' i n i z i o  de l l a  rout i ne  che  gest i sce  l ' i n terrupt .  I l  mee:-:;an i smo  d ' i n d i r i zzamento forn i ­
to da l l o  Z80 ne l  modo 2 è i n d i retto, anz iché  d i retto . Ogn i  per i fer ico fo rn i sce  u n  i n d i r izzo d i  ra­
m ifi caz ione  d i  sette bit che è agg i u nto a l l ' i n d i r izzo ad 8 b i t  con ; 9nu to ne l l o  spec ia le  reg i stro l 
d e l l o  Z80 .  I l  b i t  p i ù  a destra de l l ' i n d i r izzo a 1 6  b i t  è posto a " 0 " .  \Ju esto i n d i r izzo r i su l tante pun ­
ta ad u n  i n g resso i n  u na  tabe l l a  da  qua l che  parte ne l l a  memor i a .  Questa tabe l l a  può  contenere 
fi no ad otto i n g ress i  cost i t u i t i  da  paro le dopp ie .  Ognuna  d i  q uest•' paro l e  dopp ie è l ' i n d i r izzo de l  
m a n i po latore d ' i n terrupt  per i l  d i s pos i t ivo cor r i spondente .  Que� ! 0  è i l l u strato ne l l e  F i g u re 6-29 
e 6-30 .  

�----1----+- I NT r------

D I S P OS I T I VO V ETTO R E  
D I  7 B I T  

M E M O R I A  

Figura 6-29:  l n terrupt  - Modo 2 

La tabel l a  d i  i nterrupt  può  avere fi no a 1 28 i ng ress i .  l n q u esto modo ,  lo Z80  sp i nge  automat i ­
cam ente i l  conten u to de l  contatore d i  prog ram m a  ne l lo  stack .  C iò  è ovv i amente necessar io ,  
da l  momento che i l  PC sarà  r icar i cato con i l  contenuto de l l ' i n g resso de l l a  tabe l l a  d ' i n terru pt 
che corr i sponde a l  vettore forn i to dal d i s pos i t ivo .  

" O ve rhea d "  (la voro a ddizion a le)  in trodo tto da ll 'in terrup t 

R ifer i tev i  a l l a  F i g u ra 6 - 1 8 per  u n  confronto g rafi co de l  processo d i  po l l i ng r i spetto i l  processo 
d ' i n ter rupt ,  dove i l  processo d i  po l l i n g  è i l l u strato in a l to ,  e i l  processo d ' i n ter rupt  i n  basso.  

S i  può  vedere che nel la tecn ica  d i  pol l i n g  i l  prog ramma consuma  mol to tempo d i  attesa. 
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M E M O R I A  

U s a n d o  g l i  i n terrupt ,  i l  prog ramma è i nterrotto, l ' i nterrupt  è eseg u i to e p o i  i l  prog ramma vie­
ne r i p reso.  Comunque ,  l ' ovvio svantagg io  d i  u n  in terrupt  è que l l o  d i  i n trodu rre d iverse i st ruz ion i  
add iz iona l i  al l ' i n iz io  e a l l a  fi ne ,  con la  conseguente i n troduz ione d i  u n  r i ta rdo p r ima  che  possa 
essere esegu i ta la  p r ima is t ruz ione de l  man i po latore de l  d i s pos i t ivo .  

Questo è u n  "overhead" add iz iona le .  

Esercizio 6 -2 8 :  Usando la  tabella nell 'Appendice indicante i l  numero di  cicli per  istruzione,  cal­
cola te quanto tempo sarà impiegato per salvare e poi richiamare i regis tri A, B ,  D,  H. 

Avendo ch i ar i to i l  f unz ionamento de l l e  l i nee d i  i n terrupt ,  adesso cons ider iamo due i mportan ­
t i  prob lem i  r imanent i : 

Come r iso lv iamo i l  p rob lema de i  d i spos i t iv i  m u l t i p l i  che fan no scattare u n  i n terrupt a l l o  
stesso tempo? 

2 Come r iso lv iamo i l  p rob lema d i  u n  in terrupt  che  avv iene mentre sta per essere eseg u i ­
to u n  a l tro i n terrupt? 
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Disposit ivi  m u lt ip l i  col legat i  ad una  l inea d ' i n ter rupt s ingo la  

O g n i  q u a l  vo l ta avv iene u n  i nter rupt ,  i l  p rocessare s i  ram ifi ca ad u n  i n d i r i zzo spec ifi cato .  P r i ­
ma ch e  facc ia u na  qua l s ias i  e laboraz ione  effett iva ,  la  rout i n e  che  gest i sce l ' i n terrupt  deve de­
t e rm i nare qua le d i spos i t ivo ha  fatto scattare l ' i n terrupt .  Come a l  so l i to .  sono d i spon i b i l i  due 
metod i  per  i dent ifi care i l  d i spos i t ivo :  u n  metodo software e u n  m etodo hardware .  

Ne l  metodo software è u sato i l  po l l i n g :  i l  m i c roprocessore a l ternat ivamente i n terroga ognu ­
g n o  de i  d i spos i t iv i  e g l i  c h iede ,  " H a i  fatto scattare l ' i n terrupt? " .  

S e  l a  r i sposta è negat iva ,  i n terroga que l l o  success ivo .  Questo processo è i l l u strato ne l l a  F i ­
g u ra  6-31 . U n  prog ram ma camp ione  è :  

PO L I NT I N  
B I T  
J P  
I N  
B I T  
J P  
ecc .  

A ,  (STAT U S  1 )  
7 ,  A 
N Z ,  O N E  
A ,  (STATU S  2 )  
7 , A 
N Z ,  TWO 

LEG G I  LO STATO 
I L  D I S POS I T I VO HA R I C H I ESTO L' I NT? 
SE S Ì , G EST I SC I LO 

I l  m etodo hardware usa component i  add i z i ona l i  ma forn isce l ' i nd i r izzo del d i spos i t ivo d ' i nter­
r uz ione  s imu l taneamente con la  r i c h i esta d ' i n ter rupt .  I l  d i spos i t ivo ora u n iversa lmente usato 
per fo r n i re q u esto serv iz io  è ch iamato " P I C" ,  o cont ro l lore de l l a  p r io r i tà de l l ' i n ter rupt .  Tale P I C  
porrà automat icamente s u l  b u s  de i  dat i  l ' i nd i r izzo d i  ram ificaz ione rea lmente r i ch i esto per i l  
per i fer ico che  i nterrompe .  Per essere p i ù  prec i s i ,  quando s i  opera ne l  modo O ,  i l  P I C  for n i rà u n  
R S T  d i  u n  byte oppure una  C A L L  d i  t r e  byte s u l  bus  de i  dat i  i n  r i sposta a l  r iconosc i mento d ' i n ­
te r rupt ,  automat izzando perc iò  l a  vettor izzaz ione  d i  i n ter rupt ,  e m i n i m izzando l ' overhead . 

I NT l POLL I NG 

Q U A L E  
D I SPOS I T I VO ?  

R O U T I N E  D I  
POL L I N G  

R O UT I N E  D I  
S E RV I Z I O  

R O UT I N E  D I  
S E RV I Z I O  N 

3 
f-

-

I NTERRUPT V ETTO R I ZZATO -

'- R O UT I N E  D I  
S E RV I Z I O  P 

Figura 6- 3 1 :  I l  Po l i  ed l n ter rupt  r i spetto a l l ' l  n terr u pt vettor izzato 

N otate che  è r i ch i esta u n a  i st ruz ione di ch i amata di sub rou t i ne  po i chè  lo ZBO non salva i l PC 
quando  sta operando ne l  modo O .  

Ne l l a  magg i oranza d e i  cas i ,  l a  ve loc i tà d i  reaz ione  a d  u n  i nter rup t  n o n  è c ruc ia le  e d  è u sato 
un approcc io po l l i n g .  Deve essere u sato un approcc io hardware se i l tempo di r i sposta è una  
cons id eraz ione p r imar ia .  
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l n terrupt  s im u ltanei  

Un  altro p rob l ema  che può cap i tare è que l l o  che  u n  nuovo i n ter rupt  può  essere fatto scattare 
d u rante l ' esecuz ione d i  una rout i ne  che  gest isce l ' i n terrupt .  Esam i n iamo cosa accade e come 
è usato lo  stack  per r i so lvere i l  p rob lema .  Ne l  Cap i to lo 2 abb iamo i n d i cato che  questo era un 
a l t ro ruo lo  essenz ia le  de l l o  stack ,  ed ora è g i u nto i l  momento d i  d i mostrare i l  suo  uso .  Per i l l u ­
strare g l i  i n terrupt  m u l t i p l i ,  c i  r i fer i remo a l l a  F i gu ra 6-33 . N e l l ' i l l u straz ione  i l  tempo v a  da  s i n i ­
s t ra  a d estra .  I l  contenu to de l l o  stack è mostrato ne l l a  parte bassa de l l ' i l l u straz ione .  Guardan­
do a s i n i st ra ,  a l  tempo O ,  i l  program m a  P è i n  esecuz ione .  Success ivamente a l  tempo T1 , av­
v iene  l ' i n terrupt  1 1 . Supporremo che la maschera d ' i nterrupt  s ia stata ab i l itata , autor izzan­
do 1 1 .  I l  prog ramma P sarà sospeso.  Q uesto è mostrato ne l la  parte bassa de l l ' i l l u strazione .  Lo 
stack conterrà a l meno i l  p rogram counter  ed i l  reg istro d i  stato de l  p rog ram ma P, p i ù  qua l s ias i  
a l tro reg i stro opz iona le che  potrebbe essere sa lvato da l  man i polatore d i  i n terrupt  o da l lo stesso 
1 1 .  

MPU 

I NT 

Figura 6-32: Più d i spos i t iv i  possono usare la  stessa l i nea d ' l n terrupt 

Al tem po T1 , l ' i n terrupt  1 1  v iene  eseg u ito fi no al tempo T2 .  Al tempo T2 , avv iene l ' i nterrupt 
1 2 .  Supporremo che l ' i n terrupt 1 2  abb ia  u na  p r ior i tà p i ù  a l ta de l l ' i n terru pt 1 1 .  Se aveva una  pr io­
r i tà p iù  bassa ,  sarebbe stato i g norato fino a q uando non fosse stato comp letato 1 1 .  Al  tempo 
T2,  i reg i st r i  per  1 1  sono mess i  s u l l o  stack e c iò compare ne l la parte bassa d e l l ' i l l u straz ione .  I l  
contenuto de l  p rogram coun ter  ed A F  sono sp i n t i  d i  nuovo ne l l o  stack .  l no l t re ,  l a  rout i ne  per 1 2  
potrebbe r i ch iedere d i  sa lvare a lcu n i  reg istr i  add i z iona l i .  Adesso 1 2  verrà eseg u i to fi no a l  com­
p l etamento a l  tempo T3 . 

Quando term i na  1 2 ,  il contenuto de l l o  stack è automat icamente r i p re l evato ne l l o  ZBO ,  e q ue­
sto è mostrato a l la fine del la F i gu ra 6-33.  Cos i ,  1 1  r i p rende l ' esecuz ione automat icamente .  
Sfortu natam ente ,  a l  tem po T4,  avv iene  d i  nuovo u n  i n terrupt  13  a pr ior i tà p iù  a l ta .  A l la  fi ne de l ­
l ' i l l u straz ione poss iamo vedere che  i reg is t r i  per 1 1  sono d i  n uovo sp i n t i  ne l lo  stack .  L' i n terrupt 
1 3  v iene  esegu i to da T4 a T5 e term i n a  a T5 .  
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I n  q u e l  momento ,  i l  contenuto de l l o  stack è pre l evato ne l l o  Z80 e l ' i n ter ru pt 1 1  r i p rende l ' e­
secuz ione .  Q uesta volta v iene eseg u i to fi no al com p letamento e term i n a  a T6 .  A T6 ,  i r imanent i  
r eg i st r i  che  sono stat i  sa lvat i  ne l l o  stack sono pre levat i  ne l l o  Z80 e i l  p rogramma P può  r i p ren­
d ere l ' esecuz ione .  

A q uesto pu nto i l  l ettore ver ificherà  che  lo  s tack  s ia  vuoto .  I n fatt i ,  i l  n u m ero d i  l i nee tratteg­
g i ate che  i n d i cano la sospens ione de l  prog ramma i n d i cano a l l o  stesso tempo q uant i  l i ve l l i  c i  
s o n o  n e l l o  stack .  

Esercizio 6-29 : Supponiamo c h e  l 'area disponibile p e r  l o  s tack sia limita ta a 300 locazioni i n  u n  
programma specifico. Supponiamo c h e  tu tti i regis tri debbano essere sempre salva ti e c h e  il 
programma tore permetta che gli interrupt siano annida ti, cioè uno dentro l 'a ltro . Qual è il nu­
mero massimo di in terrupt simultanei che può essere manipola to ? Un qualsiasi altro fa ttore 
con tribuirà a ridurre ancora di più il numero massimo d 'in terrup t sim ultanei? 

Com u n q u e ,  i n  prat ica ,  deve essere sotto l i neato che  i s i stem i d i  m i c roprocessor i  sono nor­
m a l mente co l l egat i  ad un p icco lo num ero d i  d i spos i t iv i  che  usano g l i  i n ter rupt .  Perc iò ,  è i m pro­
bab i l e  che  i n  un ta le  s i stema avvenga u n  n u mero e l evato d ' i n te r rupt s i m u ltane i .  

Adesso abb iamo r i so l to tutt i  i prob l em i  d i  so l ito assoc iat i  c o n  g l i  i n ter rupt .  l nfatt i ,  i l  loro u s o  è 
semp l i ce  e dovrebbero essere i m p i egat i  con p rofi tto anche da l  progra m matore p r i n c i p iante .  

SO M M A R I O  

I n  q uesto cap i to lo  abb iamo presentato la gamma de l l e  tecn i che  u sate per com u n icare con i l  
mondo  esterno .  D a  rou t i ne  d ' i npu tjoutput  e lementar i  a progra m m i  p i ù  comp less i  p e r  com u n i ­
care c o n  per i fer i c i  real i ,  abb iamo i m parato a svi l u ppare tutt i  i program m i  com u n i  ed abb iamo 
esam i nato anche l ' effi c i enza de i  progra m m i  benchmark  ne l  caso d i  u n  trasfe r imento paral l e lo  
e d i  u n a  convers ione paral l e lo - ser ie .  

A l la  fi ne ,  abb iamo i m parato a organ izzare i l  f unz ionamento de i  per i fer i c i  m u l t i p l i  u sando i l  
po l l i ng e g l i  i n ter rupt .  Natura lmente ad u n  s is tema potrebbero essere co l l egat i  mo l t i  a l t r i  d i spo­
s i t iv i  d ' i n pu t/output .  Dovrebbe essere poss i b i l e  r i so lvere i prob l em i  p iù com u n i  con  la  ser ie  d i  
tecn i che  che  sono state presentate fino  ad ora e con l a  comprens ione  de i  per i fer i c i  conness i .  

N e l pross imo  cap i to lo ,  esam i neremo l e  caratter i s t iche rea l i  de i  c h i p  d ' i n te rfacc ia  
d ' i n pu tjoutput  d i  so l i to co l l egat i  ad uno  Z80 .  Po i ,  cons idereremo l e  struttu re  da t i  fondamenta l i  
che  i l  prog ram m atore può usare .  

Esercizio 6 - 3 0 :  Calcola te l 'o verhead quando opera te nel modo O,  supponendo che tutti i regis tri 
siano salvati, e che sia rice vuto un RS T in rispos ta al riconoscimento in terrupt. L 'o verhead è 
de finito come il ritardo totale a v venuto ,  esclusivo delle is truzioni richieste,  per rendere e ffe ttivo 
il processo d 'in terrupt propriamente detto. 

Esercizi9 6 - 3 1 : Un display LED a 7 segmenti può anche mos trare digit diversi dall'alfabeto esa­
decimale.  Ca lcola te i codici per: H, l ,  J, L ,  O, P, S,  U, Y, g, h ,  i, j, l ,  n ,  o ,  p ,  q,  r, t, u ,  y .  

Esercizio 6-32 : Nella Figura 6-34 compare il  diagramma di flusso per la gestione dell 'in terrupt. 
Risponde te alle seguenti domande: 

a Cosa è fa tto via hardware e cosa è fa tto via software ? 
b Qual è l 'uso della maschera ? 
c Quanti regis tri do vrebbero essere conservati? 
d Com 'è identifica to il dispositivo d 'in terruzione ? 
e Cosa fa l 'is truzione RETI ?  Come differisce da un ritorno di subroutin e ?  
t -- Suggerite un modo per tra ttare una situazione di o verflow dello stack.  
g Cos 'è / 'o verhead (" tempo perso ") in trodo tto dal meccanismo d 'in terrupt?  

4 3 7  



438 

R I TO R N O  

Figura 6 - 3 4 :  Log i ca de l l ' l n terrupt 



CAP I TO LO 7 

DI SPOSIT I V I  D ' I N PUT / OUTPUT 

I N TRO D U Z I O N E  

Abb iamo i m parato come prog rammare i l  m i c roprocessore Z80 ne l l e  s i t uaz ion i  p i ù  comu n i .  
Comunque ,  dovrem mo fare u n a  trattaz ione spec ia le  d e i  c h i p  d ' i n pu t! ou tpu t  norma lmente co l ­
l egat i  a l  m icroprocessore.  A causa de l  p rog resso ne l l ' i nteg raz ione  LS I ,  sono stat i i n trodott i  
n u ov i  c h i p  che  non esi stevano p r ima  Come r i su l tato ,  program mare u n  s i stema r i ch iede ,  natu­
ra l mente ,  per p r ima  cosa di  program mare i l  m i c roprocessore stesso , e poi  progra mn ' re i chip 
ci"input/output .  l nfatt i ,  è spesso più d i ffi c i l e  r i cordare come prog rammare l e  var ie ' " z i o n i  d i  
con t ro l l o  d i  un  c h i p  d ' i n putjoutput  c h e  programmare i l  m i c roprocessore stesso ! E q u esto non  
perché l a  prog ram maz ione i n  se stessa s ia  p i ù  d i f fi c i l e ,  ma  perché ognuno  d i  q uest i  d i spos i t iv i  
h a  l e  sue  propr ie  i d i os i nc ras ie .  Qu i  per pr ima cosa esam i neremo i l  d i spos i t ivo d ' i npu tjoutput  
p i ù  genera le ,  i l  c h i p  d ' i n putjoutput  prog rammab i le  ( ' ' P I O " )  e po i  a l c u n i  d i spos i t iv i  1 /0 Z i log .  

� l  " P I O Standard" 

Non  c ' è  ness u n  " P I O  standard " .  Com u nque ,  ogn i  d i spos i t ivo P IO  è essenz ia lmente ana logo 
ne l la  f unz ione  a tu t t i  i d i s pos i t iv i  P I O  prodott i per l o  stesso scopo da  a l t r i  fabbr icant i . Lo  scopo 
d i  u n  P IO è que l lo  d i  forn i re u n  co l l egam ento m u l t i porta per i d i spos i t iv i  d ' i n putjoutput .  ( U na 
· · porta" è sem p l i cemente un set d i  8 l i nee d ' i n putjoutpu t ) . Ogn i  P I O  fo rn i sce a lmeno  d u e  set d i  
l i nee a d  8 b i t  p e r  i d i spos i t iv i  d ' l /O .  O g n i  d i spos i t ivo d ' l /O ha b isogno d i  u n  "da ta buffer "  per 
s tab i l i zzare i l  contenuto de l  bus  de i  dat i  a lm eno s u l l ' ou tpu t .  Perc i ò ,  i l  nostro P l O sara ,  a l  m i n i ­
mo ,  forn i to d i  u n  bu ffer p e r  o g n i  porta.  

l noltre ,  abb iamo stab i l i to che  i l  m i c rocomputer u sera un proced i mento handshaking ,  oppu re 
interrupt per comun i care con i l  d i s pos i t ivo d ' l /O .  I l  P I O  usera anche  u n  proced i mento s i m i l are 
per com u n i care con i l  per i fer ico .  Perc iò ,  ogni P I O  deve essere forn i to d i  a lmeno due linee di 
con trollo per porta per com p iere la f unz ione  d i  handshak i n g .  

I l  m i c rop rocessore avra anche b i sog no d i  essere i n  g rado d i  leggere lo  stato d i  og n i  porta.  
Og n i  porta deve essere forn i ta d i  u no o p iù bit di s ta to .  l n fi ne ,  es ister a u n  n u m ero d i  opz ion i  a l­
l " i n terno d i  ogn i  P I O  per confi g u rare l e  sue  poss i b i l i ta .  I l  prog ram matore deve essere capace d i  
accedere ad un  reg i stro spec ia le  a l l ' i n terno de l  P l O per spec ifi care l e  opz ion i  d i  prog ramma­
z ione .  Questo è i l  regis tro di  controllo . l n a lcu n i  cas i  l e  i nformaz ion i  d i  s ta to sono par te  de l  re­
g i stro d i  contro l l o .  
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B U S  DATI  
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I RQB 

RS0 
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� � o O r o > > m 

PDRB  

Figura 7- 1 :  P I O  T ip ico 

CA l 
CA2 

PORTA A 

CB2 
CB  l 

U na facol tà essenz ia le de l  P I O  è i l  fatto che og n i  l i n ea può  essere confi g u rata come una  l i ­
nea d ' i n pu t  o come una  d ' output .  Ne l l ' i l l u straz ione  7-1  appare lo schema d i  u n  P I O . I l  program­
matore può spec ifi care se una l i nea sarà d ' i npu t  o d 'ou tpu t .  Per p rogram mare la  d i rez ione de l ­
le l i nee ,  è forn i to un regis tro per la direzione dei da ti per og n i  porta .  U n o  "O"  i n  u n a  pos iz ione 
de l  b i t  de l  reg i stro per la d i rez ione de i  dat i  spec i fi ca u n  i npu t .  U n  " 1 " spec ifica u n  output .  

Può  sembrare sorprendente vedere che uno  "O"  s ia  usato per l ' i n pu t  e un " 1 " per l ' output  
quando in  rea l tà "O"  dovrebbe corr ispondere a l l 'ou tput  e " 1 " a l l ' i n pu t .  Questo è i n tenz iona le :  o­
gn i  q ua l  vo l ta è app l i cata l ' a l i mentaz ione a l  s i stema,  è d i  grande im portanza che  tutte l e  l i nee 
1 /0 s iano conf igu rate come input. I n  caso contrar io ,  se i l  m i c rocomputer  è co l l egato a qua lche  
per i fer ico per ico loso ,  potrebbe att ivar lo ac-:- identa lmente .  

Q uando è app l i cato u n  reset ,  tutt i  i reg istr i  sono norma lmente azzerat i  e q uesto farà s i  che 
tutte le  l i n ee d ' i n pu t  de l  P I O  s i  configu r i no  come i npu t .  I l  co l l egamen to a l  m ic roprocessore ap­
pare s u l l a  s i n istra d el l ' i l l u straz ione .  I l  P l O s i  co l l ega  natura lmente a l  bus  de i  dat i  ad 8 b i t ,  a l  bus 
deg l i  i n d i r i zz i  de l  m ic roprocessore e a l  bus d i  contro l l o  de l  m i c roprocessore .  I l  prog rammatore 
spec i fi c h erà sem p l icemente l ' i n d i r izzo di qua l s ias i  reg i stro a c u i  des idera accedere a l l ' i n terno 
de l  P I O .  

I l  registro d i  contro l lo  interno 

I l  Reg istro d i  Contro l l o  de l  P IO  forn isce u n  n u m ero d i  opz ion i  per generare o percep i re  g l i  i n ­
terrupt ,  o per com p i ere funz ion i  d i  handshak i ng  automat iche .  Q u i  non è necessar ia la  descr i ­
z ione comp leta de i  serv iz i  forn i t i .  Sem p l icemente ,  co l u i  che usa u n  q ua lche  s i stema prat ico 
che s i  serve d i  un P I O  dovrà r i fer i rs i  a l  data-sheet ( spec i fi che  de l  costru ttore) che l!lostra l ' ef­
fetto del l ' i m postaz ione dei vari bit del reg istro di contro l l o .  Ogn i  q ua l  vo l ta i l s i stema è i n iz i a l i z ­
zato, i l  prog ram m atore dovrà car icare i l  reg i stro d i  cont ro l l o  de l  P I O  con i l  con tenu to cor retto 
per l ' app l icaz ione cons iderata (per una descr i z ione  dettag l i ata vedere i l r i fer imento D 380 ) . 
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D0-D7 

PA�-PA7 

PB0-PB7 

CB l CB 2 

Figura 7-2: U so de l  P l O - Car icamento de l  reg i stro d i  contro l l o  

Figura 7-3: U so de l  P I O  - Car icam ento d e l l a  d i rez i o n e  dei dat i  
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Figura 7-4: U so de l  P I O  - Lettu ra  d e l l o  Stato 
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R E G I ST R O  

Figura 7-5: U so d e l  P I O  - Lettu ra  de i  dati i n  l n pu t  
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La p rog ra m m azione d i  un P I O  

Q u a n d o  s i  usa u n  cana le  P I O ,  u n a  seq uenza t i p i ca è l a  seguente ( s u p ponendo u n  i n p u t ) :  

Ca ricare i l  registro d i  controllo 
C i ò  è eseg u i to tram ite un trasfe r i m ento progra m m ato tra un reg i s tro d e l l o  Z 8 0  (di so l i to  l'ac­

cum u l atore)  ed i l  reg i stro d i  contro l l o  de l  P l O .  Q u esto rego la  l e  opz io n i  e i l  modo d i  f unz iona ­
mento de l  P I O  (vedere l a  F i g u ra 7-2 ) .  È norma lm ente fatto u n a  vo l ta  sola a l l ' i n i z i o  d i  u n  pro­
gra m m a .  

Caricare i l  registro di direzione 
Q u esto spec ifica la  d i rez ione in cui sa ranno usate l e  l i nee l O (vedere l a  F i gu ra 7 -3 ) . 

Leggere lo stato 

I l  reg i s tro di stato i nd i ca se s u l l ' i n pu t  è d i spon i bi le  un byte va l i d o .  (vedere la F i g u ra 7 -4 ) . 

Leggere la porta 
I l  byte è l etto n e l l o  Z80.  (Ved ere l a  F i g u ra 7-5) . 

{ '·" ARDf 
16 A STB 

B U S  
D A T I  A o 

PO RTA 
D I  l O A 

D' 
A• 
A o 

L80 PIO A6 
C O N T R O L LO 

A 7 
D E L  P I O  

l 
C O N T R O LLO \ 31 I N T E R R U PT B, PORTA INT ENABlE OU l Bs D I  l O B 

86 CLOU< '" s, 

< B RDY 
A L I M E N T A T O R E  GND 8 STB Il 

Figura 7-6: Dispos i z i one  de i  p i n  d e l l o  Z80  P I O  

Lo ZBO P I O d e l l a  Zi log 

I l  Z80 P I O  è un P I O  a d u e  porte la c u i  arc h i tettu ra  è essen z i a l m e nte com pat i b i l e  con i l  mo­
de l l o  sta nd ard che abb iamo descr i tto .  La config u raz ione  rea l e  d e i  ·p i n  è m ostrata n e l l a  F i g ura 
7-6, m entre ne l la  F i g u ra 7-7 è mostrato u n o  schema a b l occh i .  

O g n i  porta de l  P I O  h a  se i  reg is t r i :  u n  reg i stro d ' i n p u t  a d  8 b i t ,  u n  reg i stro d ' ou tpu t  a 9 b i t ,  u n  
reg i stro d i  cont ro l l o  d i  modo a 2 b i t ,  u n  reg i stro d i  maschera a d  8 b i t ,  u n a  se lez ione  d i  
i n p u tjoutpu t  a d  otto b i t  ( reg i stro d i  d i rez ione )  e d  u n  reg i stro d i  contro l l o  d i  masch era a 2 b i t .  

G l i  u l t i m i  t r e  reg i s t r i  sono u s a t i  so l tanto q u a n d o  l a  porta è prog ramm ata per  operare n e l  " b i t  
mode" .  I l  P I O  p u ò  f u n z ionare  i n  u n o  de i  q u attro mod i ,  come s c e l t o  da l  contenuto de i  reg is t r i  d i  
contro l l o  d i  modo  ( 2  b i t ) . Sono: ou tpu t  d i  byte ,  i n p u t  d i  b y t e ,  b u s  b i d irez i ona l i d i  byte ,  e "b i t  mo­
de" .  

l d u e  b i t  de i  reg i s t r i  d i  cont ro l l o  d e l l a  maschera  sono car i ca t i  da l  progra m m atore e spe-
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c i ficano lo stato a l to e basso d i  u n  d i spos i t i vo  per i fer ico c h e  deve essere contro l l ato ,  e l e  con­
d i z i o n i  per  c u i  p u ò  essere generato u n  i n ter rupt .  

I l  registro d i  se lez ione  d i  i n p u tjou tpu t  ad 8 b i t  perm ette a q u a l s ias i  p in  d i  essere u n  i n put  op­
pure  L;n ou tpu t  q u a n d o  opera i n  que l  modo .  

B U S  
DATI 

CONTROLLO 
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Figura 7- 7: Sche m a  a b locch i  d e l l o  ZBO P l O 
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La p rog r a m m azione del  P I O  Zi log 

U na sequenza t i p i c a  per l'uso di un P I O ,  d i c i amo nel modo di b i t ,  sarebbe l a  seguente: 
Car icare  i l  reg i stro d i  contro l l o  d i  modo per  spec i ficare i l  modo d i  b i t .  
Car i care i l  reg i stro d i  se lez ione  i n put;output d e l l a  porta A per  spec i ficare che  l e  l i nee 0-5 so­

no i n put e c h e  le l i nee 6 e 7 sono output . 
Qui n d i  sarebbe l etta una paro la  leggendo i l  contenuto d e l  buffer d'i n put .  
A d d i z i o n ai m ente ,  potrebbe essere usato i l  reg i stro d i  masch era per  spec ificare l e  cond i z i o n i  

d i  stato . 

Lo zao S I O  

I l  S I O  (Ser ia! l n put/Output ) è un c h i p  per i fe r ico  a cana le  d o p p i o  prog ettato per  fac i l i tare l e  
com un icaz i o n i  a s i n c rone  n e l l a  f o r m a  ser ia le .  l n c lude u n  U A RT. c ioè. u n  t rasmett i tore r i cev i to­
r e  a s i n c rono un iversa le .  

La sua fun z i o n e  essenz ia l e  è una convers ione  se r ie -para l l e l o  e para l l e l o - se r i e .  Comunque.  
questo ch i p  è fo r n i to d i  poss i b i l i tà sofist icate ,  come la  m a n i po laz ione  automat ica  d i  com p l ess i  
protoco l l i  o r i entat i  a l  by te  (byte - or ien ted protoco l s )  come l ' l  B M  b i sync  cos i  come HDLC e 
SDLC .  

A d d i z i o n a l m ente ,  può funz ionare i n  modo s i n c rono come un U S RT e gen erare e contro l l a re  i 
cod i c i  C R C .  Offre una sce l ta d i  c h i amate ,  i n terrupt e d i  m o d i  per  i l  t rasfe r i m ento de i  b l o cc h i .  

Altr i  c h i p  d i  1/0 
S iccome lo Z80  è comunemente usato al posto d e l l o  8080 , è stato p rog ettato i n  modo c h e  

possa essere assoc i ato con quas i  tutt i  i s o l i t i  c h i p  d ' i n put, output d e l l ' 8 0 8 0 ,  c o s i  com e i c h i p  l IO 
spec ific i  p rodott i  da Z i l og .  Tutt i  i c h i p  d'i n putjoutput d e l l ' 8080  possono essere cons i derat i  per  
l ' uso d i  un s i s tema Z80 .  

SOMMA R I O  

Per fare un  uso efficace de i  component i  d' i n put/output è necessar io  com prendere  d ettag l i a­
tamente la funz ione  di o g n i  b i t ,  o g ruppo d i  b i t  a l l ' i n terno de i  var i  reg i s t r i  d i  cont ro l l o .  Quest i  
nuov i  ch ip  c o m p l ess i  automat izzano un numero d i  p rocedure che dovevano essere c o m p iute 
p r ima  via software o d a l l a  l og ica  spec i a l e .  l n par t ico la re ,  un buon num ero d e l l e  procedure d i  
han d s h o k i n g  sono automat i zzate a l l ' i n te rno  d i  com ponent i  come i l  S I  O .  Può essere i n terna a n ­
che  l a  m a n i po laz ione  e l a  r ive laz i o n e  d eg l i  i n terrupt .  Con l e  i n fo rmaz i o n i  c h e  s o n o  state pre­
sentate ne l  precedente cap i to lo, i l  lettore dovrebbe essere i n  g rado d i  c a p i re qua l i  sono le fun­
z i o n i  de i  seg n a l i  fondamenta l i  e d e i  reg i s t r i .  N atura l m ente ,  sara n n o  i n trodott i  component i  p i ù  
nuovi i qua l i  off r i r anno  u n a  esecuz ione  h ardware d i  a l go r i tm i  anror p i ù  com p l ess i .  
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CAPITOLO 8 

ESEMPI APPLI CATIVI  

INT R O D U Z I O N E  

Q u esto cap i tolo è prog ettato per provare l e  vostre n uove capac i tà d i  program maz ione pre­
sentando u na raccoltà di program m i  ut i l i .  Q u est i  program m i  o "rou t i ne" sono freq u entemente  
incontrat i i n  app l i caz i o n i ,  e sono genera lm ente c h iamate " ut i l i ty rou t i n es". R i c h i ed eran no  u na 
sintes i  d e l l a  co noscenza e d e l l e  tec n i c h e  presentate f i n o  a q u esto p u nto .  

Pre l everemo caratteri da u n  d i s pos i t ivo d ' l/O e l i  e laborerem o  i n  vari m od i .  Ma pri ma d i  t u t­
to. cance l l iamo u n ' area d e l la memoria ( q u esto p u ò  non  essere necessar io- og n u n o  d i  q u est i  
program m i  è presentato so l tanto come u n  esempio d i  program maz i on e ) . 

CA N C E LLAZ I O N E  D I  U N A S EZ I O N E  D E LLA M E M O R I A  

Vog l iamo can ce l lare i l  contenuto d e l la memoria dal l ' i n d ir i zzo B ASE � 1 a l l ' i nd ir izzo BASE + 
LE N G T H ,  dove LEN GTH è m i n ore di 256. 

I l  programma è: 

ZER O  M 

CLEA R 

LO 
L O  
LO 
LO 
I N C 
DEC 
JR 
RET 

B, LEN G T H  
A , O  
H L ,  BASE 
( H L) ,  A 
H L  
B 
N Z ,  C LEAR 

CAR I CA B CON LEN G T H  
C A N CELLA A 
PU NTA ALLA BASE 
C A N CELLA U N A  LOCAZ I O N E  
P U NTA A LLA P ROSS I M A 
DEC REM ENTA I L C O N TATORE 
F l  NE DELLA SEZ I O NE? 

N e l programma precedente la l u ng hezza d e l la sez ione d e lla m emoria è s u p posta s ia u g ua le  
a LEN G T H .  La cop p ia d i  reg i stri HL  è u sata come p u n tatore a l la parola corre nte c h e  sarà can­
ce l l ata. Com e al sol i to ,  i l  reg i stro B è u sato come contatore . 

L 'acc u m u latore A è car i cato so lo u na vo l ta con i l  valore O ( tu t t i  zero ) , po i  è copiato n e l l e  lo­
caz ion i di memoria s u ccess ive .  

l n un  program ma d i  prova d e l la memor ia ,  per  esem p i o ,  q u esta rou t i n e  d i  u t i l i tà  potrebbe  es­
sere u sata per azzerare i l  contenuto d i  u n  b locco .  Po i i l  programma d i  prova de l la m emoria do­
vrebbe di sol i to ver i f i care c h e  i l suo conten u to r imanga O .  

Q u e l la precedente era u na fac i l e  real izzaz ione  d i  u na ro u t i n e  d i  cance l laz i o n e .  M i g l ior iamo­
la. 
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I l  prog ram ma m i g l i orato compare sotto: 

Z E R O  M LD B , L E N GTH 
LO HL, BASE 

LO O P  L D  ( HL) ,  O 
I N C HL 
DJ N Z  LOOP 
RET 

l due  m i g l i o ram ent i  sono stati ottenu t i  e l i m i nando l ' i st ruz ione  LDA ,  O ,  car i cando u n o  "z ero" 
d i rettamente  ne l la  pos i z i one  p u n tata da H ed L ed usando an c h e  l ' ist r uz i one  DJ N Z  spec ia le  
de l lo  zao. 

Q u esto esemp io  di m i g l i o ramento dovrebbe d i m ostrare che  ogni volta che è scritto un pro­
gra mma. anche se può essere giusto, di solito può essere migliorato esaminandolo attenta­
mente. Per eseg u i re tal i m i g l i o rament i  è essenz ia le  una d i m est i chezza con i l set co m p l eto de l­
l e  i s t r u z i o n i .  Q u est i  m i g l ioram ent i  non sono so lo  cosmet i c i .  M i g l i o rano il tempo d i  esecuz ione 
de l  prog ram ma,  r i c h iedono meno is t ruz i o n i  e perc iò  meno s paz io d i  memor ia .  e gen eral m ente 
m i g l io rano an c h e  la l egg i b i l i tà  del programma e, perc iò, l e  sue poss i b i l i tà  d i  essere corretto . 

Esercizio 8-1: Scri vete un progra m m a  di pro va della mem oria che azzeri un blocco di 256 pa­
role, e che poi verifichi che ogni posizione sia O. In seguito do vrà scrivere tutti 1 e verificherà il 
conten uto del blocco. Poi s criverà 01010101, e verificherà il conten uto. Alla fin e. scriverà 
10101010, e verificherà il conten uto. 

Esercizio 8-2: Modificate il programma di s opra in modo che riempia la sezione di memoria 
con O e 1 a lternati (tutti O, poi tutti 1). 

Facc iamo u n  po l l i ng s u i  nostr i  d i spos i t i v i  1/0 per trovare q u a l e  r i c h iede  se rviz i o .  

PO LL I N G  D E l  D I S P O S I T I V I  D I  1/0 
S u pporremo c h e  q u est i  d i s pos i t iv i  d i  1/0 s iano co l l egat i  al nostro s i stema. l l o ro reg is t r i  d i  

stato sono d i s post i  ag l i  i n d i r i zz i  I OSTAT US1 ,  I OSTAT U S 2 ,  I OSTAT U S3 .  I l  programma è: 

TEST I N  
B I T  
J P  
I N  
B I T  
J P  
I N  
B I T  
J P  

A, (ST ATU S1) 
7 , A  
N Z ,  FO U N D 1 
A ,  (STAT U S2 ) 
7, A 
N Z ,  FO U N D2 
A ,  (STAT U S3 ) 
7 , A  
N Z ,  FO U N D3 

LEG GI I OSTATU S 1  
P R OVA I L  B I T  " R E A DY" ( B I T  7 )  
S A LTA A L  M A N I PO LATO R E  1 
LO STESSO P E R  l L D I S POS I T I VO 2 

LO STESSO P E R  l L D I S POS I T I VO 3 

La " M AS K "  conterrà ,  per  esem p i o ,  " 1 0000000" se p rov iamo la pos i z ione  d i  b i t  7. Com e r i ­
s u l tato d e l l ' i s t r uz ione  B I T , i l  b i t  Z de i  f l ag  d i  stato sarà posto a d  1 se " M A S K  A N O  STAT U S" n o n  
è zero, c i oè ,  se i l  b i t  cor r i spondente d i  STAT U S  concorda con q u e l l o  d i  M A S K .  L ' i s t r u z i o n e  J P  
N Z  ( sa l ta se non  è u g ua le  a z e r o )  porterà ad una  ram i f i caz ione  a l la  rou t i ne  FO U N D  appropr ia­
ta. 

ACCETTAZ I O N E  D I  CA R ATT E R I  D' I N G R ES S O  

S u ppon iamo d i  aver appena trovato c h e  u n  carattere è p ronto s u l la tastiera. Accu m u l iamo 
caratter i  n e l l 'area d i  memor ia c h iamata B U F F E R  f ino a q uando i ncon t r iamo u n  carattere spe­
c ia le  ch iamato SPC,  i l  cu i  cod i c e  è s tato  de f i n i to precedentemente .  
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La s u b rout i n e  GETC H A R  pre leverà u n  carattere d a l l a  tast i era (vedere i l  Cap i tolo 6 per  u l te­
r ior i  d ettag l i )  e lo l asc ierà n e l l ' acc u m u l atore .  S u p pon i amo che 256 caratter i  a l  mass i mo s iano 
pre levat i  p r i m a  che s ia  trovato u n  ca rattere S P C .  

STR I N G 
N E XT 

OUT 

LO HL,  B U F FER 
CALL GETC H A R  
C P  S PC 

JR Z ,  O U T 
LO ( H L ) ,  A 
I N C H L  
JR N EXT 
R E T  

P U NTA A L  B U F FER 
P REN D I  UN CAR ATTERE 
C O N T R O LLA SE È P RESEN TE 
I L  CAR ATTERE S PEC IA LE 
T R OVATO? 
I M M AG A ZZ I N A CAR ATTERE I N  B U F FER 
P ROSS I M A POS I Z I O NE B U F F E R  
PREN D I  I L  P R OSS I M O l,;AR ATTERE 

Esercizio 8-3: Miglioria mo questa routine fon damentale: 
a Fate ritornare l'eco del carattere a l  dispositivo (per una Teles crivente. per esempio) 
b -·- controllate che la stringa d'input non sia più lunga di 256 caratteri. 

Ora abb iamo u n a  st r i n g a  di caratter i  in un buffer  di memor i a .  E l abor i a mol i in var i  mod i .  

P R O V A D I  U N  CA RATTE R E  

Determ i n iamo s e  i l  carattere a l l a  pos i z ione d i  m emoria LOC è u g u a l e  a O, 1 oppure  2 :  

ZOT LO A, ( C H A R )  ACCETTA C A RATTERE 
C P  0 0  È U N O  ZER O? 
JP Z, ZERO S A LTA A LLA R O U T I NE 
C P  01 UN U N O? 
JP Z ,  O NE 
C P  0 2  U N  D UE? 
JP Z ,  TWO 
JP N OT F N D G U ASTO 

Noi  l egg iamo sem p l i cem ente i l  carattere ,  poi u s iamo l ' i st ruz ione C P  per  con tro l l a re  i l  suo 
va lore .  

Ora  eseg u i amo u n a  p rova d iversa. 

P R O VA PA R E N TES I 

Determ i n i amo se i l  carattere ASC I I a l l a  pos i z ione d i  memor ia  LOC è u n  d i g i t  tra O e 9: 

B RACK 

O UT 

LO 
A N O  
C P  
J R  
C P  
JR 
CP 
RET 

A ,  ( C H A R )  
7 F H  
30 H 
C , O U T  
39H 
N C ,  O U T  
A 
EX I T  

ACCETTA CAR ATTERE 
MASC HERA I L  B I T  DI PAR I TÀ 

ASC I I  O 
C A R ATTERE T R O P PO BASSO? 
ASC I I 9  
CAR ATTERE T R O PPO ALTO? 
FORZA l L F LAG ZER O 

L 'ASC I I  "O" è rappresentato i n  esadec i m a l e  da "30 "  o da " DO" a seconda se i l  b i t  d i  par i tà  è 
u sato o no. A l lo  stesso modo, l ' AS C I I "9" è rappresentato i n  esadec i m a l e  da "39" o da " B9". 

Lo scopo d e l l a  seconda i st ruz ione d e l  prog ramma è q u e l lo d i  c a n c e l l a re i l  b i t  7, i l  bit d i  pa-
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r i tà ,  ne l  caso c o n s i d e rato, i n  modo c h e  i l  p rogram m a  è a p p l i c ab i l e  ad ent ram b i  i cas i .  I l  va lo re 
de l  carattere è po i  paragonato ai va lo r i  ASC I I per  "O" e "9" . 

Q uando si usa  u n a  i s t r uz ione  d i  conf ronto, i l  f lag Z è posto ad uno  se r i esce il conf ronto .  I l  bit 
d i  r i porto è posto ad u n o  i n  caso d i  p rest i to, a l t r imen t i  è posto a O. I n  a l t re  paro l e ,  q u ando si u sa 
l ' i s t r uz i one  C P ,  i l  b i t  d i  r i porto sarà posto a u n o  se i l  va lore de l l i te ra l  c h e  compare  n e l l ' i s t r uz io­
ne è p i u  g r a n d e  d e l  va lore  conten uto ne l l 'acc u m u l atore .  Sarà posto a zero se è m i nore o u g u a­
le .  

L ' u l t i m a  i s t r uz i one, C PA, forza uno "O" ne l  f lag Z .  I l  f l ag Z è u sato per  i n d i care a l la  rout i n e 
c h i amante  c h e  i l  carattere i n  C H A R  era davvero ne l l ' i nterva l l o  (0,9) . Possono essere u sate a l­
t re  conven z i o n i ,  come q u e l l a  d i  car icare  u n  d i g i t  n e l l 'acc u m u latore per  i n d i care i l  r i s u l tato de l la  
p rova.  

Esercizio 8-4: Il seguente programma è equiva lente a quello pre cedente?: 

L O  A ,  ( C H A R )  
S U B  3 0 H  
J P  M,  O UT 
S U B  1 0  
JP  P ,  OUT 
A D O  1 0  

Esercizio 8-5: Determinate se  un carattere ASC I I  conten uto nell'accum ulatore è una lettera 
dell 'alfabeto. 

Quando  u sate u n a  tabe l l a  ASC I I ,  noterete c h e  è spesso u sata la par i tà .  Per esem p i o ,  l ' ASCII 
per "O" è "011 0000" , un cod ice  da 7 b i t .  Com u nq ue, se per  esem p i o  u s i a m o  la par i tà d i spar i . 
no i  ga ran t i amo che  i l  n u mero tota le  d eg l i  u n i  i n  u n a  paro la  è d i spari; a l l o ra  i l  cod i ce  d ive nta: 
" 1  0 1 1 0000" . È agg i u nto u n  "1" extra  a s i n i st ra .  Q u esto è " BO" i n  esadec i ma l e .  Perc i ò ,  sv i l up ­
piamo u n  prog r a m m a  per generare l a  par i tà .  

G E N E R AZ I O N E  D E L LA PAR I TÀ 

Qu esto prog ram m a  genererà u n a  par i tà  pa r i  n e l l a  pos i z i o n e  di b i t  7: 

PAR I TY 

O UT 

L O  
A N O  
J R  
O R  
L D  

A ,  ( C H A R )  
7 F H  
P E, O U T  
BOH 
( LO C ) ,  A 

ACC ETTA C A R ATT E R E  
C A N C E LLA I L  B I T  D I  PAR I TÀ 

C O N T R O LLA SE LA PAR I TA È G I À PAR I 
PO N I  A D  1 I L  B I T  D I  PAR I TÀ 

I M M AGAZZ I N A  I L  R I S U LTATO 

I l  p rog r a m m a  usa  i l  c i r c u i to d i  r i ve laz ione  d e l l a  par i tà i n terna d i s po n i b i l e  n e l l o  ZBO. 
La terza i s t r uz ione: JR P E, O U T  cont ro l l a  se la par i tà  d e l l a  paro l a  ne l l ' a cc u m u latore è g i à  

pa r i .  Q u esta p rova sarà sodd i sfatta se la  par i tà è par i ,  " P E" , e u s c i r à .  
Se l a  p a r i t à  non  è p a r i ,  c i oé, se l ' i s t r uz ione  d i  s a l t o  non  é sod d i sfatta , a l l o ra l a  pa r i tà è d i spar i  

e deve essere scr i tto u n  "1" n e l l a  pos i z i one  d i  b i t  7 .  
Q u esto è l o  scopo de l la  q u arta i s t r uz ione: 

O R  BOH 

A l l a  f i n e, i l  va lo re  che  ne r i s u l ta è sa lvato n e l l a  pos i z i one  di m e m o r i a  LOC .  

Esercizio 8-6: Il problem a  precedente e r a  troppo s emplice d a  risolvere, usando i l  circuito inter­
no di rivela zio n e  della parità. Come esercizio, vi è richiesto di risolvere lo stesso problema sen­
za usare questo circuito. Spostate il conten uto dell'a ccumulatore, e contate il numero degli 1 
per determinare quale bit do vrebbe essere scritto ne lla posizione di parità. 
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Esercizio 8-7: Verificate la parità di una parola usando il programma precedente come esem­
pio. Do vete calcolare la parità corre tta, poi confron tarla a que lla supposta. 

CO N V E R S I O N E  D I  CO D I CE: DA ASC I I A B C D  

L a  convers i o n e  d a  ASC I I a B C D  è m o l to sem p l i ce .  
Osserveremo che l a  rapp resentaz ione  esadec i m a l e  d ei caratte r i  AS C I I da O a 9 è da 3 0  a 3 9  

op p u r e  d a  B O  a B 9 ,  a secondo  d e l l a  par i tà .  L a  rapp resentaz i o n e  B C D  è otten u ta sem p l i cem en­
t e  facendo cadere i l  "3" o i l  " B" ,  c i oè ,  mascherando i l  n i bb l e  s i nistro (4 b i t ) : 

ASC B C D  C A L L  B R A C K  C O N T R O LLA C H E  l L CARATT E R E  SIA D A  O A 9 
JP NZ ,  l LLEGAL U SC I TA S E  l L CARATT E R E  N O N  È C ON S E N T I TO 
LD A ,  ( C H A R )  P R E N D I  I L  CARATT E R E  
A N O  OF C A N C E LLA I L  N I B B L E  A LT O  
LD ( BC DC H A R ) , A I M M AGAZZ I N A  I L  R I S U LTATO 

Esercizio 8-8: Scrivere un programma per con vertire il BCD in ASCII. 

Esercizio 8-9: Scrivere un programma per convertire il BCD in binario (più difficile) . 

Tracc i a :  N" N2 N, N0 ne l  BCD è ( ( ( N3 x 1 0 ) + N2)  x 1 0  + N,)  x 1 0  + N, n e l  b i n a r i o .  
Per  m o l t i p l i care per  1 O, u sare u n o  spostame nto a s i n is t ra ( - x 2 ) , u n  a l t r o  spostamento a s i -

n i stra ( x 4 ) ,  u n  A DC ( � x 5) ,  u n  alt ro spostamento a s i n i stra ( x 1 0 ) .  
N e l l a  notaz i o n e  BCD com p l eta ,  l a  p r i m a  paro la  p u ò  contenere i l  conteg g i o  d e i  d i g i t  BCD ,  i l  

n i b b l e  s u ccess ivo p u ò  contenere i l  seg n o ,  ed o g n i  a l t ro  n i b b l e  p u ò  contenere  u n  d i g i t  B C D  
( su ppon i a m o  nessun  pu nto dec ima l e ) . L ' u l t i m o  n i b b l e  d e l  b locco p u ò  n o n  essere usato .  

C O N V E R S I O N E  D A  ESA D E C I M A LE I N  AS C I I 

"A" cont i e n e  u n  d i g i t  esadec i m a l e .  A b b i a m o  b i sog n o  semp l i cem ente d i  sommare  u n  "3" (o 
un " B " )  ne l  n i b b l e  s i n i stro: 

A N O  
A D O  
C P  
JP 
A D O  

FH 
A ,  3 0 H  
A ,  3 A H  
M , O U T  
A ,  7 

AZZ E R A  I L  N I B B L E  S I N I ST R O  (opz iona le )  
ASC I I 
C O R R EZ I O N E  N ECESSA R I A? 

C O R REZ I O N E  PER l CARATT E R I DA A A D  F 

Esercizio 8-10: Con vertire il codice esade cimale in ASCII. s upponendo un formato compatto 
(due digit esadecimali in A). 

R I C E R CA D E L L' E L E M E N TO P I Ù G R A N D E  D I  U N A  TA B E LLA 

L'i n d i r i zzo d' ini z i o  de l la  tabe l l a  è contenuto al l ' i n d i r i zzo d i  m e m o r i a  BASE n e l l a  pag i n a  zero .  
La p r i m a  en trata de l la  tabe l l a  è i l  n u m ero d i  by te  c h e  esso cont iene .  Q u esto prog r a m m a  r i cer­
cherà l ' e l em e n to p i ù  g rande d e l l a  tabe l l a .  I l  suo  valore sarà l a s c i ato in A, e la sua pos i z i o n e  
s a r à  i m m agazz i nata n e l l a  pos i z i one  d i  memor ia  I N DEX .  

Q u esto progra m m a  usa  i reg is t r i  A ,  B ,  H ,  L ed use rà  l ' i nd i r i z zame nto i n d i retto , i n  modo c h e  
possa cercare u n a  tabe l l a  dov u n q u e  n e l l a  m e m o r i a  (vedere l a  F i g u r a  8 - 1 ) .  

M AX LO 
LO 
LO 

H L , BASE 
B ,  ( H L) 
A, O 

I N D I R I ZZO DELLA TA B E L LA 
N U M E R O  D I  BYTE N E L LA T A B E LLA 
AZZ E R A  I L  VALO R E  M ASS I M O  
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LOO P 

N OSW I TC H  

L O  
I N C 
C P  
JR 
LO 
LO 
I N C  
DEC 
JR 
R ET 

( I N D EX ) ,  H L  
H L  
( H L) 
N C, N OSW I T C H  
A ,  ( H L) 
( I N DEX)  H L  
H L  
B 
NZ,  LOOP 

I N I Z I A L I ZZA L' I N D I C E  
P ROSS I M A  E N T R ATA 
P A R AG O N A  L' E N T R ATA 
S A LTA S E  È I N F E R I O R E  A L L A  M ASS I M A 
C A R I C A  I L  N U OVO VALO R E  M ASS I M O 
CA R I C A I L  N U OVO VALO R E  M ASS I M O  
P U N TA A LLA P ROSS I M A E N T R ATA 
DEC R E M E N TA I L C O N TATO R E  
CO NT I N U A  S E  N O N  È Z E R O  

Q u esto prog ram m a  p rova p r i m a  l a  e n n e s i m a  en trata . Se  è magg i ore d i  O, l ' e ntrata v a  i n  
A e l a  s u a  pos i z i o n e  è r i cordata ne l l ' l  N D EX. P o i  è provata l ' en t rata ( n  -1 ) -e s i m a  e c o s i  v i a .  
Q uesto prog r a m m a  funz iona  per n u mer i  i n ter i  pos i t iv i .  

Esercizio 8-11: Mo dificate il progra mma in modo che funzioni anche per numeri negativi in 
complem ento a due. 

Esercizio 8-12: Questo programma la vorerà anche per i caratteri ASCII ? 

Esercizio 8-13: Scrivete un programma che classifichi n n umeri in ordin e crescente. 

A MASS I MO C O R R E N T E  l 

B C O N TATO R E  

Hl �----------�------------� 

• 
• 
• 

Figura 8-1: L'e lemento p i ù  g rande  d i  u n a  tab e l l a  

I N D I C E 

BAS E  

Esercizio 8-14: Scrivete un programma che classifichi n nomi (3 caratteri ognuno) in ordine a l­
fa betico. 

SOMMA D I  N E LEME N T I  

Q u esto prog r a m m a  c a l co le rà  l a  s o m m a  a 1 6  b i t  d e l l e  N ent rate d i  u n a  tabe l l a .  L ' in d i r i zzo d ' i ­
n i z i o  d e l l a  tab e l l a  è contenu to a l l ' i n d i r i zzo  d i  memor i a  BAS E ,  n e l l a  pag i n a  Z E R O .  L a  p r i m a  en­
trata d e l l a  tab e l l a  cont iene i l  n u m ero N d eg l i  e lement i .  La som m a  a 16 b i t  sarà l asc i ata n e l l e  
pos i z i o n i  d i  m e m o r i a  S U M LO e S U M H I . S e  l a  som m a  dovesse r i ch iedere  p i ù  d i  1 6  b i t ,  saranno 
tenu t i  so lo  i 1 6  p i ù  bass i .  ( S i  d i c e  che  i b i t  d i  o rd i n e  a l to sono t roncat i ) .  
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Q uesto p rog r a m m a  mod i f i cherà i reg i st r i  A, B ,  H ,  L ed I X . 
S i  s uppone  u n  mass i m o  d i  256 e lement i  (vedere l a  F i g u ra 8 -2 ) . 

SUM I G  

ADLOO P 

NOC A R RY 

B l 

HL l 

IX l 

L D  
LO 
I N C 
LO 
LO 
LO 
LO 
LO 
A DO 
LD 
JR 
I N C 
I N C 
DEC 
J R  
R ET 

H L , BASE 
B ,  ( H L) 
HL 
I X, S U MLO 
A ,  O 
( I X+ 0) , A 
( I X+ 1) , A 
A, ( H L) 
A, ( I X+ O) 
( I X+ 0), A 
N C ,  N OC A R RY 
( I X+ 1)  
HL 
B 
N Z ,  A DLO O P  

C O N T E G G I O  

BASE 

P U N TA A LLA BASE D ELLA TA B E LLA 
L EG G I  LA L U N G H EZZA N E L  C O NTATO R E  
P U NTA A L LA P R I M A  E N T R ATA 
P U NTA A L  R I S U LTATO , BASSO 
AZZERA I L  R I S U LTATO 
BASSO 
E D  A LTO 
ACC ETTA L ' E N T RATA DELLA TA B E LLA 
CALCOLA LA S O M M A  PARZ I ALE 
I M M AGAZZ I N A L A  
C O N T R O LLA S E  C ' È R l  PORTO 
SO M M A  l L R l  PORTO AL BYTE A LTO 
P U NTA ALLA P ROSS I M A E N T R ATA 
D E C R E M E N TA IL C O N T EG G I O  DI  BYTE 
C O NT I N U A  A S O M M AR E  Fl  NO ALLA Fl  N E  

l 
tf LUN G H EZZA -N 

E LEME N T O  1 

BAS E  

• 
J- • 

• 

E LEMENTO N 

1., SUMLO 

SUMH l 

Figura 8-2: S o m m a  d i  N e lement i  

Q u esto progra m m a  è fac i l e  e dovrebbe essere  au toes p l i cat ivo .  

Esercizio 8-15: Modificate questo programma per: 
a- calcolare una somma a 24 bit 
b-- calcolare una somma a 32 bit 
c- rivelare qualsiasi e ccedenza di capacità (o verflow). 
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UN C A LC O LO D I  C H ECKS UM 

Un  chec k s u m  è u n  d i g i t o u n a  ser ie  d i  d i g i t  p re levat i  da  u n  b l occo d i  caratter i  success i v i .  11 
chec ksu m è ca lco lato ne l  mome nto i n  c u i  i l  dato è i m m agazz i nato e po i  messo a l l a  f ine . Per 
ver i f icare l ' i n tegr i tà  de l  dato ,  i l  dato è l etto ,  po i  c h e c k s u m  è rica lco lato e paragonato al va lo re 
i m magaz z i n ato .  U na d i fferenza i n d ica  u n  errore o un g u asto . 

Sono  usat i  d ivers i  a lgor i tm i .  Q u i ,  faremo l ' O R  esc l u s ivo d i  tu t t i  i byte i n  u n a  tabe l l a  d i  N ele­
ment i  e l asceremo i l  r i s u l tato ne l l 'accu m u l atore .  Come al so l i to ,  la base d e l l a  tabe l l a  è i m m a­
gazz i n ata a l l ' i n d i r izzo BASE ne l l a  pag i n a  zero .  La p r ima  entrata d e l l a  tabe l l a  è i l  suo n u m ero d i  
e lement i  N .  I l  p rogra m m a  mod i f i ca  A ,  B ,  H ed L .  N deve essere i nfe r i ore a 256. 

CHEC KS U M  LO 
LO 
X O R  
I N C 

CHLO O P  XO R 
I N C 
DEC 
J R  
LO 
RET  

H L , BASE I N D I R I ZZO D I  G U I DA DELLA TAB ELLA I N  HL 
B, ( H L ) ACC ETTA N= L U N G H EZZA 
A C A N C E LLA I L C H EC K S U M 
H L  P U N TA A L  P R I M O  E L E M ENTO 
( H L ) C A N C E L LA I L  C H EC K S U M  
H L  P U NTA A L  P R OSS I M O E LE M E N TO 
B DEC R E M E N TA I L CO N TATO R E  
N Z , C H LO O P  ESEG U I  D I  N U OVO S E  N O N  F I N I TO 
(CH ECKS U M )  , A  CO N S E RVA I L  C H EC KS U M  

CO NTE G G I O  D I  ZE R I  

Q u esto p rog ramma conterà i l  n u m ero d i  zer i  n e l l a  nostra so l i ta tabe l l a. e l o  car ich erà n e l l a  
pos i z i o n e  T O T  A L .  E s s o  mod i f i ca A ,  B ,  C ,  H ed L .  

Z E R OS 

Z LO O P  

N OTZ 

LO 
LO 
LO 
I N C 
LO 
O R  
J R  
I N C 
I N C 
DEC 
J R  
LO 
LO 

H L , BAS E 
B, ( H L) 
C, O 
H L  
A ,  ( H L) 
o 
N Z , N OTZ 
c 
H L  
B 
N Z, Z LO O P  
A ,  C 
(TOTA L) , A  

P U NTA A LLA TA B ELLA 
LEG G I  LA L U N G H EZZA N E L  CO NTATO R E  
TOTA LE DEG L I  Z E R I  
P U NTA A L L A  P R I M A  E N T R ATA 
ACC ETTA E L E M ENTO 
PO N I  A D  1 I L  F LAG Z E R O  
È U N O  Z E R O? 
S E  SÌ, I N C R E M E N TA I L  CONTEGG I O  D EG L I  Z E R I  
PU NTA A LLA P ROSS I M A  E N T R ATA 
DEC R E M E N TA I L  CO NTATO R E  D E L LA LU N G H EZZA 

S A LV A  I L  CONTEG G I O  D I  Z E R I  

Esercizio 8-16: Modificate questo programma per contare 
a - il numero di asterischi ("*") 
b il numero di lettere dell'alfabeto 
c - il numero di digit tra "O " e "9" 

T R A S F E R I M E N T O  D I  B L O CC H I 

Pren d i a m o  o g n i  terza entrata n e l  b l occo d i  sorgente a l l ' i nd i r i zzo F R O M  e i m magazz i n iamo lo  
i n  u n  b locco a l l ' i nd i r izzo TO : 

F E R  3 
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LO 
LO 
LO 

H L , F R O M  
D E , TO 
BC , S I Z E  

POS I Z I O N A  l P U N TATO R I  



LO O P  L D I  
I N C HL 
I N C HL 
J R  P E ,  LOO P 

T R AS FE R I M ENTO A U T O M AT I C O  

SALTA 2 E NTRATE 

TR A S F E R I M E N T O  DI B LO C C H I  B C D  

S p i n g eremo i n  a l to i d i g i t  B C D  n e l l a  memor ia, c ioè, sposteremo i n i b b l e  d i  4 b i t  (vedere l a  F i ­
gura  8 -3 ) .  I l  p rogra m m a  com pare sotto: 

A_l _ _  _ 

B l CON T E G G I O 

H BLOCCO 

Figura 8-3: Trasfe r im ento di b l occ h i  BCD - La memor ia  

D M OV 

LOOP 

B , CO U NT 
H L ,  BLOCK 
A A =0 

P U NTA AL P ROSSI M O  BYTE 

C O N T EG G I O  

LO 
LO 
XO R 
RL D 
I N C 
DJ N Z  

HL 
LOOP DEC R E M ENTA I L  L O O P  D I  C O N T EG G I O  F I N O  A Z E R O  

I l  prog r a m m a  u s a  l ' i st ruz ione  RL D ,  c h e  n o n  abb iamo an cora usato .  
RLD ruota u n  d i g i t BCD a s i n is t ra tra A e ( HL ) . 
( HL )  o p p u re M des ignano  i l  conte n u to d e l l a  pos i z i one  d i  memor ia  p u ntata t ra m i te H e L .  

M L O W  va n e l l ' M  H I G H  
M H I G H va n e l l ' A  LOW 
A LOW va n e l l ' M  LOW 

Q u i ,  " l ow" ( basso)  e " h i g h  (a l to)  s i  r i fe r i scono ad un b i b bie d i  4 b i t .  
P e r  usare l a  potente i s t ruz ione  DJ N Z, i l  reg i stro B è u sato come contatore d i  d i g i t .  H L  è i m ­

postato p e r  pu ntare a l l ' i n i z i o  dAl b locco .  
A è u sato per  i m m agazz inare  i l  d i g i t  s i n i stro spostato d a  o g n i  rotaz i o n e  tra d u e  access i  suc­

cess i v i  a l  b locco. 
Per convenz ione ,  "O" sarà fatto entrare n e l l a  parte bassa de l  b l occo. 
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CONFR ONTO D I  DUE NUME R I  CON S E G NO A 16 B I T  

I X  p u nta a l  p r i m o  n u m ero N1 .  
l Y pu nta ad N 2  (vedere  l a  F i g u ra 8 -4 ) . 

I l  p rogra m m a  pone ad 1 i l  b i t  d i  r i porto se N1 < N 2 ,  e i l  b i t  Z se N 1  = N 2 .  

CO M P  LO 
L D  
A N O  
J R  
B I T  
R ET 
L D  
C P  
R E T  
L D  
C P  
R ET 

N EG M1 XO R 
R LA 
R ET 
L D  
C P  
R ET 
L D  
C P  
RET  

B ,  ( I X+ 1 )  
A , B 
BOH 
NZ,  N EG M 1  
7 ,  ( I V+ 1 )  
N Z  
A , B 
( I V+ 1 )  
N Z  
A ,  ( I X ) 
( I V )  

( I V  + 1) 

c 
A , B 
( I V+ 1 )  
N Z  
A ,  ( I X ) 
( I V )  

ACC ETTA I L  S EG N O  D I  N 1  

P R OVA l L S EG N O ,  AZZ ERA C Y  
N1 È N EG AT I VO 

N 2  È N EG AT I VO 

l S EG N I  S O N O  E N T R A M B I  POS I T I V I  

B I T  D I  S EG N O  N E L CY 
S EG N I  D I V E RS I 

E NT RA M B I  S EG N I  N EG AT I V I  

I l  p rogram m a  p e r  p r i m a  cosa p rova i segn1 d i  N 1  e d  N 2 .  S e  N 1  è negat ivo ,  avverrà u n  sa l to  a 
N EG M 1.  A l t r i m e n t i ,  v i ene  eseg u i ta  la parte a l ta  de l  progra m m a .  

MEMORIA 

N1. ALTO 

IX 

t INDIRIZZI SUPERIORI 

IY 

Figura 8-4: Confro nto tra d u e  n u mer i  con seg no  
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N otate c h e  l ' i s t r uz ione  B I T  è u sata n e l l a  q u i nta l i n ea per  provare d i retta mente i l  b i t  d i  segno di 
N 2  n e l l a  m e m o r i a :  

B I T  7 ,  ( I Y+ 1) 

Lo stesso poteva essere fatto per N 1, ma d ' a l t ra parte fra b reve avremo b i sogno  del va lore d i  
N 1 . È perc iò  p i ù  sem p l i ce  l eggere N1 d a l l a  m emor ia  e conservar lo  i n  B: 

CO M P  LO B ,  ( I X+ 1) 

È necessar io  con servare N1 i n  B perché  l ' A NO p u ò  d i s t r uggere i l  con tenu to d i  A: 

LO A , B 
ANO 80 H 

N otate che  è u sato anche  u n  r i torno con d iz i ona le  ( l i nea 6 ) :  

R ET N Z  

Q u esta è u na caratter i s t i ca  notevo l e  d e l l o  Z80 c h e  sem p l i f i ca  l a  p rogram maz i o n e .  
N otate che  l ' i s t r uz ione  d i  paragone  o p e r a  d i rettamente s u l  conten u to d e l l a  memor ia, ne l  mo­

do i n d i c i zzato: 

C P  ( I Y+1) 

Quando  si confrontano i d u e  n umer i , i l  byte p i ù  s i g n i f i cat ivo è paragonato per  p r i m o  e per se­
condo q u e l l o  meno s i g n i f icat ivo .  

N otate l ' uso  estens ivo de l  mecca n i smo d ' i n d i c i zzaz ione i n  q u esto progra m m a .  i l  c h e  porta a 
u n a  cod i f i ca  eff i c i ente .  

BUB B LE- S O R T  

I l  b u b b l e-sort è u n a  tec n i ca d i  c lass i f i caz ione u sata per  ord i na re  g l i  e l em ent i  d i  u na tabe l l a  
i n  o r d i n e  crescente o decrescente. L a  tec n i c a  de l  b u b b l e-sort d e r i v a  i l  s uo  n o m e  da l  fatto c h e  
l ' e l e m ento p i ù  p i cco lo  "gorgog l i a" ( b u b b l e- u p )  a l l a  p a r t e  a l ta d e l l a  tabe l l a .  O g n i  v o l t a  che  " s i  
scontra" con u n  e l emento " p i ù  pesante" , g l i  sa l ta sopra. 

N e l l a  F i g u ra 8-5 è mostrato un esem p i o  prat i co  del b u b b l e - sor t .  
L ' e lenco c h e  d eve essere c l ass i f i cato cont iene :  (1 O ,  5 ,  O ,  2,  1 00) , e d eve essere c l ass i f i cato 

in ord i n e  c rescente ( " O" in a l to ) . L 'a lgor i tmo è semp l i ce  e n e l l a  F i g u ra 8-7 è mostrato i l  d i a­
g ram m a  d i  f l u sso. 

Sono  confrontat i  i d u e  e lement i  p i ù  i n  a l to ( o p p u re i d u e  p i ù  i n  basso ) . Sono scam b i at i  se 
q u e l l o  p iù  i n  basso è i n fer io re ('' p i ù  leggero " )  d i  q u e l l o  p iù  i n  a l to .  Nel  caso contrar io  non  l o  so­
no. Per scop i  prat i c i ,  l o  scamb io ,  se avv iene ,  sarà r i cordato in un flag c h i amato " E X C H A N ­
G EO" . I l  p rocesso è po i  r i petuto s u l l a  pross ima c o p p i a  d i  e lement i , ecc . ,  f i no  a c h e  t u t t i  g li e l e­
ment i  sono stat i  conf rontat i  d u e  a l l a  vo l ta .  

Q u esto pr imo passo è i l l u st rato da l le  fas i  1 ,  2 ,  3 ,  4,  5 ,  6 ne l la  F igu ra 8 -5 andando da l  basso 
i n  la to .  (A l lo  s tesso modo potremmo andare d a l l ' a l to  i n  basso,. 

La c lass i f i caz ione è comp leta se non è stato scam b i ato nessun  e l e m ento .  Se  è avven u to u n o  
scam b i o ,  r i co m i n c i amo tu tto da capo. 

G uardando l a  F i g u ra 8-6, s i  può vedere che in q u esto esem p i o  sono necessar i  q u attro pass i .  
I l  p roced imento è semp l i ce  e d  è la rgamente usato. 
U na c o m p l i caz ione ad d i z i ona le  r i s iede  nel mecca n i s mo vero d e l l o  sca m b i o .  
Q u a n d o  s i  scamb ia  A e B ,  non  s i  p u ò  scr ivere 

A= B 
B=A 
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s iccome q u esto com porterebbe u n a  perd i ta de l  va lore precedente d i  A {provate lo  su u n  esem­
p io ) . 
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100> 2 
NESSUNO SCAMBIO 

i=:o 
' 3 

l =4 2 l ·4 
l =5 l()() 

2)0 
NESSUNO SCAMBIO 

0 m m=o 1 1  i-, :J : _,0, :0 � 

l()() 100 

SCAMBIATO 

�-,,. 

�-1=5 

100) 2 
NESSUNO SCAMBIO 

0 

;=::: 
2<10: 

SCAMBIO! 

B 

O< IO 
SCAMBIO' 

0 

m-1=3 -1=4 ()() 
2< 5 

SCAMBIO! 

SCAMBIATO 

SCAMBIO O 
FINE PASSO 1 

FINE PASSO 1 

SCAMBIATO 

2)0 
NESSUNO SCAMBIO 

@ 
FINE PASSO 2 

Figura 8-5: Ese m p io d i  B u b b l e- Sort : Fas i  da 1 a 12 



l � l 
E§= 

I IXJ) 5 
NESSUNO SCAMBIO 

@ 

o 
/. -l 

5 ..... -l 

IO 
100 

5)2 
NESSUNO SCAMBIO 

o 
2 
5 r--
IO l--

100 
IO )5 

NESSUNO SCAMBIO 

l 4 
l '> 

l o3 

1-4 

l 1 
-1 4 

100 
5 <IO 
SCAMBIO' 

o 
2 
5 
IO 

100 

f-
f-

2)0 
NESSUNO SCAMBIO 

0 
FINE PASSO 3 

o 
2 -

5 -

IO 
100 

5) 2 
NESSUNO SCAMBIO 

l -

l =2 
1=3 

() 

I O 

100 

SCAMBIATO 

o 
2 
5 
IO -

100 1--
100) IO: 

NESSUNO SCAMBIO 

o f-
2 -

5 
IO 
100 

2)0 
NESSUNO SCAMBIO 

@ 
FINE 

Figura 8-6: Esemp io  d i  8ubb le - Sori: Fas i  da 13 a 21 

l-� l 
l= 2 

La s o l u z i o n e  corretta è d i  usare u n a  var iab i l e  tem poranea o pos iz ione  per  conservare i l  va lo ­
re d i  A :  

T E M P  = A  
A = 8 
8 = T E M P 

Cos i  f u n z i o n a  ( p rovate lo  su u n  esem p i o ) . Qu esta è c h iam ata permutaz ione  c i rco lare .  Q u e­
sto è i l  modo i n  c u i  i p rogram m i  comp iono  l o  scamb io .  Questa tec n i ca è i l l u strata s u l  d i agram­
ma d i  f l u sso d e l l a  F i g u ra 8 - 7 .  
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SCAMBIATO 

ACCETTA IL NUM�RO 
DEGLI ELEMENTI N 

l -N 

SCAMBIA E ED E'· 
TEMP c E (l) 
E ( l )  c E' (l) 
E' ( l )  c TEMP 

si 

FATTO 

Figura 8- 7: Diag ramma d i  f l u sso de l  B u b b l e- Sort  



SCAMBIO NO 

Al cb H FLAG 
B l PTR Il CONTEGGIO le TEMP 

DI SUCCESSIVO Il CORRENTE l E 

H 

CONTEGGIO 

Figura 8-8: B u b b l e - Sort  

l trasfer i m ent i  de i  reg is t r i  e d e l l a  memor ia sono mostrat i  n e l l a  F i g u ra 8-8 , ed i l  p rogramma 
è: 

BU B B L E  
AG A I N 

NEXT 

XC H A NG E  

NOSW I T C H  

LO 
LO 
R ES 
LO 
DEC 
L O  
L O  
L O  
S U B  
J R  

L O  

L O  

S ET 
I N C 
DJ N Z  

B I T  
J R  
RET 

( T E M P) , H L  
I X , (TE M P) 
FLAG , H 
B , C 
B 
A ,  ( I X ) 
D, A 
E ,  ( I X + 1 )  
E 
N C ,  N OSWTC H 

( I X ) ,  E 

( I X+ 1 ) , D 

F L A G ,  H 
IX 
N E XT 

F L A G ,  H 
N Z ,  AGA I N  

T E M P  = ( H ,  L )  
I X= ( H L) 
FLAG SCA M B I ATO = O 

D= E N T R ATA CO R R E N T E  
E= P ROSS I M A  E N T R ATA 
CO N F RONTO 
VA l A N OSW I TC H  
S E  E N T R ATA C O R R ENTE > E N T RATA 
S U CC ESS I VA 
I M M AG AZZ I N A  S UCCESS IVA 
I N  CO R R E N T E  
I M M AG AZZ I N A R E  C O R R ENTE 
I N  S U CCESS IVA 
FLAG SCA M B I ATO � 1 
P ROSS I M A  E NTRATA 
D E C R E M E N TA B ,  C O N T I N U A  
F I N O  A ZERO 
SCA M B I ATO � 1 ?  
R l  P ET I  S E  F LAG= 1 
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S OMMA R I O  

l n q u esto cap i to lo  sono state presentate rou t i n e  d i  u t i l i tà d i  largo i m p iego c h e  usano l e  com­
b i naz ion i  de l l e  tec n i c h e  che  abb iamo descritto ne i  cap i to l i  p recedent i . M o lte di q u este rou t i ne 
usano u n a  stru ttura de i  dat i  spec i a l e ,  la tabe l l a .  Es i stono a l t re  poss i b i l i tà  per st rut turare i dat i  
ed ora saran n o  esam i n ate .  
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CAPITOLO 9 

STRUTTURE DEl DATI 

PARTE l - TEORIA 

I N T R O D U Z I O N E  

I l  prog etto d i  u n  buon  progra m m a  i m p l i ca  d u e  l avor i :  i l  proge tto dell'algoritmo e i l  proge tto 
delle s trutture dei da ti. 

N e l l a  magg io r  parte d e i  progra m m i  p i ù  sem p l i c i ,  non sono i m p l i cate st rut ture de i  dat i  s i ­
g n i ficat ive ,  p e r c i ò  l ' o b i ett ivo p r i n c i p a l e  per  i m parare l a  program maz ione  è d i  prog ettare a l g o ­
r i t m i  e cod if i car l i i n  m o d o  effic iente i n  u n  d a t o  l i nguagg io  d i  macch i n a .  Qu esto è c i ò  c h e  è stato 
fatto fino ad ora .  

Comunq u e ,  per prog ettare prog r a m m i  p i ù  comp less i  s i  r i c h iede a n c h e  u n a  comprens ione  
d e l l e  st ru t tu re  d e i  da t i .  N e l  l i b ro sono g i à  state u sate d u e  st ru t tu re  de i  da t i :  l a  tabe l l a  e l o  stac k .  

L o  scopo d i  q u esto cap i to lo  è d i  p resentare a l t re st ruttu re  dat i ,  p i ù  genera l i ,  c h e  potreste vo­
le r  usare.  Q u esto cap i to lo  è comp letamente i n d i pende nte dal  m i c roprocessore ,  o anche i l  
compu ter ,  sce l to .  È teor ico e i m p l i c a  l ' o rgan izzaz i o n e  log ica  d e i  dat i  n e l  s i stema .  Es i stono l i b r i  
spec ia l i zzat i  s u l l e  strut ture de i  dat i , p rop r io  c o m e  es i stono l i b r i  spec ia l i zzat i  s u l l a  m o l t i p l i caz io­
n e ,  d i v i s i one  o d i  a l t r i  a lgor i tm i so l i t i .  Perc i ò ,  q u esto cap i to lo  sarà l i m itato so lo  ai p u n t i  essen­
z i a l i . N o n  h a  p retese d i  essere  comp leto .  

Ora sara n n o  esa m i nate l e  struttu re  de i  dat i  p i ù com u n i .  

P U N T A  TO R I  

U n  p u n tatore è u n  n u m ero c h e  v iene  i m p i egato per  des ignare l a  pos i z i one  d e l  dato rea l e .  O ­
g n i  pu n tatore è un i n d i r i zzo .  Com u n q u e ,  o g n i  i n d i r i zzo non  è necessar i amente c h i amato p u n ta­
tore .  U n  i n d i r i zzo è un p u ntatore so lo  se pun ta  a q u a l c h e  t i po  di dat i  o ad i n formaz i o n i  s t rut tura­
te .  A b b i a m o  g ià i n contrato u n  p u n tatore t i p i co: i l  p u n tatore de l lo  stac k ,  i l  q u a l e  p u nta a l la  parte 
a l ta d e l l o  stac k (o  d i  so l i to p ropr io  a l la  c ima d e l l o  stac k ) . Vedremo c h e  l o  sta c k  è una strut tura 
de i  dat i  com u n e ,  c h i amata st rut tura L I  FO ( l ast- i n - f i rst-ou t  c ioè i l  p r i m o  e lem ento che entra è 
l 'u l t i m o  che  esce ) .  

C o m e  a l t ro ese m p i o ,  q u ando s i  u s a  l ' i nd i r i zzamento i n d i retto , l ' i n d i r i zzo i n d i retto è sempre 
u n  pu n tatore a i  dat i  che  s i  des idera r i c h iamare .  

Esercizio 9-1: Esamin a re la  Figura 9-1. All'indirizzo 15 nella memoria. c " è  un punta tore a lla Ta ­
bella T. La Tabella T inizia a ll'indirizzo 500. Qual  è il vero con tenuto del punta tore a T ?  
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L I ST E  

15 
16 

500 

- PUNTATORE A T 

--

TABELLA T 

Figura 9-1: P u n tatore i n d i rez iona le  

Q uas i  t u t te  l e  struttu re de i  dat i  sono  organ i zzate come l i ste d i  var io  t i po .  

Liste sequenzia l i  

U na l i s ta seq uenz ia l e ,  o tabe l l a ,  o b l occo , è proba b i l mente l a  st rut tura d e i  dat i  più sem p l i ce. 
ed è q u e l l a  c h e  abb iamo g i à  usato .  Le tabe l l e  sono norm a l m ente ord i n ate i n  f u n z i o n e  d i  un c r i ­
te r io  spec i fico ,  come l a  d i spos i z ione  a l fabet i ca  o d i spos iz ione  n u m er i ca .  È po i  fac i l e  r i c h i ama­
re u n  e l emento  in  u n a  tabe l l a ,  usando ,  per esem p i o ,  l ' i n d i r i zzamento i n d i c izzato ,  come abb ia­
mo fatto . Un b l occo norma l mente s i  r i fer i sce ad u n  g r u p po d i  dat i  c h e  ha  l i m i t i  defin i t i  m a  i l  c u i  
conte n u to n o n  è ord i nato .  P u ò  contenere u n a  str i n g a  d i  caratter i ;  p u ò  essere u n  settore s u  u n  
d i sco; o p uò essere q ua lche  area l og ica  ( c h i amata seg m ento)  d e l l a  memor ia .  l n ta l i  cas i ,  p u ò  
n o n  essere fac i l e  accedere ad u n  e lemento a caso d e l  b locco .  

Per fac i l i tare i l  r i ch iamo d i  b l occh i  d ' i nformaz i o n i  sono usat i  i "d i retto ri " .  

Direttori 

U n  d i retto r i o  è u n a  l i sta d i  tabe l l e  o d i  b l occh i .  Per esem p i o ,  i l  s i stema a "fi le" userà norma l ­
mente u n a  s t ru t tu ra  a d i retto r i o .  Co m e  sem p l i c e  esem p i o ,  i l  d i retto r io  p r i nc ipa le  de l  s i stema 
può i n c l u d ere u na l is ta de i  nomi  d i  coloro che usano i l  s i stema .  Qu esto è i l l u s trato n e l l a  F i g u ra 
9-2 . L ' entrata per l ' u tente "John"  p u nta a l  d irettor io  d e i  f i l e  d i  J o h n .  I l  d i retto r io  de i  f i l e  è u n a  ta­
b e l l a  che c o n t i e n e  i nomi d i  tu t t i  i f i l e  d i  J o h n  e l e  loro pos i z i o n i .  Q u esta è. d i  n uovo. una tabe l la  
d i  p u ntator i .  l n q u esto caso abb iamo costru i to u n  d i retto r io  a d u e  l i ve l l i .  Un  s i stema a d i retto r io  
f l ess i b i l e  perm etterà l ' i nclu s i o n e  d i  d i retto r i  i n te rmed i add i z io n a l i . come p u ò  essere conven ien ­
te per  l ' u ten te .  
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Figura 9-2: Strut tura a d i rettori 
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l n un s i stema ci sono spesso b l o c c h i  di i n formaz i o n i  c h e  rappresentano d a t i ,  event i , o a l t re  
s t ru t tu re  che  non  possono essere fac i l mente trasfer i te .  

S e  fosse poss i b i l e ,  no i  probab i l m ente l e  assem b le remmo i n  u n a  tab e l l a  per  c l a s s i fica r l e  o 
s t ru tt u ra r l e .  Il prob lema adesso è c h e  des ider iamo !asc ia r l e  d ove sono  e tu ttavia stab i l i re u n  
ord i n e  tra d i  esse come pr i m a ,  seconda ,  terza ,  q u arta ,  Per r i so lvere q u esto prob lema sarà usa­
ta  una l i sta co l leg ata ( l i n ked l i st ) .  I l  concetto d i  l i sta c o l l egata è mostrato ne l la  F igu ra  9-3 . N e l ­
l ' i l l u straz i o n e ,  ved iamo c h e  u n  pun tatore d e l l a  l i sta ,  c h i am ato F l  RSTBLOC K ,  pun ta a l l ' i n i z i o  d e l  
p r imo b locco .  U n a  pos i z ione  ded i cata a l l ' i n terno d e l  B l o c k  1,  c o m e  l a  p r i m a  o l ' u l t i m a  paro l a  i n  
esso, con t iene  u n  puntatore a l  Bloc k 2, c h i amato PTR1 .  I l  proced i m ento è poi r ipetuto per i l  
B lock  2 e i l  B l ock  3 .  Po iché i l  B lock 3 è l 'u l t i m a  entrata n e l l a  l i sta .  PT R 3 ,  per convenz ione ,  o 
con t iene  u n  va lo re " n u l l o"  spec i a l e ,  oppure punta a se stesso,  i n  modo c h e  può essere r ive lata 
l a  fine de l l a  l i s ta .  Qu esta stru t tura è econom i c a ,  perché r i c h iede so l o  poc h i  pu ntato r i  ( u n o  per 
b locco )  e l i bera l ' u tente da l  m u overe fis icamente i b locch i  n e l l a  memor ia .  

:�:K\ L. __ sL_oc_K� _ _..J\._�...�HL __ s_Loc_K_2 _ _..J\._� .... H 

BLOCK 3 

Figura 9-3: U n a  l i sta co l l egata 

Per esemp i o ,  esam i n iamo come sarà i n ser i to u n  nuovo b locco .  ·Q uesto è i l l u strato n e l l a  F i­
gura 9-4 . Suppon iamo che i l  n u ovo b l occo s ia a l l ' i n d i r i zzo N EW BLOC K ,  e debba essere i n ser i ­
to  tra i l  B lock  1 e i l  B loc k 2 .  I l  pun tatore PTR1 è sempl icemente  var i ato a l  va lo re  N EW BLOC K ,  
i n  m o d o  c h e  o r a  p u nt i  a l  B lock  X .  PTRX conterrà i l  precedente va lo re  d i  PTR1, c ioè ,  pun terà a l  
B lock  2 .  G l i  a l t r i  pun tator i  n e l l a  st rut tura sono lasc iat i  i nvar ia t i . Poss i a m o  vedere c h e  l ' i n se r i ­
men to  d i  u n  n uovo b l occo ha r i c h i esto sempl i cem ente l ' agg io rnamento d i  d u e  pun tator i  ne l l a  
s t ru tt u ra .  Qu esto è c h ia ramente effic i ente .  

Esercizio 9-2: Disegna te un diagramma che mostri come sarebbe rimosso il 8/o ck 2 da ques ta 
s truttura . 
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BLOCK X 

FIRST 
BLOCK '-------L.J ._ __ s,_o_c_K_J_�,���-� BLOCK l BLOCK2 

Figura 9-4: I n ser i mento d i  u n  nuovo b locco 

Sono s tat i  svi l uppat i  d ivers i  t ip i  d i  l i ste per fac i l i tare t ip i  spec ific i  d i  accesso. d i  i nserz ion i ,  e 
d i  soppress ione  n e l l a  l i sta e d a l l a  l i sta .  Esam i n iamo a lcu n i  d e i  t ip i  p i ù  freq uentemente usat i  di 
l i ste co l l egate .  

Cod a 

U na coda è fo rma lm ente c h i am ata F l  FO (first- i n -first-ou t  c ioè  i l  pr i m o  e lemento che  entra è 
i l  p r imo c h e  esce) . U na coda è mostrata n e l l a  F i g u ra 9-5. Per c h i a r i r e  lo schema ,  suppo n i amo. 
per esempi o ,  c h e  il b locco a s i n i stra s i a  u n a  rou t i n e  di servi z i o  per un d i spos i t ivo d ' ou tpu t ,  co­
me un stampante .  l b l o c c h i  c h e  compa iono  a d estra sono b l o c c h i  di r i c h i esta da var i  prog ram­
m i  o ro u t i n e ,  per stampare caratte r i .  L'ord i n e  i n  c u i  saranno serv i t i  è l ' ord i n e  stab i l i to d a l l a  co­
da di attesa .  Si può  osservare c h e  il p r imo  evento c h e  otterrà ass i stenza è il B lock  1,  il segu en­
te è i l  B loc k 2, e q u e l l o  d opo an cora è i l  B l o c k  3. I n  una cod a ,  la  conve n z i o n e  è che og n i  evento 
c h e  ar r iva n e l l a  coda sarà i nser i to  a l l a  fine .  Q u i  sarà i n ser i to dopo PT R 3 .  C iò  garant i sce che  i l  
p r imo b locco ad essere i nser i to  n e l l a  coda sarà i l  p r imo  ad essere serv i to . l n un computer è 
p iu ttosto com u n e  avere code di u n  certo n u m ero d i  event i  q uando  ess i  d evono  accedere ad 
u n a  r i sorsa che  r i s u l ta scarsa,  come i l  processare o q u a l c h e  d i spos i t ivo d ' i nput ou tput 

ROUTINE 

i 
BLOCKl 

DI SERVIZIO 

SUCCESSIVO PTR 1 

-
BLOCK 3 

[ 
PTR 3 

l -
BlOCK 2 

PTR 2 1-

Figura 9-5: U n a  coda 
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St ack 

La s t ru t tu ra  stac k è g i à  stata s tud iata i n  d ettag l i o  ne l  corso  del l i b ro. È u n a  s t ru t tu ra  i n  cu i  
l " u l t imo  e lem ento che entra è i l  pr i m o  che  esce  (L I  FO:  last- i n -first-o u t ) . L'ult i m o  e lem ento de­
pos i tato in alto è i l  pr i m o  ad essere r i m osso .  U no stac k può essere rea l i zzato come b l occo 
c lass i ficato,  oppure può essere real i zzato come l is ta .  S i ccome l a  magg io r  parte degl i stac k ne i  
m ic roprocessor i  sono u sati per  event i  ad alta ve loc i tà, come l e  s u b ro u t i n e  e g l i  i n terrupt ,  d i  so­
l i to è asseg nato a l l o  stac k un b locco cont i n u o  i nvece di usare una lista co lleg ata . 

Confronto fra l ista col l eg ata e b locco 

A llo stesso modo, la coda potrebbe essere rea l i zzata come un b locco d i  l ocaz i o n i  r i se rvate.  
I l  vantagg i o  d i  u sare un b locco cont i n u o  è i l  reper i m ento ve loce e l ' e l i m i naz ione  dei puroìator i .  
Lo svantag g i o  è q u e l l o  c h e  d i  so l i to  è necessar io  d ed i care u n  blocco p i u ttosto g rande  per a l log­
g i are l a  m a s s i ma d i m ens ione  prevista de l la strutt u ra.  I n o l t re ,  q u esto m etodo rende anche d i f­
fic i l e  e poco prat i co  i nser i re o r i m u overe e lement i  dal l ' i n terno de l  b l occo .  Dal momento che  la 
memor i a  è t rad i z i onal mente  u na r i sorsa scarsa, i b l occh i  sono stat i d i  so l i to r i se rvati per st rut ­
tu re  a m i s u ra fissa o per strut ture r i ch iedent i  la ve loc i tà  mass i m a  d i  repe r i m ento ,  come lo  
stac k .  

Lista c i rcol a r e  

"Ro u n d  rob i n "  è u n  n o m e  c o m u n e  p e r  una l i sta c i rco lare .  U n a  l i sta c i rco la re  è u n a  l i sta c o l ­
l eg ata i n  c u i  l 'u l t i m a  entrata punta i n d i etro a l l a  pr ima.  Questo è i l l u st rato n e l l a  F ig u ra 9-6. N e l  
caso d i  u n a  l i sta c i rco lare ,  è spesso tenuto u n  pun tato re al blo cco corren te. N e l  caso d i  event i , 
o program m i ,  c h e  aspettano servi z i o ,  i l  pun tatore all'e ven to corren te, sarà, og n i  vo l ta spostato 
di u n a  pos i z i o n e  a s i n i stra o a destra. Di so l i to  un " ro u n d  rob in"  co r r i spon d e  ad u na strut tura i n  
c u i  tu t t i  i b l o c c h i  s i  pres u m e  abb iano la stessa pr io r i tà .  Com u nq u e ,  u n a  l i sta c i rco la re  p u ò  a n ­
che  e s s e r e  usata come u n  sotto caso d i  a l tre s t ru t ture sempl i cemente per fac i l i tare i l  reper i ­
m ento de l  p r imo  b locco  dopo l ' u l t i m o ,  q uando s i  eseg u e  u na r i ce rca. 

Come esempio d i  una l i sta c i rco lare ,  un prog ramma di  po l l i n g  d i  s o l i to va i n  una m a n i era 
"rou nd rob i n " ,  i n terrogando tutti i per i fe r ic i  e po i r i tornando a l  pr i m o .  

A l b e r i 

P u ò  essere u sata u na st rut tura ad a lbero og n i  q ual vo l ta es is te  u n a  re laz i one  l og i ca  tra tu t t i  
g l i  e lement i  d i  u na st rut tura (questa d i  so l i to  è ch iamata una s i n tass i ) .  U n  esempio sempl i c e  d i  
una st rut tura ad al bero è u n  a lbero d i scendente ,  o genealog i co .  

Y._ _ _  E_v _E _N_ To_, _ _,�._l _ _  E_ v_ E_ N
,...
T_o_2 _ __,� • • • --j._ __ E_v_E _N_T_o _ N  _ ___.0 

E V E N T O  C O R R E N T E  

Figura 9-6: I l  "Round Rob in"  è u na l i sta c i rco la re  

Q u esto è i l l u strato ne l la  F i g u ra 9-7 . S i  può ved ere c h e  S m i th  h a  d u e  fig l i : u n  fig l i o ,  Rober t ,  e 
u n a  fig l i a ,  Jane .  Jane a sua vo l ta ha tre fig l i ,  L i z ,  Tom e Ph i l .  Tom a sua  vo l ta ha a l t r i  d u e  bam ­
b i n i : M arx e C h r i s .  I no l t re ,  Robert ,  a l la  s i n i stra d e l l ' i l l u straz i o n e ,  non  ha d i scenden t i .  

Q u esto è u n  a lbero struttu rato .  I nfatt i ,  abb iamo g i à  i ncontrato u n  esempio d i  a l bero sempl i c e  
n e l l a  F ig u ra 9-2 .  L a  strutt u ra a d i rettor io  è u n  a lbero a d u e  l ive l l i .  G l i  a l be r i  s o n o  u sati vantag ­
g i osamente  og n i  q ual vo l ta g l i  e lement i  possono essere c lass ificati secondo u n a  s t ru t tu ra fissa. 
l n o ltre ,  possono stab i l i re g ruppi d ' i n formaz i o n i  in u na man iera strut tu rata che può essere r i ­
c h i esta p e r  le  e laboraz i o n i  s u ccess ive,  c o m e  i n  u n  progetto d i  u n  compi lato re o d i  u n  i n terpre­
te. 

467 



Figura 9-7: A l bero genea l ogico 

Liste dop p i a m ente col legate 

Possono essere stab i l i t i  co l l egament i  add i z i o n a l i  t ra g l i  e lement i  di u n a  l i sta .  
L 'esempio p iù  sempl i ce  è l a  l i sta d opp iamente c o l l egata .  Q u esto è i l l u s trato ne l la  Fig u ra  9-8 .  

Poss iamo vedere c h e  abb iamo la  so l i ta  seq u enza d i  co l l egament i  da  s i n i s tra a destra, p iù 
u n'a l t ra  seq u enza d i  c o l l egament i  da  d estra a s i n i st ra .  Lo scopo è q u e l l o  di perm ettere u n  fac i ­
l e  repe r i m ento d e l l 'e lem ento precedente q u e l l o  c h e  s t a  p e r  essere e laborato .  c o s i  come q u e l l o  
seguente .  Qu esto costa u n  pu ntatore extra p e r  b locco .  

BLOCK 2 
l� R 

.... �...J�'---B-Lo_c_K,] 

Figura 9-8: L i sta d o p p i amente co l l egata 

R I CERCA E CLASS I F I CAZ I O N E  

La r icerca e l a  c l ass ificaz ione  d i  e lement i  d i  u n a  l i sta d ipende d i rettam ente d al t ipo d i  strut­
tu ra  che è stata u sata per l a  l i sta. M o l t i  a l go r i tm i  d i  r i cerca sono stat i  svi l uppat i  per l e  strutt u re  
dat i  p i ù f req uentemente usate.  A b b i a m o  g i à  usa to  l ' i n d i r i zzamento i n d i c izzato .  

Q u esto è poss i b i l e  ogn i  qua l  vo l ta  g l i  e lement i  d i  u n a  tab e l l a  sono o rd i nat i  i n  f unz ione  d i  un 
cr i ter io  noto .  Ta l i  e lement i  possono essere reper i t i  t ram i te i l o ro  n u m e r i .  

La ricerca sequenziale s i  r i fe r i sce a l l a  scans ione  l i neare d i  u n  i n tero b locco .  Qu esto è ch ia ­
ramente  i n effic i ente m a  può essere usato quando  n o n  c 'è  ness u n a  a l t ra  tec n i c a  m ig l i o re, o per 
m a n canza di o r d i n e  d eg l i  e lem ent i .  

La ricerca bina ria, o /ogaritmica cerca un e lemento in  u na l i sta c l assificata d iv idendo l ' i n ter­
va l l o  d i  r i cerca a m età ad ogn i  fase .  S u pponendo  che n o i  s t iamo cercando una l i s ta a l fabet i ca ,  
s i  potrebbe i n i z i a re ,  pe r  esem p i o, a m età d i  u n a  tabe l l a  e d eter m i nare se i l  nome c h e  s t i amo 
cercando  è pr i m a  o dopo q u esto pu nto .  S e  è dopo q u esto p u nto. e l i m i neremo la  pr ima m età 
d e l l a  tabe l l a  e g u arderemo a l l 'e l emento i n termed io  d e l l a  seconda m età .  Paragon iamo q u esta 
entrata n u ovamente con q u e l l a  che s t iamo cercando ,  e rest r i n g iamo la  nostra r i c erca ad u n a  
d e l l e  d u e  metà ,  e cosi v i a. L a  l u ng hezza m a s s i m a  d i  u n a  r i cerca è p o i  garant i ta essere l og,n . 
dove n è i l  n u m ero d i  e lement i  ne l l a  tabe l l a. 

Es is tono mo l te  a l t re  tec n i c h e  d i  r i c erca .  
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SOMMA R I O  D E L  CA P I TO L O 

Q uesto cap i to lo  era i n teso so lo  come una breve presentaz ione  d i  s t ru t tu re  de i  dat i  so l i t e  c h e  
possono essere u sare da u n  prog ram matore .  

Sebbene l e  s t rut ture de i  dat i  p iù  com u n i  sono state orga n i zzate i n  t ip i  ed è stato dato l o ro un 
nome,  l ' organ i zzaz i o n e  g l obale de i  dat i  i n  u n  s i stema comp lesso può usare q ua ls ias i  comb i na­
z ione  d i  esse ,  o p p u re r i c h i edere al program matore d ' i nventare s t ru t tu re  p iù  approp r iate . La 
s c h i e ra d e l l e  poss i b i l i tà  è l i m i tata so l tanto da l la i m mag i naz ione  d e l  p rogrammatore .  A l l o  stes­
so modo ,  è stato svi l u p pato u n  n u m ero d i  tec n i c h e  ben note d i  c lass ificaz i o n e  e d i  r i cerca per 
far f ronte al l e  so l i te s t rut ture de i  dat i .  U na descr i z ione  c o m p l eta è ol t re l a  portata d e l  l i b ro .  I l  
conten uto di q u esto cap i to lo  i n tendeva porre l 'accento s u l l ' i m portanza di prog ettare appropria­
te s t ru t ture per i dati che d evono essere man ipo lati e di forn i re g l i  s t r u m ent i  fondamenta l i per 
rag g i u ngere l o  scopo. O ra saranno presentati in dettag l i o  d eg l i  esemp i di prog rammaz i o n e .  
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PARTE Il - ESEMPI DI PROGETTO 

I N T R O D U Z I O N E  

Q u i  saran no  presentat i  ver i  esempi d i  prog etto d e l l e  st rut ture d i  dat i  t ip i c h e :  tabe l l a ,  l i s ta 
c l ass ificata ,  l i sta co l l egata .  Per  q u este st rut ture saranno prog rammat i  a l go ritm i  di r i cerca ,  i n ­
serz ione  e c a n c e l l az i one .  l l l ettore i n teressato a q u este tec n i c h e  di programmaz ione  ava nzate 
è i n corag g i ato ad ana l izzare d ettag l i atam ente i prog ram m i  presentat i  i n  q u esto capito l o .  

Com u n q u e ,  i l  program m atore a l l e  pr i m e  a r m i  può i n i z i a l m ente s a l t a r e  q u esto capito l o ,  e r i ­
to rna rc i  q u a n d o  s i  sente pronto .  

Per seg u i re g l i  esempi  d i  prog etto è necessar ia  u n a  buona  comprensione de i  con cett i  pre­
sentat i  n e l l a  p r i m a  parte d i  q u esto capi to lo .  l prog ram m i  u seranno anche  tut t i  i modi  d' i n d i r i z ­
zamento d e l l o  Z80,  e i n tegrera n n o  mo l t i  de i  concett i  e d e l l e  tec n i c h e  presentate ne i  capito l i  
preceden t i .  

O ra  sa ranno  i n trodotte tre s t ru tt u re :  u n a  l i sta sempl i ce, u n a  l i sta a l fabetica ed u n a  l i s ta co l ­
l egata p i ù  i l  d i retto r i o .  Per o g n i  strut tu ra ,  saranno  svi l uppat i  t re prog r a m m i :  r i cerca ,  i nserz ione  
e cance l l az i one. 

R A P P R E S E N TAZ I O N E  D E l  D A T I  P E R  LA L I STA 

Sia l a  l i sta sempl ice  che l a  l i sta a l fabet ica useranno u n a  rappresentaz ione  c o m u n e  per o g n i  
e lem ento d e l l a  l i sta: 

L..--c ---'---_c�_c--'--o-----'--o -� S l o D 

�-------- _.....-.._ __ _ 
!abel di 3 byte Dati 
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ENTLEN LU N GHEZZA DELL' I N G RESSO 

TABLEN NUMERO DI I N G R E S S I  

TAB BASE 

I N G R ESSO M BYTE 

DAT I 

1 •--- I N G RESSO ELEMENTO S U C CESS I V O  

Figura 9-9: St ru t tu ra  d e l l a  Tab e l l a  

Figura 9-1 O :  T i p i c a  l i sta d i  i n g ress i  i n  m e m o r i a  
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O g n i  e lem ento ,  o i n g resso ,  i n c l u d e  u n  l abe l  (et i chetta) d i  3 byte , ed u n  b locco di n byte d i  
dat i ,  con n co mpreso t r a  1 e 253. Perc i ò, a l  mass imo ,  o g n i  i ng resso u s a  u n a  pag i n a  (256 byte ) .  
A l l ' i n terno d i  og n i  l i sta, tut t i  g l i  e lement i  han n o  l a  stessa l u nghezza (vedere l a  F ig u ra 9-1 O) . 1 
prog ram m i  opera nt i  su q u este d u e  l i ste sempl i c i  usano a l cune  convenz ion i  s u l l e  var iab i l i  co­
m u n i: 

ENTLEN è l a  l u n ghezza d i  un e lemento .  Per esempio ,  se og n i  e lem ento ha 1 O byte di dat i , 
E N T L E N =3 + 10=13 . 

TABASE è l a  base d e l l a  l i sta o tabe l l a  ne l l a  memor ia .  
PO I N T R  è u n  pu n tatore con t i n u o  a l l'elemento corrente. 
O BJECT è l ' i n g resso corrente che deve essere s i stemato ,  i nser i to  o can c e l l ato .  
TABLEN è i l  n u m ero d eg l i  i n g ress i .  

S i  s uppone  che tutte le  labe l  s i a n o  d i s t i n te .  L a  var iaz ione  d i  q u esta convenz ione  r i ch iedereb­
be una  var i az ione  m i nore ne i  program m i .  

IABA5E 

PQINTR 

SPAZIO LIBERO 

ELEMENTO 1 

ELEMENTO 2 

ELEMENTO 
CORRENTE 

ELEMENTO n 

OGGETTO DA 
INSERIRE 

t LUNGHEZZA 
ENTLEN 

Figura 9-11: La l i sta sempl i ce  

UNA L I STA SEMP L I CE 

La l i sta sempl i c e  è organ izzata come u n a  tabe l l a  d i  n e lement i . G l i  e lement i  non sono c las ­
s ificat i  (ved ere l a  F i g u ra 9-11 ) .  Quando s i  r i cerca ,  s i  d eve esp lorare l a  l i sta fino a q u a n d o  non  
v iene trovato u n  i n g resso oppure v iene rag g i u nta l a  fine d e l l a  tabe l l a .  Quando s i  i nser i sce ,  so­
no agg i u nt i  n u ovi i n g ress i  a q u e l l i  g i à  es is tent i .  Quando è cance l lato un i n g resso ,  g l i  i n g ress i  
ne l le  pos i z i o n i  d i  memor ia  pi ù a l te, se ce ne sono ,  saran n o  spostat i  i n  basso per m antenere 
cont i n u a  l a  tabe l l a .  
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R icerca 

S i  usa  u n a  tec n i ca d i  r i cerca i n  ser ie. O g n i  campo d e l l a  l a b e l  d e l l ' i ng resso è confrontato 
a l te rnat ivam ente a l l a  labe l  di OBJ ECT,  l ettera per l ette ra .  

I l  pun tatore PO I N T R  è i n iz i a l i zzato a l  va lore d i  TABA S E .  

si 

si 

TROVATO 
(PONI A AD "FF" ) 

USC I TA PER G UASTO 

Figura 9-12: Diagram m a  di fl usso d e l l a  r i cerca n e l l a  Tabe l l a  

I l  reg i stro i n d i c e  X è i n iz i a l i zzato a l  n u mero d i  i n g ress i  conten u to n e l l a  l i sta ( i m m agazz i nat i  a 
TABL E N ) .  La r i cerca procede ne l  modo ovv i o ,  e i l  corr i spond ente d iag ram m a  d i  fl usso è mo­
strato ne l la  F i gu ra  9-12 . I l  prog ramma compare ne l la  F i g u ra 9- 1 6  a l la  fine d i  q u esto capi to lo  
(prog ram m a  " S E A RC H " ) .  Una prova campione d e l  prog ramma è mostrata ne l la  F igu ra  9-17. 

I ns e rz i o n e  

Q u a n d o  s i  i n ser i sce u n  n u ovo e lemento ,  v i e n e  imp i egato i l  p r i m o  b l occo d i  byte d i  memor ia  
d i spon i b i l e  ( E N T L E N )  a l l a  fine d e l l a  l i sta (vedere l a  F i g u ra 9-11) . 

I l  prog ram m a  per pr i m a  cosa cont ro l l a  c h e  i l  n u ovo i n g resso non  s i a  g i à  n e l l a  l i s ta ( i n  q u esto 
esempio s i  s uppon e  che tutte l e  l abel s iano d i s t i n te ) . Se  non l o  sono ,  i nc reme nta l a  l u ng h ezza 
d e l l a  l i sta TABLE N ,  e m u ove I 'OBJ ECT al la fine d e l l a  l i sta. N e l l a  F i g u ra 9- 1 3  è mostrato i l  co r r i ­
spo n d ente d i ag r a m m a  d i  fl u sso. 

I l  program m a  è mostrato n e l l a  F i g u ra 9-16. È c h i a mato " N EW" e r i s i ed e  n e l l e  locaz i o n i  d i  
memor ia  da 0135 a 0 1 5E .  

I l  reg i stro i n d i c e  IY  pun ta a l l a  sorg ente .  HL e D E  sono i pun ta tor i  a l l a  dest i naz ione. 
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>--=-5'- U S C I T A  

F I N E  

Figura 9- 1 3: Diag ra m m a  d i  fl usso d e l l ' i nserz ione  i n  tabe l l a  

C a n ce l l a z i o n e  

P e r  cance l l a re  u n  e lem ento d a l l a  l i sta ,  g l i  e lement i  c h e  lo  seguono  n e l l a  l i sta ad i n d i r i zz i  pi ù 
a l t i  sono sempl i cem ente spostat i  i n  a l to d i  u n a  pos i z i one  d i  e lemento .  La l u ng h ezza d e l l a  l i sta è 
decrementata . Q u esto è i l l u strato n e l l a  F i gu ra  9-14 . 

I l  cor r i spo n d e nte progra m m a  è i m m ed i ato e compare ne l l e  F i gu re  9-16. È c h i a m ato " DE L E ­
T E " ,  e r i s i ede  a g l i  i n d i r i zz i  d i  memor ia  d a  015 F a 018 7 .  I l  d i ag ramma d i  fl usso è mostrato n e l l a  
F igu ra  9- 1 5. 

La locaz i o n e  d i  memor ia  T E M PT R  è usata come u n  puntatore temporaneo che  punta a l l ' e le ­
mento che  d eve essere spostato i n  a l to .  

D u rante i l  t rasfe r im ento ,  PO I NTR p u nta sempre  a l  " b u co"  ne l la  l i sta ,  c i oè ,  l a  dest i naz ione  
de l  pross i m o  b locco  c h e  v iene trasfer i to .  

I l  flag Z è usato per i n d icare  c h e  la  cance l l az ione  de l l 'usc i ta  h a  avuto su ccesso .  
N otate come l ' i st ruz i o n e  L D I R s i a  u sata per  l'effic iente trasfe r im ento d e i  b l o c c h i  automat iz­

zato ( r i fe r i tevi a l l ' i n d i r i zzo 0178 ne l la  F igura 9-16 ) .  

L D  
N EW BLOC LD 

L D I R 
DEC 
J P  

CANCELLA 

T E M PTR 

A ,  B C O N TATO R E  D E l  BLOCC H I  
BC, ( E N T L E N )  L U N G H EZZA D E l  BLOCC H I  

A 
N Z ,  N EWBLOC 

P R I M A  

8 
0) 
0 

- 8 
- 0 

8 � 

DOPO 

TRAS F E R I S C I  f-----'�"::�---1 

TRAS F E R I SC I  L----="----' 

Figura 9-14: Cance l l az ione  d i  u n'entrata ( l i sta sempl i ce )  
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N O  

T R OVA L ' E N T RATA 

D E C R E M E N TA I L  C O N T E G G I O  
D E L L E  E N T RATE C H E  
R I M A N G O N O  DOPO 

Q U U E L LA S POSTATA 

N O  

s i 

U SC I TA 

USC I TA 

USC I TA 

Figura 9-15: Diag ram m a  d i  fl usso d e l l a  cance l l az i one  i n  tab e l l a  
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0000 ORG 0 1 00H 

( 0 1 B 7 ) E N T L E N  D L  E N D E R  

( 0 1 BS )  TABLEN D L  E N D E R  + 2  

( 0 1 BA)  TABASE D L  E N D E R  + 3  

( 0 1 BC)  T E M P D L  E N D E R  + 5  

0 1 00 1 600 S E A R C H  LO D ,  O ;CANCELLA D 

0 1 02 3ABS01  L O  A ,  ( T A B L E N )  ; V E R I F I CA U N A  L U N G H EZZA Z E R O  DELLA T A B E L L A  

0 1 05 A7  ANO A ; POS I Z I O N A  l F LAG 

0 1 06 CB RET z 
0 1 0 7  4 7  LO B ,  A ; I M MAGAZ Z I N A  LA L U N G H EZZA D E L LA T A B E L LA 

0 1 0B D D2ABA01  LO IX .  (TABASE)  ; C A R I C A  L ' I N D I R I ZZO D I  BASE IN  IX  

0 1 0C D D 7 EOO LOOP LO A .  ( I X  + 0 ) ; V ER I F I CA LA P R I M A  LETTERA DI ENTRATA 

0 1 0 F  F D B EOO CP ( I Y + O ) 

0 1 1 2  C 2 2 7 0 1  J P  N Z . N EXTO N E  

0 1 1 5  D D 7 E 0 1  LO A .  ( I X + 1 )  ; V E R I F I CA LA SECONDA LETTERA 

0 1  1 B  F D B E 0 1  C P  ( I Y + 1 )  

0 1  1 B  C 2 2 7 0 1  J P  N Z , N EXTO N E  

0 1 1 E  D D 7 E 0 2  LO A .  ( I X + 2 ) ; V E R I F I C A  LA TERZA LETTERA 

0 1 2 1  F DBE02 CP ( IY  + 2 ) 

0 1 24 CA320 1 J P  Z .  F O U N D  ; E S C I  SE T U TTE LE LETTERE S I  A D ATTAN O  

0 1 2 7 05 N EXTONE DEC B ; D E C R E M E NTA I L  CONTATORE DI L U N G H EZZA D E L LA TABELLA 

0 1 2B CB RET z ; ES C I  SE A L LA F I N E  D E L LA TABELLA 

0 1 2S E D 5 B B 7 0 1  LO D E ,  ( E N T L E N )  ; P O N I  I X  AL PROSS I M O  I N D I R I ZZO D I  E N T RATA.  

0 1 2 0  D D 1 S A D O  I X ,  DE 

0 1 2 F  C30C0 1 J P  LOOP ; PROVA D I  N U OVO 

0 1 32 1 6 F F  F O U N D  L O  D ,  O F F H  ; PO N I  D PER MOSTRARE C H E  I X  CONT I E N E  L ' I N D I R I ZZO 

0 1 34 es RET ;D I  E NTRATA IN  TABELLA 

0 1 35 CD0001  N E W  C A L L  S E A R C H  ; V E D I  SE  C 'È  L 'OGG ETTO 

0 1 3B 1 4  I N C D 

0 1 3S CA5E01  J P  Z .  O U T E  ;SE  D ERA F F .  ESCI  

0 1 3C 3ABS01  L O  A .  (TA B L E N )  

0 1 3 F  5 F  L O  E ,  A ; C A R I C A  E CON LA L U N G H EZZA DELLA TABELLA 

0 1 40 3C I N C A 

0 1 4 1  328S0 1  LO (TABLEN ) .  A ; I N C R E M E NTA LA L U N G H EZZA D E L LA T A B E L LA 

0 1 44 1 600 LO D .  O 

0 1 46 2ABA01  LO HL .  (TABASE)  

0 1 49 E D 4 B B 7 0 1  LO BC ,  ( E N T L E N )  ; PO N I  B ALLA L U N G H EZZA D I  U N ' E NTRATA 

0 1 4 0  4 1  LO B .  C 

0 1 4 E  1 9  LOOPE A D O  H L ,  D E  

0 1 4 F  1 0 F D  DJNZ LOOPE ;SO M M A  H L  A ( E NT L E N  X T A B LE N )  

0 1 5 1  E D 4 B B 7 0 1  LO BC. ( E N T L E N )  

0 1 55 F D E 5  P U S H  I Y  ;TRAS F E R I SC I  I Y  A D E  

0 1 5 7 0 1  POP DE 

0 1 5B E B  E X  D E .  H L  

0 1 59 E D BO L D I R  ;TRAS F E R I SC I  M E M O R I A  DA O G G ETTO A L L A  F I N E  

0 1 5 B 0 1  F F F F  LO BC,  O F F F F H  ; . .  D E L LA TABELLA 

0 1 5 E es OUTE RET 

0 1 5 F  CD0001  D E  LE TE  CALL SEARCH ;TROVA L ' E N T RATA DA CANCELLARE 

0 1 62 1 4  I NC D ; V E D I  SE TROVATA 

0 1 63 C2B60 1 J P  N Z ,  O U T  

0 1 66 3ABS01  LO A ,  (TA B L E N )  ; D E C R E M E NTA LA L U N G H EZZA DELLA TABELLA 

0 1 6S 3 0  D E C  A 

0 1 6A 32BS0 1  LO (TABLE N ) ,  A 

0 1 6 0  0 5  DEC B ; B ORA � N U M E R O  DI ENTRATE LASC I ATE I N  TABELLA 

0 1 6 E  CAB30 1 J P  Z ,  E X I T  DOPO Q U E L LA DA CANCELLARE 

0 1 7 1  D D E 5  P U S H  I X  ;TRAS F E R I SC I  I X  A DE 

Figura 9-16: L i sta sem p l i ce - l prog r am m i  
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0 1 73 0 1  D E  
0 1 74 2 A 8 7 0 1  

POP 

LD 

ADO 

LD 

LD 

L D I R  

DEC 

JP 

LD 

RET 

H L, ( E N T L E N )  

H L ,  DE 

; PO N I  H L  D I  U N ' E NTRATA AVANTI  R I SPETTO A Q U E L LA D I  DE 

1 9  0 1 7 7  

0 1 78 

0 1 79 

0 1 7 0  

0 1 7 F  

0 1 80 

0 1 83 

0 1 8 6 

78  

E D4 B8 7 0 1  

E D BO 

N EWBLOC 

A ,  B 

B C ,  ( E N T L E N )  

; POS I Z I O N A  I L  C O N TATORE D I  BLOCCO 

; POS I Z I O N A  IL  C O N TATORE D I  L U N G H EZZA D I  BLOCCO 

;TRAS F E R I SC I  L ' E NTRATA 1 DELLA T A B E L LA 

0 1 8 7  

3 D  

C 2 7 9 0 1  

0 1  F F F F  

C 9  

( 0 0 0 0 )  

S Y M BOL T A B L E  

D E L E T E  0 1 5 F  
LOOP 0 1 0C 
O U T  0 1 86 
T E M P 0 1 8 C  

A 

E X I T  

O U T  

N Z ,  N E W B LOC 

BC, O F F F F H  

;TRAS F E R I SC I  U N  A L T R O  BLOCCO 

; M OSTRA CHE È STATO ESEG U I TO 

E N D E R  E N D  

E N D E R  0 1 8 7  
LOOPE 0 1 • E  
O U T E  0 1 5E 

ENTLEN 0 1 8 7  
N E W  0 1 35 
SEARCH 0 1 00 

E X I T  0 1 83 
N EW B LO 0 1 79 
TABASE 0 1 8A 

F O U N D  0 1 32 
N EXTON 0 1 2 7  
TABLEN 0 1 89 

Figura 9-16: L is ta sempl i c e  - l progra m m i  (con t i n u a )  

V i s u a l i z z a z i o n e  M e m o r i a  

D M J O O  
(U Q O  �)�li 4 F  4 1: . H  J l  J l  .� 1 .ì 1 J l  J l  .� 1 .H . H  0 0  0 0  0 0  

0 3 1 O 4 4  4 1  4 4  � �, :L' :� :' :lJ:.' 3 :.' -� �� P � ,, J :..' . . L? 00 00 0 0  

o J :·' o 4 fl 4 •  4 [1 :li J .� J  . n  3 3  J �� :u . n  ::u .ì 3 3 .1;  o o  o o  o o  

-:u . . w �. 5 4 E  4 .� .3 4 :� 4 �ì4 3 4  3 4 ·- :5 4 � 4  3 4  :� 4 :� 4 o o o o o o 

O �li 4 0  4 1  4[ �4 .\�i J5 . 5 :'i .3 �:) .. �5 .5� .• - �:':!  J �", .Ì �I :��=.; ( ) () ()() 0 0  
0 3 �J 0 0 0  0 0  ()() 0 0  0 0  0 0 0 0  0 0 - 0 0 () () 0 0  0 0  ()() 0 0  0 0  0 0  IH.', O  0 0  0 0  0 0  0 0  0 \) 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  

(U / 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  - 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0 0 0  0 0  

S Y  

y - o o o o  3 0 0  P o n i  I V  a 0 3 0 0 H  ( p untatore a OBJ ECT) 

Ci l '? ] /  1 9 6 
r ·  · 0 1  'J,J., o l 9 !, E s e c u z i o n e  di ' I N S E RT' 

[I H 4 0 0  
0 4 0 0  � d  4 f  4 E  . H  : H  .ì l :� 1 3 1  :H : H  .ì 1 -� l J l  0 0  0 0  0 0  

0 4 °1 ( )  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  ()() - 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  

0 4 :, 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  ( ) ( )  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  ()() 
0 4 .H) 0 0  0 0  0 0 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  - 0 0  00 00 0 0  00 0 0  0 0 00 

0 4 4 0  0 0  0 0  0 0  0 (,  0 0  0 0  0 0  0 0  -00 0 0  0 0  00 0 0  () () 0 0  00 

0 4 5 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  00 00 0 0  0 0  0 0  ( ) () 
0 4 6 0  00 00 00 00 00 00 00 0 0 - 0 0  00 Q()  00 00 00 00 0 0  

0 4 7 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0 - · 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  

- S Y  Y =- 0 3 0 0  3 L O  P o n i  I V  a 0 3 1  O H  ( p rossimo OBJECT) 

G l 9 .3 / l 9 b  

r· =- 0 1 )1 6  0 1. 9 6 '  E s e c u z i o n e  d i  ' I N S E RT' 

- I"I M 4 0 0  

0 4 0 0  :=i J  4 F  4 E  :'i l  �H 3 t  J l  3 1  :'i l  .H J l  .� ·1 3 1  4 4  4 1  4 4  

0 4 1  o 3 :? 3 �� 3 �1 3 :� :3:' 3'1 �� 2 . � : � - 32 3 :! 00 00 00 00 00 0 0  

0 4 :� 0 o o 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0 - 0 0 0 0  0 0  0 0  () () 0 0  0 0  0 0  

0 4 J O  0 0  0 0 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0 0 0 ·-· 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  

0 4 4 0 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  - 0 0  0 0  0 0  0 0  Q () 0 0  0 0  0 0  
0 4 5 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  Q ( )  0 0  0 0 - 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  

0 4 6 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0 - 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  

0 4 / 0 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0 · 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  

E l e n c o  d e g l i  
o g g e t t i  c o n  l a  l o ro 
l o c a z i o n e  i n  
m e m o r i a  

!:ì O N .L  l l .l. l l J  l l. t . , .  
H O M 3 .1 .1 3 .l:l .1 .l 3 3  • • •  
l J N C 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4  • • •  

C o n f i g u r a z i o n e  
d e l l a  t a b e l l a  d o p o  
lo s v o l g i m e n t o  d e l  
prog r a m m a  

s n N  1 J J J t t t 1 1 1 ,  • •  

C o n f i g u r a z i o n e  
d e l l a  t a b e l l a  d o p o  
l a  s e c o n d a  
i n s e r z i o n e  

!10 N .1 l l l 1 l t l t l f1 A fl 

Figura 9-17: L i sta sem p l i ce  - U n a  prova di Esec u z i o n e  
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(Altre i n s e r z i o n i )  

LI M ,l O O  

0 4 0 0  �� -� 4 f  4 t  . � 1 --� l � l  :� 1 :� l � 1  .� 1 � 1  3 1  - � l 4 4  4 l  4 4  
0 4 J  O 3 :>  3:._, 3 :' � :, � - ,  L' -� :' . � :-'  � : '  J : '  �-, : ,  4 [  4 _, _-q J 4  ' 4  
0 4 :! 0  1 4  .3 4  3 4  :H 3 4  H 3 4  4 [1 - 4 F  4 [1 :� J . n  . :u  J l  J .ì D 
0 4 .1 0  :n J3 JJ q 4 1  4[ "l 4 3 �, :��-, � �� .ì �i J �; - � � �  Js J �, :��; 

0 4 4 0  35 0 0  0 0  0 0 0 0  0 0  00 0 0  0 0  0 0  00 ()()  0 0  0 0  00 00 

0 4 :! 0  0 0  () () 00 00 0 0  ( \ ( )  0 0  0 0  () () (_) () 00 00 0 0  0 0  0 0  ()()  
<J 4 ò 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  00 
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L I STA A L F A B E T I CA 

La l i sta a l fabet ica ,  o " tabe l l a " ,  a d i fferenza de l i a  precedente ,  con serva tutt i i s uo i  e l ement i  
c l a s s i ficat i  i n  o rd i n e  a l fabet ico .  Q u esto perm ette l ' uso  d i  tec n i c h e  d i  ricerca pi ù ve loc i  d i  q u e l l o  
l i neare .  

Qu i  è usata u n a  r i cerca b i na r i a .  

R i c e rca 

L 'a l go r i tmo  d i  r i cerca è u n a  r i cerca b i na r i a  c l ass i ca .  R i co rd iamo c h e  l a  tec n i ca è esse n z i a l ­
m e n t e  ana loga  a q u e l l a  u sata p e r  trovare u n  nome ne l l ' e l enco te lefo n i c o .  

S i  i n i z i a  d a  q u a l c h e  parte ne l  m ezzo d e l l ' e l enco ,  e po i ,  a secondo d eg l i  i n g ress i  trovat i ,  s i  v a  
avant i  o i n d iet ro p e r  trovare l ' i n g resso des ide rato . Q u esto m etodo è v e l o c e  e rag ionevolmente 
semp l i c e  d a  compiere .  

I l  d i ag ram m a  d i  fl usso de l la  r i cerca b i na r i a  è mostrato ne l la  F ig u ra 9 - 1 8 ed i l  prog ramma è 
most rato n e l l a  F i g u ra 9-2 3 .  

I l  secondo fl a g  u sato da l  prog ramma è C LOS E .  Qu esto fl ag è posto u g u a l e  a C O M P R ESS 
q ua n d o  l ' i n c remento de l la  r i cerca l N C M NT d i venta u g u a l e  ad " 1  " .  R ive le rà  i l  fa t to c h e  l ' e l e ­
mento non  è stato trovato se C O M  P R ES non  è u g u a l e  a C LOS E .  

A l t r e  va r iab i l i  u sate d a l  prog ram m a  sono :  

LOG POS c h e  i n d ica  l a  pos i z i o n e  log ica  ne l la  tabe l l a  ( n u m ero d e l l ' e l em ento) . 
l N C M N T  c h e  rappresenta i l  va lore d i  c u i  sarà decrementato o i n c rem entato i l  pu ntatore cor­

rente se non  r iesce i l  pross imo  confronto .  
T A B L E N  come a l  so l i to  r appresenta l a  l u ng h ezza tota le  de l la  l i sta .  

LOG POS e I N C M N T  saranno conf rontat i  a TABLEN per ass icu rare c h e  non  s i ano  superat i  i 
l i m i t i  d e l l e  l i ste .  

I l  prog ram m a  c h i a m ato " S EA R C H "  è mostrato n e l l a  F i gu ra  9 -23 .  R i s i ede  n e l l e  pos i z i o n i  d i  
m e m o r i a  d a  0 1 00  a 01 C F  e mer i ta d'essere stu d i ato con attenz i o n e ,  s i ccome è m o l to p i ù  com­
p lesso  c h e  ne l  caso d i  u n a  r i cerca l i neare .  

U na compl i caz ione  add i z i ona le  è dovuta a l  fatto c h e  l ' i nterva l l o  d i  r i cerca a vo l te  può essere 
o par i  o d i spar i .  Quando è d i spar i ,  d eve  essere i n trodotta una cor rez i o n e .  ( Per esempi o ,  non  
può puntare a l l 'e l emento i n term ed io  d i  u n a  l i sta da q u attro e lemen t i ) .  

Q u a n d o  è d i spar i ,  v i ene  u sato u n  " t rucco"  per  pun tare a l l ' e l emento  i n term ed i o :  l a  d iv i s i o n e  
p e r  d u e  è acco mpag nata da u n o  s postam ento a destra .  I l  b i t  " c h e  c a d e "  ne l  r iporto d opo l ' i ­
s tr u z i o n e  S R L  s a r à  "1" se l ' i n terva l l o  e r a  d i spar i . Qu esto po i è sempl i cemente  somm ato a l  
pun tatore .  

L 'O BJECT è po i  conf rontato a l l ' i ng resso cent ra le  de l  n u ovo i n terva l l o  d i  r icerca .  Se  i l  con­
f ronto è pos i t i vo  i l  prog ram m a  esce .  l n caso contrar io  ( " N OG O O O" ) ,  i l  r iporto è posto a " O" se 
I ' O BJECT è i n fe r io re a l l ' i ng resso .  Ogn i  qua l  vo l ta  I ' IN C M NT d iventa "1 " , i l  flag  C LO S E  (che era 
stato i n i z i a l i zzato a "O" è a l l ora cont ro l l ato per  vedere se era posto ad 1 .  Se non  l o  era ,  l o  d i ­
venta .  Se era posto a d  1 è comp i uto u n  cont ro l l o  p e r  d ete r m i nare  se a b b i a m o  passato l a  pos i ­
z i one  d o v e  I'O BJECT avrebbe dovuto essere m a  non  è 

( 0 1 2 1 ) L O  
S R L  
A O C  
L O  

A ,  C 
A 
o 
C, A 
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(S O M M A  1 SE E R A  D I S P A R I )  

S Ì  
�----- T ROVATO 

sì 

( P ROVA S U CCESS I VA )  ( U LT I M O )  

Figura 9- 18: Diagramma d ì  fl usso d e l l a  r i cerca b i na r ia  
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Figura 9-18: Diagra m m i  di f l u sso d e l l a  r i cerca b i n a r i a  (cont i n ua )  

si 
- N O N  

T R OVATO 

4 8 1  



O G G9 

I ABA::,t  

0-----

� Y B 

AAA 

BA( 

f i L  

l E S  

X Y l  

P R I M O  T E NTAT I VO 
I N T E R V A L L O  

D I  R I C E RCA 5 

l 
T E �  

X' l 

S E C O N D O  T E N T AT I VO 
I N T E R V A L LO 

D I  R I C E R C A  2 

Figura 9-19: U n a  r i cerca b i n a r i a  

l "  

Q u esta l i sta conserva g l i  i n g ress i  i n  o rd i n e  a l fabet ico e l i  r i n t racc ia  u sando u n a  r i cerca b i na­
r i a  o " logar i tm ica" , N e l l a  F i g u ra 9-19 è most rato u n  esempi o .  La r i cerca in  q u a l c h e  modo è 
compl i cata d a l l e  necess i tà  d i  tener  conto d i  d iverse con d i z i o n i. I l  pro b l ema magg i o re c h e  deve 
essere evitato è q u e l l o  di r i cercare un ogg etto c h e  non  è l à .  I n  ta le  caso ,  g l i  i n g ress i  con va l o r i  
a l fabet i c i  i m m e d i atamente p i ù  a l t i  e p i ù  b a s s i  potrebbero essere a l ternat iva m ente provat i  per 
sempre .  Per evi tare q u esto ,  è m antenuto un f lag nel prog ramma per conservare i l  va lo re  de l  
f lag d i  r iporto dopo u n  paragone non  r i usc i to .  Qu ando  i l  va lo re  l N C M O N T .  i l  qua le  most ra  d i  
q u an to i l  pun tatore sarà p o i  i n c rem entato rag g i u ng e  u n  va lo re  d i  "1 " ,  u n  a l t ro f l a g  c h i amato 
" C LO S E N OW " ,  c h e  noi abb revi e remo a " C LO S E " ,  è posto a l  va lo re  del f l ag  CO M P R ES .  Perc i ò ,  
p o i  c h è tut t i  g l i  u l te r io r i  i n crement i  s a r a n n o  ''1 ' ' ,  se i l  pu ntatore v a  o l t r e  i l  pun to d ove dovreb be 
essere l ' oggetto,  CO M P R ES n o n  eg uag l i erà pi ù C LOS E e la  r icerca terminerà .  

Q u esta caratter i s t i ca  perm ette anche a l la  rou t i n e  N EW d i  d eterm i n are dove sono loca l izzat i  
i puntato r i  l o g i c i  e f i s i c i ,  re lat iv i  a d ove andrà l ' og getto .  

Perc i ò ,  se I ' OBJ ECT r i cercato non  è n e l l a  tabe l l a ,  e i l  pun tatore è i n c rementato d i  uno.  sarà 
posto ad 1 i l  f l ag C LO S E .  Ne l  pro s s i m o  passo d e l l a  rout i n e ,  i l  r i s u l tato d e l  conf ronto sarà oppo­
sto al preced ente. l d u e  f lag non  s i  u g u ag l i eranno ,  e i l  program m a  u s c i rà i n d icando " not 
fo u n d "  ( non t rovato ) .  

L 'a l t ro  grosso prob lema c h e  d eve essere trattato è l a  poss i b i l i tà  d i  u s c i re d a  u n a  estrem i tà 
d e l l a  tabe l l a  q ua n d o  s i  somma o s i  sottrae i l va lore d ' i n c remento .  C i ò  è r i so l to eseguendo  u n  
prova d i  " s o m m a "  o " sottraz ione"  usando  i l  pu ntatore l og i co  e i l  va lo re  d i  l u ng h ezza c h e  reg i ­
st rano i l  vero n u m ero d i  i n g ress i ,  non  l e  pos i z i o n i  f i s i c h e  n e l l a  memor ia  usate d a i  pu ntato r i  f i s i ­
c i .  

R i capi to lando ,  s o n o  usat i  d u e  f l a g  da l  prog ramma p e r  memo r izzare l e  i n formaz i o n i :  
C M P R ES e C LO S E .  I l  f l ag C M P R ES v iene u sato per conservare i l  fatto c h e  i l  r iporto era " O" op­
pure "1" dopo il confronto p i ù  recente. Qu esto dete r m i n a  se l ' e l e mento sotto test era p i ù g ran ­
de o p i ù p icco lo  d i  q u e l l o  co l  q u a l e  era conf rontato . I l  C i n d ica  la  re laz i o n e .  Ogn i  volta c h e  i l  r i -
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por to C era " 1  " , e l ' e l emento era p i ù  p icco lo  de l l ' og g etto , CM P R E S  è posto ad " 1  " .  Og n i vo l ta 
c h e  i l  r iporto C era " 0 " ,  i n d icando che  l 'e l emento era p i ù  g rande  d e l l ' ogg etto , C M P R E S  sani. 
posto ad " FF" . 

N otate a n c h e  c h e  q u ando  i l  r iporto era "1" ( u n  g u asto ) . il p u n tatore cor ren te  p u nterà a l l ' i n ­
g resso sotto I'O BJECT.  Se  n o n  l o  era ,  v iene  posto a d  1 .  Se  e r a  posto ad 1 .  v i e n e  eseg u i to u n  
cont ro l l o  p e r  determinare  se abb iamo passato l a  posiz i one  dove I ' O BJECT avrebbe dovuto es­
sere ma non  è stato trovato . 

I n serz ione d i  E l e m e nto 

Per i n se r i re  u n  n u ovo e lemento ,  v iene  condotta u n a  r i cerca b i n a r i a. S e  l 'e lemento è trovato 
n e l l a  tabe l l a  non  ha b i sogno d i  essere i n ser i to .  ( Q u i  suppo n i amo c h e  t u tt i  g l i  e l ement i  s i a n o  d i ­
s t i n t i ) .  S e  l 'e l emento n o n  v iene trovato n e l l a  tabe l l a ,  d eve essere i n se r i to immed i atamente p r i ­
ma o immed ia tamente dopo l ' u l t imo e lemento a l  q u a le  è stato conf ron tato. I l  v a l o r e  d e l  f l a g  
C O M  PRES dopo l a  r i cerca i n d i c a  se d ovrebb e  essere i nser i to imme d iatamente p r ima o imme­
d i atamente dopo . Tutt i  g l i  e lement i  che seguono la  n u ova pos i z i o n e  dove sta per essere posto 
sono spostat i  di una pos i z i one  d i  b locco ,  ed è i n ser i to i l  n u ovo e l emento. 

P R I M A  

ABC 

BAT 

TAR 

ZAP 

O G G ETTO -l.__ __ s_A_c __ ___. 
TRAS F E R I SC I  

I N  BASSO 

D O PO 

AAA 

ABC 

BAC 

BAT 

TAR 

ZAP 

Figura 9-20: l nserz i o n e  di " BAC" 

- N U O V O  
E L E M E N T O  

I l  p rocesso d' i nserz i one  è i l l u strato ne l l a  F i g u ra 9-20 ,  e i l  prog ramma cor r i spondente  com­
pare n e l l a  F i g u r a  9-23 .  

I l  p rogramma è c h i amato N EW ,  e d  i n i z i a  a l l a  pos i z i o n e  d i  memo r i a  0 1  DO . N otate c h e  sono 
u sate l e  i st ruz i o n i  de l lo  ZBO automat i zzate L D D R  e LD I R  per trasfe r iment i  eff i c i en t i  d e i  b l occ h i .  

C a n c e l l a z i o n e  d i  E l e m ento 

A l lo  s tesso  mod o ,  per  trovare l'ogg etto è condotta u n a  r i cerca b m a r i a. S e  l a  r i cerca non  r i e­
sce, non  h a  b i sogno  d i  essere t rovato .  Se l a  r icerca r i esce ,  l ' e l emento è c a n c e l l ato e tut t i  g l i  e ­
l ement i  che  seguono  s o n o  spostat i  i n  a l to  d i  u n a  pos i z i one  d i  b l occo .  U n  esemp io  c o r r i spon ­
d e n t e  è mostrato n e l l a  F i g u ra 9-21, e i l  programma compare n e l l a  F i g u r a  9-2 3 .  I l  d i a g ramma d i  
f l u sso è mostrato n e l l a  F igu ra  9-22 .  

I l  p rog ramma è c h i amato " D E LETE" e r i s i ede  a l l ' i n d i r i zzo 0 22 1 . U n  esempio d i  " r u n "  d e i  
prog rammi precedent i  è mostrato n e l l a  F i g u ra 9-2 4 .  
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P R I M A  DOPO 

AAA AAA 
TRASFER ISC I  I N  ALTO  ABC ABC 

l BAC BAT 

BAI TAR 

TAR lAP 

ZAP 

CANCELLA 

Figura 9-21: Cance l l az ione  di "BAC"  

CANCELLA 

s i  

DECREME_NTA ����05 -� 

NO 

RTS 
Figura 9-22: Diagram m a  di f l usso di cance l l az ione  ( l i sta a l fabet ica )  
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Figura 9-23: Program m a  d i  r i cerca b i n a r i a  
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Figura 9-23: Prog ram m a  d i  r i cerca b i n ar ia  (cont i n u a )  
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Figura 9-23: Progra m m a  d i  r i cerca b i n a r i a  ( con t i nua )  

487 



L I STA C O L L E G ATA 

La l i sta c o l l egata s i  suppone  conteng a ,  come a l  so l i to ,  i t re carat ter i  a l fan u m er i c i  pe r l a  la ­
be l , seg u i ta d a  u no a 250 byte d i  d at i ,  seg u i ta  d a  u n  puntatore a d u e  byte che  cont iene  l ' i nd i r i z ­
zo d ' i n i z i o  de l  pross imo  i n g resso ,  ed a l l a  f i n e  segu i ta d a  u n  "marker" ( segna le )  d i  u n  by te .  O­
gn i  vo l ta  c h e  q u esto segna le  da u n  by te  è posto ad "1 " . i mped i rà  c h e  l a  rou t i ne  d ' i n serz ione  so ­
st i tu i sca u n  n u ovo i n g resso a l  posto d i  que l l o  g i à  es i stente .  

l no l t re ,  u n  d i rettor i o  cont iene u n  pu ntatore a l  p r imo i n g resso per ogn i  l ettera d e l l ' a l fab eto 
per fac i l i tare il reper im ento .  N e l  prog ram m a  è supposto le l abe l  s i ano  caratter i  a l fan u m er i c i  
A S C I I .  Tutt i  i p u n t a  t o r i  a l l a  f i n e  d e l l a  l i sta sono  post i  ad u n  va lore  N l L c h e  è stato sce l to u g u a l e  
a l l a  b a s e  d e l l a  tabe l l a ,  i n  q u anto q u esto va lore  non dovrebbe m a i  r i co r rere a l l ' i n terno d e l l a  l i s ta 
c o l l egata . 

l program m i  d ' i n serz ione  e d i  cance l l az ione  eseg uono le ovv ie  man ipo laz i o n i  s u i  pu ntato r i .  
U sa n o  i l  f l ag l N DEX p e r  i n d i care c h e  u n  pu ntatore ,  c h e  s t a  puntando u n  oggetto. prove n iva da  
u n  precedente i n g resso ne l l a  l i sta o d a  u n a  tab e l l a  a d i retto r i o .  l prog ram m i  cor r i spondent i  so ­
no most ra t i  n e l l a  F i g u ra 9-29.  

La stru t tu ra  d e i  dat i  è mostrata ne l la  F ig u ra 9-25. 
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0 4 . W 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  P O  0 0 - 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  . • . . •  • • • • • • • • • • • 
1) 4 4 0  00 00 00 0 0 00 f ) ( )  00 () () 00 00 0 0  00 () () ( ) ( )  00 00 • • • • • . • • • • • • • • • •  
0 4 :�, ( )  0 0  0 0  0 0 0 0  0 0  () () 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0 0 0  0 0  0 0  0 0  • • • • • • • • • • • • • . • •  
r ) 4 b 0  0 0  0 0  () ()  () O  0 0  0 0  0 0  t) :) () ( l  0 0  0 0  O () 0 0  0 0  0 0  0 0  • . • . .  • • • • • • • • • • • 
0 4 7 0  ( ) Q  0 0 ( ) () 00 ()O () () 00 0 0 - () 0  00 00 00 00 00 () () 0 0  • • • • • • • • • • • • • • • • 

E s e g u i  ' I N S ERT'  di un a l t ro  oggetto 

Figura 9-24: L i sta a l fabet ica 



List ing d e l l a  tabel la  
dopo l ' i nserz ione.  
N o t a :  l a  tabel la  è i n  
ordine alfabetico 

· I I M "' O O  

0 4 0 0  4 <  < l  4 <  ] :'  .l :, � :� ] ; l  1:'  3 '' :� :� . s :·' 1" ] :� 4 1"1 .. - 4 1.1 r• A rr � :'  � :� :� :' � 2 :-> :, M o M  

0 4 1  o 3 1  .n .n .n :r:.; :\ :·� :u :i j -:n .u 0 0  0 0  0 0  0 () ( )0 0 0  :n � .l :� : ou 3 3 ,, . . . . . .  

0 •\:"1 0  0 0  0 () ()() 00 00 0 0  () () 0 () · 0 0  0 0  0 () 0 0  0 0 0 () ( )0 0 0  · · · · · · · · · · · · · · · ·  
l) 4 J (l 0 0  ( ) 0  ()(J () () 0 0 0 0  () {) 0 0  - o  o 0 0  0 0  0 0  0 0  ()() 00 ()0 . . . . . . . . . . . . . . . . 
0 4 4 0  0 0  0 0  o n () ( l  0 () 0 0  ( ) 0  0 ( )  - 0 0 0 0  0 0  0 0 0 0  0 0  0 0 0 0  . . . . . . . . . . . . . . . .  
o 4 ::� o 0 0  0 0  0 0 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0 -· 0 0  () () o o 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  . . . . . . . . . . . . . . . .  
0 4 .', () 0 0  ()() ()O f J () 0 0  0 0  0 0  0 0 - 0 0  0()  o o ()0 ( )0 00 00 0 0  . . . . . . . . . . . . . . . . 
f) 4 / ( J  0 0  1 )0 no ()f) o o 0 () 00 f)() () 0 () () 0 0  ( ) () 0 0  o o 0 0  () () . . . . . . . . . . . . . . . .  

• ( i nserzioni addizional i ) · 

Conf igurazione 
del la  tabel la  dopo 
che tutt i  gl i  oggetti 

[I M 11 0 0 sono stati inserit i  

O < O O  4 1 4 E· �j 4 .\ �� J �-, ·' � l  :\ � - � :':i .3 �:... . l �· J : ,  :\ : ·, J �", 4 4 4 l . .  f.I N '  L j �j :  ,!" ,�i":. : · , � , �j �, n A ir 
0 4 1 () .1 : •  -� :-, :, :, ::�:-, :� :' :� :� 1" _, : ,  - :� :' 3 '' 4 V  4 1· 4 [1 3 3  .3:� J .� : ' : l :.� :' :·' :., :., :·, :"' :"' M n M  :� � :·� 

0 4 ::' 0  : n  .n � -� : u  � :l :n �� --� � , 3 - 4 f" 4 [  .1 1 J 1  :� .1 . I l .1 1 .l \ � J .L� .:U .� S O N 1 1 t 1 1 1  
0 4 �� 0 3 1  :·I l  :1 1 ,l t �-;:s 4 L  4 J  :H · .� 4  .1 4 .1 4 .1 4 . < 4  l 4  . 1 4  .. .  1 t 1 I I J N C 4 4 4 4 4 4 4 4 4  

0 4 4 0  :� 4 () 0 0 0 0 0  0 0  0() 00 00 00 00 00 0 0 () () 0 0  0 0  ()() 4 • • • • • • • • • • • • • • •  

0 -4 5 0  0 0  0 0  0 0 ()0 0 0 0 0  0 0  0 0  ( ) 0  ( )0  0 0  0 0  {) () 0 () ()0 0 0  . . . . . . . . . . . . . . . . 
0 4 11 0  o o ()() 0 0  ()() () () () () 0 0  0() () () () () 0 0  0 0  ()0 0 0  0 0  0 0 . . . . . . . . . . . . . . . .  
() lj J () 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0 · 0 0 0 0  0 0 0 0  ()() () () 0 0  0 0  · · · · · · · · · · · · · · · ·  

- S Y  
Y =- 0 3 4 0  3 0 0  l 

Ci 2 6 0 / ;"� 6 3  Esegui ' S E A R C H '  di " S O N "  (al l ' indirizzo 0300) 
p -· O ::' t, :i 0 ? 1, 3 ' 

· ·IIF� ,------ Found 
A 4 [  ft r : · - () 4 0 1  D r;:"Qd O [l H l  · ·- 0 4 :"' 7  s ·- o t o o P :::· O : ' ll .3 () :"' ,, �� ' C t.l l l O .L I • O  

A '  -- o o Fl '  .:- () 0 0 0  [1 ' .::: 0 0 0 0  H ·  - o o o o  x -· 0 4 :"' 1 v -· o . w o  r -- o o  c o  t n o · '  

� I nd i rizzo dell ' oggetto in tabel la 

(verif ica che nella precedente tabel la c ' è  " S O N  

- G :' b 6 / � 6 9  
Esegui ' DE LETE' su " S O N "  Configurazione 

F"' "" 0 "2 6 9  o :' t, 9 ' 
d e l l a  tabella dopo 
la  c a ncellazione. 
Nota:  U N C  è stato 
trasferito i n  a l t o .  
L ' u l t i m a  entrata 
UNC deve essere 

· ·- II M 4 0 0  
trascurata 

0 4 0 0  4 l. 4 [  �J 4 :i "5 .-� � 3 �) :i�-� ���. :��� J �, 3 :=, � �. -�:':i 4 4  4 1  4 4  A N  T " :' :i�i 5 �, �� � � :=J �J :=i fi A I.I 

0 4 1 0  3 2  J :"' J :� �i :"' :i : '  -� =) �i? 3 " '  · :i :' 1" 4 D  4 1' 4 1 •  :� .i J J  . i . i  ; 1 :? 2 :  1 :"' : ' :  � :.1 :"' :1 H O M  :� :� -� 
0 4 ? 0  3 3  3 �  .B :1,1 J .1 .J:.I -�-� :=i :=.i ·- 4 [. 4 .1 �i 4 3 4 .. . : i 4  . < 4  .1 4 3 - i �Li .� �i . i l  J N C 4  4 4 4 4 4  

0 4 3 0  3 4  3 4  -� 4 3 4  �'i 5 4 E  4 .1 ."i4 - .1 4  .1 4 :i 4 ."i4 .3 4 .l 4 3 4  .1 4 4 4 4 4 U N C 4 4 4 4 4 4 4 4 4  

0 4 4 0  3 4  0 0  0 0  0 0  0() 00 00 0 0 · 0 0  ()0 00 0 0  ( ) 0  () () 0 0  () () 4 . ' ' ' '  ' . ' • • • • • • •  

0 4 5 0  0 0  0 0  0 0  ()0 00 Q() 0 () 0 0 - 0 0  0 0  () () 0 0  0() 0 0  ( ) 0  0 0  . . . . . . . . . . . . . . . .  
0 4 6 0  0 0  () 0 0 0  0 0 0 0  0 0  () () 0 0 - 0 0  ()0 0() 00 0 0 0 0  0 () 0 0  . . . . . . . . . . . . . . . .  
0 4 7 0  0 0  0 0  0 () ( ) () ( ) 0  0 0  0 0  0 0 - 0 0  ()0 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  ()() . . . . . . . . . . . . . . . . 

- C: � b 0 / :' 6 3  
Tenta di  eseg u i re ancora 'SEA R C H '  ( s u  " S O N " )  

Hl·< �-- Non trovato 

A · t E [c C - 0 4 0 1. flf - r F" O I •  Hl  " 0 4 : 1 l S -0' 0 1 0 0 t·· · ·· O :l b ,i o :.' td ' CI"'J L 0 1 1"1 0 

A ' •. o o Il ' ·- o o o o  r• ' ·· o o o o  H ' ·::: c> o o o  x ·= o 4 : ' 7 y - cu o o  r -·· o o  c o 1 n o ' ) 

R e-inserisci l ' oggetto ( " S O N " )  

Figura 9-24: Lista a l fabetica (cont i nua )  

' )  
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"A" 

" R "  

C o n f i g u r a z i o n e  
corrente d e l l a  
t a b e l l a .  Confronta 
con quel la  
precedente 

J ! M 4 0 0  D E LETE 
0 4 0 0  r. 1  4 l' � j 4  -� �cl J �. J :=, � �-, . � �') J �-, - � �-' ..� �-, 3 � ·. J �j 4 4  4 1  4 4  f'l N  l �� �-� �j �, :=:; �-��-� � �c/ � l f l fi Jr  

0 4 J O  3 '' l" - � � �  :1 ' '  l '' :� :' :>c· "' , . ,  , . ,  4 1 >  4 F  4 [!  :u 3 .5 .B :1 :� � � :  ' : ' : ' :1.:' �' .:' M O M .ì � .� 

0 4 :1 0  3 3  .n ] 3  :� :� J :� .n .11 :=! 3 - 4 F  4 r  .1 1 :ì .l .1 1 < J  ;q 3 1  .n .n . � .n fm N 1 1 t t 1  J c) 4 .1; 0  ' '  :� 1 . 1 1 3 1  :, � l  4 [  4 .> :� 4 3 4  -� 4 .1 4 .14 . 1 4  J tj  3 4  :< 4 I l  I J I J N 1 : 4 4 4 4  4 4 4 4 4  

0 4 4 0  .l 4 ()()  00 00 00 () ( )  0 0  0 0  - o  o 0 0  0 0  0 0  o o 0 0  0 0  0 0  4 o o o o o o o o .  o • •  o .  o <".l 4 �_, o 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  () () 0 0  0 0 0 0  () () 0 0  0 0  o o • • • • • • • • • o o o o o  .�, 4 <") ( )  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  ( ) () 0 0  () () · 0 0  0 0  ( ) ( )  00 o o ()() 00 0 0 • • • • • o o o o o o o o o o o  < ) 4  / 0  0 0  ( ) () 0 0  () ( )  ( ) ( )  no 0 0  0 0  0 0  0 0  ()()  () () 0 0  0 0  G O  0 0  o o o o o o o o o o o o o o o o  

r ·- - Mostra che l ' a z i o n e  è stata esegui ta  -- l > f< ,-L., (l - Q � ,  f! C · I·- F f  F- LJE · 0 4 ] 4  Hl O .HHI S = 0 1 0 0 F' - 0 �1 6 �  () . 1 <") ,-', '  f: � l. l  0 �' :' 1 

00 f l ' ·· 0 0 0 0  [l ' ,- 0 ( ) 0 0  H '  0 0 0 0  X · 0 4 : ' l Y O .Hl O [ - {) () < 0 :.' :1 1 ' )  

Figura 9-24:  L i sta a l fabet i ca  (cont i n u a )  

D I R ETTO R I O  

P U NTATO R E  rL A 

� P U NTATO R E  A 

~ 
N I L  

P U NTATO R E  

Figura 9-25: Struttura d i  l i sta co l l egata 

U na app l i caz i o n e  per q u esta struttura de i  dat i  potrebbe essere un l i b ro  d i  i n d i r i zz i  compute­
r izzato , dove ogni  persona è rappresentata da un u n ico  cod ice  d i  tre l ettere ( forse l e  com u n i  i ­
n i z i a l i )  ed i l  campo de i  dat i  cont iene u n  i n d i r izzo sem p l i f i cato , p i ù  i l  n u m ero te lefon i co  (f ino a 
250 caratter i ) .  N e l l a  F i g u ra 9-23 esa m i n iamo l a  struttura p i ù  dettag l i atamente .  I l  formato d ' i n ­
g resso è :  

c c 

l abe l  u n i ca 
( A SC I I )  

c 

Come al so l i to l e  convenz ion i  sono :  

dat i  ( d a  1 a 2 50 byte) 

E N T L E N : l u ng hezza tota l e  d e l l ' e lem ento ( in byte) 
TABA S E :  i n d i r i zzo d i  base d i  l i sta 
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--

p u n tatore 
a l  pross i m o  

occupato 



L ' i n d i r i zzo  d e i i ' O BJ ECT s i  suppone  r i s i ed a  sem p re ne l  reg i stro I Y  p r i m a  d ' entrare ne l  p rogra m ­
m a .  Q u i ,  R E F BA S E  p u nta a l l ' i n d i r i zzo d i  b a s e  de l  d i retto r i o ,  o " tabe l l a  de l  r i fer imen to " .  

O g n i  i n d i r i zzo a d u e  byte a l l ' i nterno d i  q u esto d i retto r io  p u nta a l  p r i m o  evento d e l l a  l ettera a l  
q u a l e  cor r i sponde  n e l l a  l i s ta .  Perc i ò ,  o g n i  g r u p po d ' i ngress i  c o n  u n a  p r i m a  l ettera i den t i ca  ne l ­
l e  l o ro l abe l  fo rmano veramente u n a  l i sta separata a l l ' i n terno d e l l ' i n tera st rut tura .  Q u esta ca ­
ratter i s t i ca  fac i l i ta l a  r i cerca ed è ana loga ad u n  l i b ro d ' i n d i r i zz i .  N otate che  nes s u n  da to  è 
mosso d u rante u n a  i n serz ione  o u n a  cance l l az ione .  

Sono var ia t i  so lo  i pun tato r i ,  come i n  o g n i  s t rut tura a l i sta c o l l egata ben p rogettata .  
S e  non  v iene trovato nessun i n g resso con una lettera spec i f i ca ,  oppure  se non  c 'è ness u n  i n ­

g resso c h e  seg u a  a l fabet icamente  uno  g i à  es i stente ,  i l o ro p u n tator i  pu ntera n n o  a l l ' i n i z i o  d e l l a  
tabe l l a  ( " N  I L" ) .  A l l a  f i n e  d e l l a  tabe l l a ,  per  convenz ione  è i m m agazz i nato u n  va lore t a l e  c h e  i l  
va lore asso lu to  d e l l a  d i f ferenza tra esso e " Z "  è magg iore  d e l l a  d i fferenza tra " A "  e " Z " .  Q u e­
sto rappresenta u n  seg n a l e  EOT ( F i n e  d e l l a  Tabe l l a ) . I l  va lore EOT si suppone  c h e  occup i  q u i  
l a  stessa q u ant i tà  d i  memor ia  c o m e  u n  i n g resso no rma le ;  m a  s e  è des ide rato potrebbe essere 
so l tanto u n  byte .  S i  suppone  c h e  l e  lettere s iano l ettere a l fabet i che  ne l  cod ice ASC I I .  

Cam b i are q u esto r i c h i ederebbe l a  var iaz i one  de l l a  costante ne l l a  rou t i n e  P R ETA B .  
I l  segna le  EOT è posto u g u a l e  a l  va lore d e l l ' i n i z i o  d e l l a  tab e l l a  ( " N l L" ) .  
Per convenz ione ,  i " p u ntator i  N l L " ,  trovat i  a l l a  f i n e  d i  u n a  st r i n g a ,  o a l l ' i n terno d i  u n a  loca­

z ione  d i  d i retto r io  che  non  p u nta ad una str i nga ,  sono post i  ugua l i  a l  va lore  de l la  base de l la  ta­
be l la  per  fo rn i re  una i den t i f i caz ione  un ica .  Potrebbe essere usata u n ' a l t ra convenz i o n e .  I n  par ­
t i co la re ,  u n  marker  d i verso per  I ' EOT por ta  ad u n  c erto r i sparmio  d i  tempo ,  po iché ness u n  i n ­
g resso N l L h a  b i sogno  d i  essere conservato p e r  i ngress i  non  es is ten t i . 

L ' i n serz i o n e  e l a  cance l l az ione  sono com p i ute ne l  so l i to modo (vedere la Parte l d i  q u esto 
cap i to lo )  mod i f i cando  semp l icemente  i p u n tator i  r i ch i est i . I l  f lag l N D E X E D  è u sato per  i n d i care 
se i l  p u n tatore a l l ' oggetto è ne l l a  tabe l l a  d i  r i fe r im ento oppure in  u n  a l tro e lemento d e l l a  str i n ­
ga .  

R i c e rca 

I l  prog ramma S E A R C H  r i s iede  a l l e  pos i z i o n i  d i  memor ia  d a  0 1 0 0  a 0155 e usa  l a  su brout i n e  
P R ET A B  a l l ' i n d i r i zzo 010 2 .  

I l  p r i n c i p i o  d e l l a  r i cerca è fac i l e :  
1 P rendere l ' i ng resso de l  d i rettor io  c h e  cor r i sponde a l l a  l ettera d e l l ' a l fabeto n e l l a  p r i m a  

p o s i z i o n e  d e l l a  l a b e l  d e i i ' O BJ ECT.  
2 Prend ere i l  p u ntatore .  Far accedere l ' e l em ento .  Se è N l L, l ' i n g resso non  es is te .  
3 Se non è N l L, porre l ' e l emento d i  f ronte a i i ' O BJ ECT . La r i cerca è r i u sc i ta se è trovato 

un adattamento .  Se non è trovato , po rtare i l  pu ntatore a l  pross i m o  i n g resso in basso 
de l la  l i sta .  

4 - - R i tornare  a l  2 .  

Un ese m p i o  è mostrato ne l la  F i g u ra 9-26 .  

2 
A-PU NTATORE 

0 0 0 ,...------, ���1 ---:-�-c--� -
B-PU NTATO RE 

OGG ETIO -�1-__ A_Z_C_---1 

( R I C H I ESTE 4 FAS I )  

Figura 9-26: L ista co l l egata - U n a  r i cerca 

(TROVATO) 
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I nserzione 

L ' i nserz i one  è essenz ia l mente u n a  r i cerca seg u i ta da u n ' i nserz ione  u n a  vo l ta che  è stato tro­
vato " N I L" .  

U n  b locco d i  m emor ia  p e r  i l  n uovo i n g resso è c o l l ocato d o po i l  seg n a l e  EOT cercando u n  se­
gna le  d i  occupaz ione  posto a " d i s po n i b i le" . 

I l  prog ram m a  è c h iamato " N EW" n e l l a  F i g u ra 9 -29  e r i s iede  ag l i  i n d i r i zz i  d a  0156 ad 1 A3 .  
Un  esem p i o  è m ostrato n e l l a  F i g u ra 9-2 7 .  

Cancel l azione 

A-PU NTATORE 

B-PUNT ATORE 

C-PU NTATORE 

A-PUNTATORE 

8-PU NTATORE 

C-PU NTATORE 

P R I M A  

� o'"" ' 
� 

DOPO 

Figura 9- 2 7: L i sta col l egata :  Esemp i o  d ' i n serz ione  

L 'e lem ento è cance l lato ponendo  i l  suo  segna le  d i  occupaz ione a " d i s p o n i b i le"  e rego lando 
i l  p u ntatore ad esso da l  d i rettor io  o a l t r iment i  da l  precedente e lemento .  

I l  p rog r a m m a  è c h iamato " D ELETE" ,  e r i s iede ag l i  i n d i r izz i  da  01 A4 a 0101. 
N e l l a  F i g u ra 9-28 è m ostrato un esem p io  d i  una cancel l az ione .  

CANCELLA 

(DOPO) 

: -
c 
o -

l 
l l 

, - - - - - - -
' _ _ _ _ _ _ _  .J 

NOTA: DAF NON V I E N E  CANCELLATO MA E " I N V I S I B I LE" 

Figura 9-28: Esem p io  di cance l laz ione ( L ista co l l eg ata)  
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0000 . O R G  0 1 00H 

1 0 1  E 7 1  I N DE X E D  D L  E N D E R  

1 0 1  E 8 1  T A BASE D L  E N D E R  • 1 

( 0 1 E A I  R E F B ASE D L  E N D E R  + 3 

( 0 1 E C I  E N T L E N  D L  E N D E R  + 5 

0 1 00 3 E O O  S E A R C H  L D  A . O  : I N I Z I A L I ZZA l FLAG 

0 1 0 2 4 7  L D  B . A  

0 1 03 3C I N C A 

0 1 04 3 2 E 7 0 1  L D  ( I N D E X E D ) . A  

0 1 0 7 C D D 2 0 1 C A L L  P R E T A B  : A C C E T T A  L' I N D I R I Z ZO D E L  P U NTATORE I N D I C E 

0 1 0 A 1 A  L D  A . ( D E I  .TRAS F E R I S C I  l C O N T E N U T I  D E L  P U NTATORE I N  H L  

0 1 0 8 6 F  L D  L . A  

0 1 0C 1 3  I NC D E  

0 1 0 0 1 A  L D  A . ( D E )  

0 1 0 E  6 7  L D  H . A  

0 1 0 F  E 5  P U S H  H L  

0 1 1 0  D D E 1  POP I X  

0 1 1 2  D D 7 E O O  C O M P A R E  L D  A , ( I X  + 0 )  :OSSERVA LA P R I M A  L E T T E R A  D E L L ' E NTRATA 

0 1 1 5  F E 7C C P  7 C H  : V E D I  SE È I L  S E G N A L E  E O T  

0 1 1 7  0 2 5 5 0 1 J P  N C . N O T F O U N D  

0 1 1 A  D D 7 E O O  L D  A .  ( I X + 0 )  : C O N F R O N T A  L E  P R I M E  LETT E R E  

0 1 1 0  F D B E O O  C P  ( I Y  + 0 )  

0 1 20 D A 3 E 0 1  J P  C , N OG O O D  

0 1 23 C 2 5 5 0 1  J P  N Z . N OT FO U N D  

0 1 26 D D 7 E 0 1  L D  A .  ( I X + 1 )  : C O N F RONTA LE S E C O N D E  L E T T E R E  

0 1 29 F D B E 0 1  C P  ( I Y  + 1 )  
0 1 2C D A 3 E 0 1  J P  C . N OG O O D  

0 1 2 F  C 2 5 5 0 1  J P  N Z . N O T FO U N D  

0 1 3 2 D D 7 E0 2  L D  A .  ( I X + 2 )  : C O N F R O N T A  L E  T E R Z E  L E T T E R E  

0 1 3 5 F D B E 0 2  C P  ( I Y  + 2 )  

0 1 38 CA530 1 J P  Z . F O U N D  

0 1 3 B 0 2 5 5 0 1 J P  N C . N O T F O U N D  

0 1 3 E D D E 5  N O G O O D  P U S H  I X  

0 1 4 0 0 1  POP DE 

0 1 4 1  2 A E C0 1 L D  H L .  ( E N T L E N )  : S A LTA A L  P U NTATO R E  D E L L ' E NTRATA 

0 1 4 4 1 9  A D O  H L ,  D E  

0 1 4 5 4 E  L D  C . ( H L )  : P O N I  I L  V A L O R E  D E L  P U N TATORE I N  B C .  

0 1 4 6 23 I NC H L  

0 1 4 7  4 6  L D  B . ( H L )  

0 1 4 8 C5 P U S H  B C  : C A R I CA I X  C O N  I L  PU NTATORE 

0 1 4 9 D D E 1  POP I X  

0 1 4 8  3 E O O  L D  A . O  

0 1 4 0  3 2 E 7 0 1  L D  ( l  N D E X E D )  . A  : R E S E T  F LAG 

0 1 50 C3 1 20 1  J P  C O M P A R E  

0 1 5 3 0 6 F F  F O U N D  L D  B . O F F H  

0 1 5 5 C9 N O T F O U N D  R E T  

0 1 56 C D 0 0 0 1  N E W  C A L L  S E A R C H  : V E D I  D O V E  DOVRE B B E  A N DA R E  L 'OGG ETTO 

0 1 59 04 I NC B 

0 1 5 A CAA3 0 1  J P  Z . O U T  

0 1 5 0 0 5  P U S H  D E  : M E M O R I ZZA L ' I N D I R I Z ZO D E L L ' E N TRATA P R E C E D E N T E  

0 1 5 E  2 A E 8 0 1  L D  H L . ( T A B AS E )  :TROVA S P AZ I O  I N  T A B E L LA 

0 1 6 1  E B  N E XT O N E  E X  D E ,  H L  : T R AS F E R I SC I  A L L A  F I N E  D E L L ' E N T RATA S U C C E SS I V A  

0 1 6 2 2 A E C 0 1  L D  H L .  ( E N T LE N )  

0 1 6 5 23 I N C H L  : S O M M A  3 P E R  OTT E N E R E  L ' E F FETT I VA L U N G H EZZA D E L L ' E N T RATA 

0 1 66 23 I N C H L  

0 1 6 7  2 3  I N C H L  

0 1 68 1 9  A D O  H L .  D E  

0 1 69 7 E  L D  A . ( H L) 

0 1 6 A 3 D  D E C  A 

0 1 6 B  CA6 1 0 1  J P  Z . N E XT O N E  : S E  C ' È Q U ALCOSA.  PROVA A N C O R A  

0 1 6 E  1 3  I NC D E  

0 1 6 F 05 P U S H  D E  :SALVA LA POS I Z I O N E  D E L L O  S P AZ I O  V U OTO 

0 1 70 F D E 5  P U S H  I Y  :TRAS F E R I S C I  I Y  I N  H L  

Figura 9-29: Lista co l legata - l programm i 
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0 1 7 2  E l  P O P  H L  

0 1 7 3 E D 4 B E C0 1  L D  BC . ( E N T L E N )  . T R AS F E R I SC I  L ' O G G E TTO N E L L A  T A B E L L A  

0 1 7 7 E D BO L D I R  

0 1 79 D D E S  P U S H  I X  : P O N I  L ' I N D I R I Z ZO D E L L ' E NTRATA D O P O  L ' O G G ETTO 

0 1 7 5 E l POP H L  N E L LA POS I Z I O N E  D E L  PU NTATORE 

0 1 7C E B  E X  D E . H L  
0 1 7 0 7 3 L D  ( H L ) . E  
0 1 7 E 23 I N C H L  

0 1 7 F 7 ?  LD ( H L ) . D  

0 1 8 0 ? 3  I N C  H L  

0 1 8 1  3 6 0 1 L D  ( H L ) . l  POS I Z I O N A  I L  S E G N A L E  D I  OCCU PATO 

0 1 8 3 f l  POP HL : ACCETTA L ' I N D I R I Z ZO D I  Q U E STO SPA Z I O  

0 1 8 4  3 A F 7 0 1  L D  A . ( I N D E X E D I  : V E D I  Q U A L E  D E l  P U N T A  TO R I  P R E C E D E N T I  D E V E  

0 1 8 7  3 D  D E C  A ESSE R E  I M POSTATO 

0 1 8 8 CA98 0 1  J P  Z . S E T I N X 

0 1 8 8  E 3  E X  ( S P ) . H L  : ACCETTA L' I N D I R I Z ZO D E L L ' E NTRATA P R E C E D E N T E ALLO 

0 1 8 C E D 5 B E C0 1  L O  D E .  ( E N T L E N I  OGG ETTO & M U O V I  A L L ' A R E A  D E L  P U N TATO R E  

0 1 9 0  1 9  A D O  H L . D E  

0 1 9 1  0 1  POP DE : R E C U PE R A  L ' I N D I R I Z ZO D E L L ' O G G ETTO 

0 1 9 2 7 3  L D  ( H L ) . E  : P O N I  L O  N E LLA PO S I Z I O N E  D E L  P U N TATORE 

0 1 9 3  2 3  I N C H L  

0 1 9 4 72 L O  ( H L ) . D  

0 1 9 5 C3A00 1 J P  F I N I S H  

0 1 98 C l  S E T I N X  POP BC : A Z Z E R A  LO STACK 

0 1 9 9 C D D 2 0 1  C A L L  PRETAB ;ACC ETTA L ' I N D I R I Z ZO I N D I C E  

0 1 9 C E B  E X  D E .  H L  . C A R I C A  H L  I N  O U EST" U LT I M O  

0 1 9 0  7 3  L O  ( H L ) . E  

0 1 9 E  23 I N C H L  

0 1 9 F  7 2  L O  ( H L ) . D  

0 1 AO 01 F F F F  F I N I S H  L D  B C . O F F F F H  : M OSTRA C H E  È STATO E S E G U I TO 

0 1 A3 C9 O U T  R ET 

0 1 A4 CD000 1 D E L E T E  C A L L  S E A R C H  : ACCETTA L ' I N D I R I Z ZO D E L L 'OGG ETTO 

0 1 A 7 04 I N C  B : V E D I  SE È O U I  

0 1 A8 C 2 DJ 0 1  J P  N Z . O U T E  

0 1 A B  D D E.'i P U S H  I X  : P O N I  H L  P E R  P U N T A R E  A L L ' A R E A  D E L L ' O G G ETTO 

O l A D E l POP H L  

0 1 A E E D 4 B E C 0 1  L D  BC.  ( E N T L E N I 

0 1 8 2 "09 A D O  H L . B C  

0 1 83 4 E  L D  C . ( H L) : R E C U PE RA IL P U N TATO R E  

0 1 84 2 3  I N C H L  

0 1 85 4 6  L D  B . ( H L) 

0 1 86 2 3  I NC H L  

0 1 8 7  3 6 0 0  L O  ( H L ) . O  : R I M U O V I  I L  S E G N A L E  D I  OCCU PATO 

0 1 89 3 A E 7 0 1  L O  A . ( I N D E X E D )  ; V E D I  S E  L ' I N D I CE D E V E  ESSE R E  V A R I ATO 

0 1 BC 30 DEC A 

0 1 B D  C 2 C 7 0 1  J P  N Z . C H A N G E M  

O l C O  C D D 2 0 1  C A L L  PRETAB ;S i  PO N I  L ' I N D I R I Z ZO IN  HL 

0 1 C3 E B  E X  D E , H L  

0 1 C4 C3 C B 0 1  J P  M O V I N 

0 1 C 7 2 A E C 0 1  C H A N G E M  L O  H L , ( E N T L E N )  : P O N I  H L  A L  P U N TA T O R E  D E L  P R E C E D E N T E  

O l CA 1 9  A D O  H L .  D E  

O l C B  7 1  M OV I N  L O  ( H L ) , C  : PO N I  L ' I N D I R I ZZO D E L  S U C C E SS I V O  I N  U N O  Q U A L S I A S I  

O l C C  2 3  I N C H L  · . . .  ( I N D I C E  O E N T R A T A )  

0 1 C D  70 L O  ( H L ) . B  

O l C E  0 1  F F F F  L O  BC , O F F F F H  

0 1 0 1  C9 O U T E  R E T  

0 1 02 E S  P R E T A B  P U S H  H L  

0 1 03 F D 7 EOO L O  A .  ( I V + 0 )  :ACC ETTA LA P R I M A  LETTERA D E L L' O G G ETTO 

0 1 06 3 0  D E C  A ; R I M U O V I  L 'ASC I I  I N I Z I A L E 

0 1 0 7 0640 S U B  4 0 H  

0 1 09 C B 2 7  S L A  A : M O LT I P L I C A  P E R  2 

Figura 9-29: Lista col legata - l program m i  (cont inua)  
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0 1 0 8 2 A E A 0 1  

O 1 D E  8 5  

0 1  O F  6 F  

0 1  E D  D 2 E 4 0 1  

0 1  E 3  2 4  

0 1  E4 E B  

0 1  E S  E l  

0 1  E 6  C9 

01 E7 ( 0 0 0 0 1  

S Y M B O L  T A B L E  

C H A N G E  0 1  C ?  

F I N I S H  0 1 A O 

N E W  0 1 56 

O U T E  0 1 0 1  

T A B A S E  0 1  E 8  

H L . ( R E F BA S E I  

L 

L , A  

N C , F I X U P  

H 

F I X U P  

L O  

A D O  

L D  

J P  

I N C 

E X  

P O P  

R E T  

D E .  H L  

H L  

E N D E R  E N D  

C O M P A R  0 1 1 2  

F I X U P  0 1  E4 

N E XT O N  0 1 6 1  

P R E T A B  0 1 0 2  

D E L E T E  0 1  A 4  

F O U N D  0 1 53 

NOGOOD 0 1 3 E  

R E F B A S  0 1  EA 

E N DER 0 1  E7 

I N DE X E  0 1  E ?  

N O T F O U  0 1 5 5 

S E A R C H  0 1 0 0  

E N T L E N  0 1  E C  

M OV I N  0 1 C B  
O U T  0 1  A3 

S ET I N X  0 1 98 

] I H .HH! 

o .q l o  

() . � l ( )  
' l  � : l () 
{)_'\ � () 
oJ J 4 0  

,') J :"j () 

\H.", O  
t) .� } () 

() 4 () l) 

0 4 1 0  

0 4 . ' 0  

t) 4 . W 

0 4 4 0  l) 4 �, ( )  
o') 4 /. (l 

04 .' () 

Figura 9-29: Li sta co l l egata - l program m i  (cont i nua )  

Oggetti in memoria 

' , ) 4 f  <1 1  ) l  I l  � l  3 1  � l  ) l  . � 1 � l  � l  � l  Ol i  0 0  0 0  

4 4  4 1  4 <l . L '  .� : ·  L '  J; : •  L '  L '  � : ·  � : ·  L '  ,L ' 0 0  0 0  0 0  

'I l i  4 1  4 [1 J . �  U U ) � U .U . I l � �  � �  -� -� 0 0  0 0 \HJ 
", ' j <li 4 .� _i4 l <l  .14 l'l 14 � .,  l 'l  14 1 1  l •l () () 00 ( ) (l 
4 1 4F �-. 4 .1 :-, :):-, v ,  _v-, .ro .v . . 1 �, .-� � �  .��� . 1 ", oo 00 0 0  

4 1  <l l 4 t . l  h \ ,", _ 1 ,� J (, .V> v ,  l t .  .l tJ :L'• l /1 0 0  0 0  0 0  

4 1  "', 1'1 �, (l . 1 / Y.' L '  J l  .P ' :1 1 J /  1 7  .L' l '  0 0  O e  0 0  

' , J  4 '•' 4 4  ,U-1 l /l � H .W W .W I H  1 / l  W I H  0 0  0 0  0 0 

' l • () () 00 00 ( 1 () () (; 00 00 0 0 ()()  ( ) ( )  00 () () 00 ()()  () () 

00 0 0  () ( l  0 0  () () 0 0  00 ()()  ()() 0 0  00 00 () () 00 0 0  () () 
00 0 0 00 00 00 00 00 00 00 ()()  00 00 ( ) ( )  00 00 0 0  

0 0 ()()  ( ) ( l  0 0  0 0  0 0  ( ) () 0 0  0 0 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  

0 0  () () 0 0  0 0  0 0  () () () () ()() ( ) ( )  ()l) 0 0  () () ()() l ) ()  ( ) ( )  ()()  

0 0  0 0  0 0  () () ()()  0 0  0 0  0 0  ()()  00 ()()  ( ) ( )  0 0  ()()  0 0  () () 

00 ( l l 1  (J ( l  (Hl ( ) () ( ) I l  () () ()() ( ) ( )  ( ) { )  () () ()()  ( ) ( )  00 00 () () 
00 () () 0() 00 ()( )  00 () () 00 1 \ 1 )  () () I l () ( ) ( )  00 00 00 ()()  

Listing degli 
oggetti e della loro 
locazione in 
memoria 

� ì l l N  1 1 1 l l 1 t 1 t t • , , 

M I I M . U  � .B :1i ::'i l l 'i  • . •  

l J N l : <1 4 4 4 4 4 4 4 4 <1 ,  • .  

t. N l ' , �·, �-;�;·-;�,�������.� • • .  (l () A t, f, t, ,t, f, ,L, t., /, t, t, . •  , 

(l l l l l 7 ! !  l l l l  / • • •  

' ì  f ! I H H B A B 8 H !l ll A , , , 

Carattere E OT 
r---- nella tabella l iniziale 

( ,  . . . . . . . . . . . . .  . 

Figura 9-30: Lista co l leg ata - Esecuz ione campione 
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- r 1 w , o o  

(l �, () ( )  () () 0 4  0 0  0 4  () () () 4 ()() 0 11  () () 0 4  0 0  0 "1  () () 0 1\  0 0 0 4  

C l � l O  ( ) 0  () 4 (l O (\ 4 r > O  0 4  0 0 0 4  0 0  ( l 4  0 0  0 4  0 0  ( ) 4  ( l O  0 4  

r) ::. :� o oo 0 4  o o  0 4  0 0 0 4  0 0  0 4  0 0  0 4 0 0  0 4  0 0  0 4  0 0  0 4  

•> :' . . 1 0  0 0  0 4  0 0  0 4  0 0  () () ()()  ( ) ()  0 0  0 0 ( ) ( )  () () 0 0  ( ) () ( ) ( )  ()() 

o :·, 4 o  oo oo o o  o o  oo o o  o o  o o  oo o o  o o  o o  o o  oo oo oo 

0 5 � . 0  0 0 0 0  0( )  ( ) l )  00 0 0  0 0 0 0 - <) 0  ( ) 0  0 () 0 0  0 0 0 0  0()  00 

o�-,..-. o  oo oo o o  oo o o  o o  o o  oo  oo oo o o  o o  oo o o  oo oo 
() 00,} () 00 0 0  () () 0 0  f)() ( ) C )  00 0 0  ()()  ()() ()()  0 0  0 0  00 0 0  ()()  

P u n tatori - --. 

Segnale di occupato __ 1 
" ��� (/ ( )  ? f• () () ( ) ( )  (l (l () () () ( )  00 00 () () ( ) ()  00 ( )0  () () Joo ()() 
'l 'I l O  4 L  4[  ' 1 1\  � · ,  � ' ,  � :- ,  � · ;  �� .  � · ,  \ ' 1  . \ ' ,  � ·· ,  J ' ,  / 0  04 t) l 

'' ' L' O  4 4  '\ 1 11 4  . � : •  . L '  . \ : '  .L '  _\ : '  .L' \ : '  \ ' '  L' . L '  00 0 '1  0 1  

t) t1 . Hl 4 L 4 l 4 1  \ h  . � l• \,�, :\t,  J l. J /, J t, \ /, \ l, . \ l, l O 0 4  •> l 

• > 4 4 0  � • .J 4 f  111 H .\ 1 . \ 1 :n :t; l  \ 1  \ 1  ;q :\ l � �  oo 04 0 1  

•, 4 : 1 0  4 [1 4 1  4 I •  J \  \ \  \ .\ .L� J \  n :\ � ,\ \ .� \ :� .( t)() 0 11 0 1  

· > 4 11 0  �d 'l 'l 4 Il .H-1 . � ! !  \ ! l  J fl � ! !  . �H  - �� �  Hl . ( ! !  :w 4 0  � ! 4  O l 

• ) '1 :1 0 4 1  · , n ' d'l L' L' L' -� / L' "L' � �  � l  .L' � .' Oo 0 '1  t) l 

Y �=- � � t. o .-� 1 r, l 
r ; � : · t. / : ' :' '1 

f '  ,, : • : > �; <> : • :> </ ' 
f l r1 4 ,. P'J 

Cancella u n  ingresso 

() '1 ') 0  /l e  (HJ 1 ) 0  t ) ( )  I )( J  0 0  0 0  () () 0 0  0 0  1 \ 1) 0 0  0 0  0 0  00 

( • Il i (J 4 L 4f  ' , 4  � �. J',  - � �-, - � � .  � � .  � 7i ��-, -� � .  - � ' l  J�·, l O  0 4  

o 01 : • o  4 4  4 1  ., .,  � :· \ ' '  \ : '  . c• � - ·  .� : · � : ·  � : ·  c'} ] : '  '>O (J 4 

D i rettorio iniziale 
o o o : o o o o o o o o o o o o  

Configu razione 
della tabel la dopo 
diverse inserzioni 

{ o • • • • • • o o o o o o • • f\N ! ' , ' • ' • '· , • , • , • , • , • , • , r  . .  
[ l f'I J I : • : • . • : • : • : • . • : • : • : •  . . . f'l () (\ /, /, l, !, /, ,', .l, ,l, ,l ,l  • • o .  

� i l  I N  l l l 1 1 1 l 1 l l , • •  
H r l M:� -� .u .u :n . u o • •  
' i  l i i ! I B l i B H H !I !·l !l fH•' • •  
() / / ' / / ,1 / ,1 / 1 �' / .  ' .  

Solo variazione 

n 4 J O  4 t 4 l 4 1  J /, � ,-<, J ,.t, \ b  J l, .\,',  � ,t,  �.". . � 1, � .'>  t O O 'l f\ f\ f\ ,l., f. !. l. l-. b ld, l • .  L, • • •  
• ì 4 4 0  �� :� 4 F  4 f  . � l n � l  .� l .n � l  H � 1  q q D O  0 '1  O l • ; n N  l l 1 1 1 1  l l l 1 .  . .  

() '\ ' , ( )  4 ( !  4 1  '1 [ 1 J � L ' . � .( � �  J �  � �  � (  � �  � �  � (  ' )0 () 4 0 1  H I I H .� . ( . ( .� � --� .n J J , . o  

'1 4 .'.( )  � . :� 4 '1 4 1\  Hc -� f! �f l  .'� B � ! l  .W � � �  Hl � H  � � �  4 0  0 4  0 1 • ; [ J I H ! I B ! ! O nFJn H f·H" • •  

0 4 7 0  4 J  '", r. • , r.  1 !  � /  L' L' L' L' � /  � l  .L' � �  0 0  0 4 0 1  A l l l / l l ! / l / l l , , ,  

Esegui ' S E A R C H '  per cancellare l ' entrata 

- N o n  trovata 

1'\ -� 1 Hr: · oon 1 1r - 0 4 0 0  H l. -- o ooo !'ì 0 .1 0 0  f ·  · o : • :, J  o : ! :' .� ' ! : f.l l i o t. :• 1  n ·  0 0  i-' ' · ( ) ( ) ( ) {}  I l ' 0 0 0 0  H '  · 0 0 0 0  )( ·· 0 4 0 0  Y ·  O . �  I O  1 - 00 C O l  / 1  ' )  

�ì Y l y ()J 1. 0 � 4 0  

G : ' . ' O / : • �� . � Esegui "SEARC H "  di  un' entrata i nesistente 

� - o : • . ' . �  c> . • : ,  .� 

r - N o n  trovata 
T l l \  � N n - �J 4  FI I : · · F r l O flf · 0 4 .� 0 H l. · 0 4 .3 f  f·ì•·- 0 1 0 0  �· 0 : 1 : • J  o :, ;• .� ' C A l i 0 1 .1 1  

G :• :, t.. J : , � �  0 0  ., ' 0 0 0 0  f1 ' O CH>O H '  - 0 0 0 0  X � Y .  O . Vl O  T · () () ( O  1 7 1  • ) 

Cancella l - I ndirizzo dell 'entrata i n  tabella 

l t M 4 () 0  

0 4 0 0  

0 4 1 0  

O 'l :.' O 

0 4 J O  

04 4 () 

() 4 �,()  

() 4 /, () 

( )4 l () 

/1� () () 00 ()() ()() 00 () () ()() ()() ()() ()() 00 () () 00 (} l) () () 4 1  1\F' �:j4 �i�: • .  i�.) .� � • .'i�', J�j .'i�) - � :'\  - � �-, .� :-, . i �'! l() 04 (�() 4 4 4 l 44 J :' ."i : '  . � :-1 � - �  .� :.1 · ·� · ·  • .  �:· -�:1 .� :� . � ::' 00 0 4  00 
4 l 4 l 4 l . \ b  .� b .M .\ 1, .�1! .i .', .� b :� b , i ,1, ���� lO 04 () l 
� � �� 4f 4t .i l . � 1 -� 1 :� -� :i l J 1 J l .H .1 1 .i l "0'0""""0'4 O l 4 D 4F 4 I r  JJ . . U J .'i :u .� .i :L� .'i. i .U .� .i . i :'i 00 04 o 1 

�,."J 4 9  4 'l  .UJ .m .w :m .Hl :m :� A �m .�n .� H 40 04 0 1  

4 1  h A  � .n .� / -' ' J ?  .i ! J /  ] 7  J 7  � l  J l  J 7  o o  0 4  o 1  

Nota:  variazioni nei  
p u ntatori 

f o o o o o o o o o o o o o o o  

n N  r � , : .� � . � . ·-, �·, : , �"i��i:· , ,  o o 

!I A I I : ' : ' :·, ;·I :l :l ,_, : • : .' : ' . o o 

(\ (l f!l ,l,(, ,ddd· b b td• r · , o 
� ìO N "I 1 1 1 1  .l t 1 l 1 , , , 

l'l fi H .� .� :� . 'i . � . U .3 .� - � . o • 

!-ì l I r fl f-l fii ·I ! I B H B H A !il . o 

A l l l l 7 l l 7 l ' l 7 J ,  , ,  

Figura 9-30: Lista col leg ata - Esecuz ione campione (cont inua)  



S OMMA R I O  

I l  p rog r a m m atore a l l e  p r i m e  a rm i  non  h a  ancora b i sogno d i  occupars i  de i  d ettag l i  d e l l a  ge­
s t ione ed esec u z i o n e  d e l l e  st rut ture de i  d at i .  Com u n q u e ,  l ' eff i c i ente p rogrammaz ione  d i  a l go ­
r i tm i non  bana l i  r i c h iede u n a  buona  comprens ione  d e l l e  s t ru t t u re  de i  dat i .  

G l i  esem p i  presentat i  i n  q uesto cap i to lo  dovrebbero a i utare a rag g i u ngere  u n a  ta l e  compren­
s i o n e  e r i so l vere tu t t i  i pro b l e m i  com u n i  i n contrat i  con struttu re dat i  rag ionevo l i .  
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CAP I TOLO 1 0  

SVI LU PPO DEL PROG RA M M A  

I N T R O D U Z I O N E  

Tutt i  i program m i  che abb iamo stud iato e svi l u p pato f i nora,  sono stati sv i l u p pati a mano sen­
za l 'a i uto d i  q ua lche mezzo software o hardware. I l  solo m i g l ioramento su l la  cod i f ica b i nar ia d i ­
retta è stato l ' uso d i  s imbol i  m n emon i c i ,  q u e l l i  del  l i nguaggio assem b ly .  Per lo  svi l u ppo soft­
ware effett ivo,  è n ecessario capire la  gamma deg l i  a iut i  per lo  sv i l uppo hardware e software. 
Lo scopo d i  qu esto capito lo è q u e l l o  d i  presentare e va lutare q u est i  a i u t i .  

SCELTE DI  P R O G RA M M AZ I O N E  F O N DA M ENTALI  

Es i stono t r e  alternat ive fondamental i :  scr ivere u n  program ma nel  b i nar io  o n e l l ' esadec ima le ,  
scr iver lo i n  u n  l i nguagg io a l ive l lo  assemb ly ,  o scr iver lo i n  u n  l i nguagg io d i  a l to  l ive l lo .  Esa m i ­
n iamo queste alternat ive.  

Codifica Esadecim ale 

I l  pn:>gramma sarà normalmente scr itto u sando la  m n em o n i ca de l  l i n g uaggio assem bly .  Co­
m u n q u e ,  l a  maggior parte de i  s istem i computer su  s i ngo la scheda ed a basso costo, non forn i ­
scono u n  assem bler  (assem blatore) . L'assem bler  è i l  prog ram ma che trad urrà automatica­

mente la  mnemon ica u sata per i l  program ma ne i  cod ic i  b i nar i  r ich iest i . Quando non è d i spon i ­
b i l e  nessun assembler ,  questa traduz ione da l la  m n emon ica al  b inar io  deve essere esegu ita 
manua lmente. 

I l  b inar io  è spiace vole da usare e conduce a l l ' errore, cosicché è normalmente u sato l ' esa­
dec ima le .  N el capitolo 1 è stato mostrato che u n  d i g i t  esadec ima le  rappresenta q u attro b i t  b i ­
nar i . Perc iò ,  saranno usati  due  d ig i t  esadeci m a l i  p e r  rappresentare i l  contenuto d i  og n i  byte. 

Come esem p io ,  nel l ' A ppend ice compare la  tabel la  che mostra l ' eq u iva lente esadec i m a l e  
de l le  istruz ion i  p e r  lo  zao.  

l n b reve, ogn i  volta che le  r i sorse del  program matore sono l i m itate e non è d ispon i b i l e  nes­
sun  assemb ler  s i  dovrà trad urre a mano i l  p rogramm a  in esadec ima le .  Questo può essere fatto 
rag ionevol mente per un p icco lo numero di is truz io n i ,  come,  forse, da 10 a 100. Per i program­
mi p iu grand i ,  questo processo è ted ioso e conduce a l l ' errore, cos i  s i  tende a non usar lo .  Co­

m u n q u e ,  quas i  tutt i  i m i c roco m puter s u  scheda s i ngola r ich iedono l ' i ngresso de i  programm i  ne l  
modo esadec ima le .  Per l i m itare i l  loro costo non sono forn i t i  d i  u n  assemb ler  e d i  u n a  tastiera 
alfan u m er i ca completa. 

R i capi to lando,  l a  cod i f ica esadec ima le  non è l a  v ia des idera b i l e  per i n trodurre un p rogram­
ma i n  un  computer .  È sem p l i cemente u n  modo economico .  I l  costo d i  u n  assemb latore e del la 
tast iera a l fanu mer ica r ich iesta è da confrontars i  contro l ' aumentato lavoro r i c h i esto per i n tro­
du rre i l  programma ne l la  memor ia .  Com u nque ,  questo non camb ia  i l  modo in cui è scr itto i l  
programma stesso. I l  programma è ancora scritto nel linguaggio a livello assembly i n  modo 
che può essere esa m i nato dal  program m atore umano ed essere s ign i f i cat ivo.  
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La Progra m m azione in L ingu aggio Assembly 

La program mazione a l ivel lo  assemb ly  copre s ia  i progra m m i  che possono essere car icat i  i n  
esadec ima le  c h e  q u e l l i  che possono essere car icat i  n e l  s istema sotto forma s i m bo l ica  d i  l ive l lo  
assem b ly .  Esa m i n iamo adesso l ' i ng resso d i  u n  program m a  d i rettamente ne l la  sua rappresen­
taz ione i n  l i ng uagg io  assemb ly .  Deve essere d i spon i b i l e  u n  prog ramma assem bler .  

L 'assem b lar  leggerà tutte le  is t ruz ion i  m nemoniche del  program m a  e le  trad urrà ne l lo  sche­
ma d i  b i t  r i ch iesto usando da 1 a 5 byte ,  come specif i cato d a l l a  cod i f ica de l le  istruz i o n i .  l no l t re ,  
u n  buon  assemb ler  off r i rà  u n  n u m ero d i  poss i b i l i tà add iz iona l i  per scr ivere i l  progra m m a .  Que­
ste saranno  esa m i nate p iù  aliant i  se ne l la  parte sug l i  assembler .  I n  par t ico lare sono d i s po n i b i l i  
de l le  direttive che mod i f icheranno i l  valore de i  s i m bol i .  Può essere u sato l ' i n d i r izzamento s i m ­
bol i co e può  essere specif i cata u n a  ramif icaz ione ad una  pos iz ione s imbo l ica .  

D u rante la  fase d i  debugg ing  ( messa a punto ) , q u a ndo i l  p rog ramm atore p u ò  r i m u overe o 
agg i u n g ere istruz io n i ,  non sarà necessario r iscr ivere l ' i ntero program m a  se è i nser i ta u n a  i ­
struz ione extra t r a  u n a  ram if icaz ione e i l  pu nto i n  c u i  s i  ram i f ica ,  f i no  a q u a n d o  s o n o  usate !abe l  
s imbo l i che .  L 'assemblar  s i  i ncar icherà d i  regolare tutte le  !abel  d u rante i l  processo d i  trad uz io­
ne.  l no l tre ,  un  assem bler  permette al  prog ram matore d i  mettere a pu nto i l  suo progra m m a  in  
forma s i m bo l ica .  Può essere u sato u n  d i sassem b l ar per esami nare i l  contenuto d i  una  locazio­
ne d i  memoria e r i costr u i re l ' istruz ione a l ive l lo  assembly  che  essa rappresenta.  P iù avant i  sa­

ranno esam i n ate l e  var ie  r i sorse software normalmente d i spon i b i l i  su  un s istema.  Adesso esa­
m i n iamo la  terza a l ternativa. 

POTENZA 

DEL 

L I N G U AGG I O  

S I M BO L I CO 

A LTO L I VE LLO 

ESADEC I M ALE ' � 
DITALE 

L I VELLO D I  M ACCH I N A  

B I N A R I O  

Figura 1 0- 1 : Live l l i  di  programmazione 

Linguaggio ad alto Livello 
U n  programma può essere scritto in  un l inguaggio ad alto l ivel lo  come i l BAS I C ,  APL ,  

PASCL, o altr i .  
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Le tec n i c h e  per  prog ramm are i n  q u est i  var i  l i nguagg i  sono descr i t te  i n  l i b r i  spec i f i c i  e non  
sara n n o  esa m i nate q u i .  

Perc i ò ,  esa m i n eremo so l tanto brevem ente q u esto modo d i  p rogra m m a z i o n e .  U n  l i ng u a g g i o  
ad a l t o  l i v e l l o  offre potent i  i s t ruz i o n i  l e  q u a l i  rendono p i ù  fac i l e  e v e l o c e  l a  progra m m a z i o n e .  L e  
i st ruz i o n i  d e v o n o  po i  essere tradotte t ram i te  u n  prog ram m a  com p l esso n e l l a  rapp resentaz i o n e  
b i na r i a  f i n a l e  che  u n  m i c roco m p u ter  p u ò  eseg u i re .  T i p icamente ,  og n i  i s t r uz i one  ad a l t o  l i v e l l o  
s a r a  trad otta i n  u n  g rosso n u mero d i  i s t ruz i o n i  b i na r ie  i n d iv i d u a l i .  I l  p rog ramma c h e  eseg u e  
q u esta trad u z i o n e  automat ica  è c h i a m ato compila tore o interpre te . U n  com p i l atore trad u r ra  
t u t te  l e  i s t r u z i o n i  d i  u n  progra m m a  i n  seq uenza  ne l  cod ice  ogg etto . l n u n a  fase  separata , i l  co­
d ice  c h e  ne r i s u l ta  sara po i  eseg u i to .  l nvece ,  u n  i n terp rete i n terpretera u n a  i s t ruz ione s i n g o l a ,  
po i  l ' eseg u i ra ,  po i  " t radu rra" l a  su ccess iva per  po i  eseg u i r l a .  U n  i n terprete offre i l  vantagg io  d i  
u n a  r i s posta i n teratt i va ,  ma porta a d  u n a  eff i c i enza p i ù  bassa i n  confronto a l  com p i l atore .  Q u e ­
st i  sogg ett i  non  s a r a n n o  stu d i at i  u l te r io rmente i n  q u esta s e d e .  R i to rn iamo a l l a  program m a z i o n e  
d i  u n  m i c rop rocessore r e a l e  ne l  l i n g u ag g i o  d i  l i ve l l o  assem b l y .  

I L  S U P P O RTO S O FTWA R E  

Esam i neremo l e  p r i n c i p a l i  poss i b i l i ta d i  software c h e  sono ( o  c h e  dovrebbero essere)  d i spo­
n i b i l i  ne l  s i s tema comp leto per  u n o  sv i l u p po software conve n i ente .  Sono g ia  s tate  i n trodotte a l ­
cune de l l e  d ef i n i z i o n i .  Saranno r iassu nte q u i  e i l  resto  de i  progra m m i  i m portan t i  sara def i n i to 
p r i m a  d i  p rocedere .  

L 'assembla tore o assem b le r  è i l  p rogra m m a  che  trad uce  la  rappresentaz ione  m n e m o n i c a  
d e l l e  i s t r u z i o n i  n e l  l oro eq u iva lente b i na r i o .  N o r m a l m ente trad uce  u n a  i s t r u z i o n e  s i m bo l i c a  i n  
u n a  i s t r u z i o n e  b i na r i a  ( l a  q u a l e  p u ò  occu pare 1, 2 ,  o p p u r e  3 byte) . I l  cod i ce  b i n a r i o  c h e  ne r i ­
su l ta è c h i a m ato codice ogge tto . È d i rettam ente eseg u i b i l e  da l  m i c rocompute r .  Come effetto 
c o l l atera l e ,  l ' assemb latore prod u rrà anche  una l i sta s i m bo l ica  com p l eta del p rogra m m a ,  cos i  
come l e  tab e l l e  d i  eq u iva lenza c h e  i l  p rog rammatore deve usare e l a  l i sta d e i  s i m b o l i  occorren­
t i  ne l  prog r a m m a .  G l i  esem p i  sara n n o  p resentat i  p i ù  avant i  i n  q u esto cap i to lo .  

·
l no l t re ,  l ' assem b l atore e lencherà er ror i  d i  s i ntass i  come is t ru z i o n i  sbag l i ate o rtog raf i camen­

te o i l l ec i t e ,  e r ror i  d i  ram i f i caz ione ,  labe l  dopp ie  o labe l  mancan t i .  N o n  cance l l erà er ror i  logici 
( q u esto è il vostro p rob lema ) . Un compila tore è il p rogra m m a  c h e  trad u c e  le i s t r u z i o n i  in l i n ­
g u a g g i o  ad a l to l i ve l l o  n e l l a  lo ro fo rma b i n a r i a .  

U n  interpre te è u n  program ma s i m i l e  ad u n  com p i l atore ,  c h e  tra d u ce l e  i s t r u z i o n i  ad a l to l i ­
ve l l o  n e l l a  l o r o  fo rma b i na r ia  ma non mant i ene  la  rapp resen taz ione  i n te rmed ia  e l a  eseg u e  i m ­
m e d i atamente .  l nfatt i ,  spesso non g e n e r a  nemmeno  nessun  cod ice  i n termed i o ,  ma eseg u e  l e  
i s t ru z i o n i  ad a l to l i ve l l o  d i rettam ente .  

Un  monitor è i l  p rogra m m a  fondamenta le  che  è i n d ispensab i l e  per  usare  l e  r i sorse hard­
ware d i  q u esto s i s tema .  Cont ro l l a  cont i n u a m ente i d i spos i t i v i  d ' i n p u t  per  l ' i n p u t  e d i r i g e  i l  resto 
de i  d i spos i t iv i .  Come esem p i o ,  un m o n i tor  m i n i m o  per un m i c rocom puter  s u  s i ngo la  scheda ,  
fo rn i to  d i  u n a  tast i e ra e d i  L E D ,  deve  esa m i nare con t i n u am ente l a  tast i e ra pe r  u n  i npu t  de l  p ro ­
g r a m m atore e mostrare i l  conte n u to spec i f i cato s u i  d i o d i  e m ett i tor i  d i  l u ce .  

l no l t re ,  deve  essere capace  d i  cap i re  u n  n u m ero d i  ord i n i  l i m i tat i  d e l l a  tast i e ra ,  come 
STA RT ,  STO P ,  CO N T I N U E ,  LO A D  M E M O RY ,  EXA M I N E  M E M O RY .  

S u  u n  g rande  s i stema ,  i l  mon i tor  è spesso q ua l i f i cato come i l  p rogram m a  esecutivo ,  q u an d o  
è a n c h e  fo rn i to d i  u n  c o m p l esso f i l e  d i  g e s t i o n e  o u n a  e lencaz ione  de i  c o m p i t i . I l  s e t  com p l eto 
de l l e  poss i b i l i ta  è c h i a m ato sis tema opera tivo .  Se i f i l e  r i s i edono su  un d i sco ,  i l  s i s tema operat i ­
vo è q u a l i f i cato come u n  sis tema opera tivo su  d i sco ,  o DOS (d i sk  operat i n g  system ) .  

U n  editor è i l  progra m m a  prog ettato per fac i l i tare l ' i ng resso e l a  m o d i f i caz ione  d e l  testo o 
de i  program m i .  Permette al progra m m atore di far  entrare caratter i  i n  modo conve n i en te ,  ag­
g i u ng e r l i ,  i n se r i r l i ,  agg i u ngere l i nee ,  r i m u overe l i nee ,  cercare  carat ter i  o st r i n g h e .  È u n a  r i so r ­
sa i m portante per l ' ef f icace e conven i ente i ng resso de l  testo .  

Un debugger ( d i spos i t i vo  per l a  messa a p u nto)  è un accessor i o  necessar io pe r  m ettere a 
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p u nto i p rogra m m i .  Quando  u n  progra m m a  non  fu nz iona  cor rettamente ,  non  c ' è  ness u n a  i n d i ­
caz ione  d e l l a  causa .  I l  p rogrammatore ,  perc i ò ,  des id era i n ser i re  u n  breakpo in t  ( p u nto d i  arre­
sto ) n e l  prog r a m m a  per  sospendere l ' esec u z i o n e  de l  prog ram m a  ad i n d i r i zz i  spec i f i cat i ,  ed es­
sere ir  g rado d i  esam i nare i l  contenuto de i  reg i str i  o de l la  memor ia a q u esto p u nto .  Q u esta è la  
funz ione pr imar ia  d i  u n  debugger .  I l  debugger  t i ene  conto de l l a  poss i b i l i tà  d i  sospendere un  
program ma ,  r i assu mere l ' esec u z i o n e ,  esam inare ,  most rare  e m o d i f i care i l  contenuto de i  reg i ­
str i  o d e l l a  memor ia .  U n  b u o n  debugger  sarà forn i to d i  u n  n u m ero d i  poss i b i l i tà  add i z i ona l i ,  co­
me l a  capacità d i  esam i nare dat i  in forma s i m bo l i ca ,  esad e c i m a l e ,  b i na r i a ,  o a l tre rapp resenta­
z ion i  so l i te ,  cos i  come d i  car i care i dat i  i n  q u esto form ato . 

U n  ca rica tore, o linking loader, porrà var i  b l o c c h i  d i  cod ice  ogg etto a spec i f i cate locaz i o n i  
n e l l a  m e m o r i a  e rego l erà i l o r o  r i spett iv i  p u ntator i  s i m b o l i c i  a q u e l l o  c u i  s i  r i fe r i ranno  l ' u n  l ' a l ­
t r o .  È u sato per  r i a l l ocare i program m i  o i b l o c c h i  ne l l e  v a r i e  a r e e  d i  memor ia .  U n  prog ramma 
sim ula tore o em ula tore è u sato per  s i m u lare  i l  f u nz ionamento d i  u n  d i spos i t i vo ,  d i  so l i to  i l  m i ­
croprocessore ,  i n  s u a  assenza ,  q ua n d o  s i  sv i l u ppa u n  programma su  u n  processare s i m u lato 
p r i m a  d i  par lo s u l l a  scheda reale .  Usando  q u esto approcc i o ,  d iventa poss i b i l e  sospendere i l  
program m a ,  mod i f i car lo  e mantener lo  ne l l a  memor ia  RA M .  G l i  svantagg i  d i  un s i m u l atore sono 
c h e :  

1 · - D i  so l i to s i m u l a  so lo  i l  p rocessare stesso,  non  d i s pos i t i v i  d i  i n p u t  ou tpu t .  
2 - - La ve loc i tà  d i  esec uz ione  è len ta ,  e s i  ope ra  i n  tempo s i m u l ato .  Perc i ò  non  è poss i b i l e  

provare d i spos i t i v i  i n  tempo rea l e  e possono avers i  prob l e m i  d i  s i n c r o n i zzaz ione anche  
se p u ò  essere trovata cor retta l a  l og ica  de l  prog ram m a .  

U n  em ula tore è essenz i a l mente u n  s i m u l atore i n  t e m p o  rea l e .  U sa u n  processare per  s i m u ­
l a r e  u n  a l t r o ,  e lo  s i m u l a  ne i  d ettag l i  c o m p l et i .  

Le ro utine di u tilità ( u t i l i ty rou t i nes )  s o n o  essen z i a l m ente tutte l e  rou t i ne  c h e  sono necessa­
r i e  n e l l a  magg io r  p a rte d e l l e  a p p l i caz ion i  e c h e  i l  p rogramm atore spera c h e  i l  p roduttore abb ia  
forn i to ! 

Possono i n c l u de re la mo l t i p l i caz ione ,  la d i v i s i o n e  e a l t re  operaz i o n i  a r i tmet i c h e .  le rout i ne 
per i l  mov im ento de i  b locch i ,  i test  d e i  caratter i , i m an i po lator i  d i  d i spos i t i vo  i n p u t  ou tpu t  (o  dr i ­
ver )  ed a l t r i . 

S E Q U E N ZA D I  S V I L U P P O  D E L  P R O G RA M M A  

Ora esam i neremo u n a  s u ccess ione t i p i c a  per  s v i l u p pare u n  prog ram m a  d i  l i ve l l o  assem­
b ly .  Su ppor remo c h e  s iano  d i spon i b i l i  t u tte le  s o l i te poss i b i l i tà software per d i mostrare i l  
l o ro va lore .  Se n o n  dovessero essere d i spo n i b i l i  i n  u n  s i s tema part i co la re ,  sarà tu ttav ia  poss i b i ­
l e  svi l u ppare program m i ,  ma l a  conven ienza s a r à  d i m i n u i ta e p e r c i ò  s a r à  probab i l m ente a u ­
mentato i l  t empo necessar io  p e r  m ettere a p u nto i l  p rog ra m m a  (debugg i ng ) . 

L 'approcc io  norma le  è q u e l l o  d i  p rog ettare u n  a lgor i tmo e def i n i re le s t ru t ture de i  dat i  per  i l  
p rob lema c h e  d eve essere r i so l to .  Po i ,  è sv i l u ppato u n  i ns i e m e  com p l eto d i  d i ag ra m m i  d i  f l u sso 
che rappresenta i l  f l u sso del prog ramma .  A l l a  f i n e ,  i d i ag ram m i  di f l u sso sono tradott i  nel l i n ­
guagg io  d i  l i ve l l o  assem b l y  p e r  i l  m i c roprocessore ;  q uesta è l a  fase d i  cod i f i ca .  

S u ccess ivamente ,  i l  prog ramma deve  essere car i cato ne l  computer .  Ne l l a  pross i m a  parte e ­
sam i n eremo l e  opz ion i  hard ware c h e  d evono essere u sate i n  q u esta fase .  

I l  program m a  è fatto entrare n e l l a  memor ia  RAM de l  s i stema sotto i l  contro l l o  de l l ' ed i to r .  
U na vo l ta  che  è fatta entrare u n a  sez i o n e  d e l  prog ram m a ,  come u n a  o p i u  subrou t i ne ,  essa 
sarà provata . 

Per p r i m a  cosa sarà u sato l ' assem b l atore .  Se l ' assem b l atore non  r i s i ede  g i à  ne l  s i stema ,  
v iene  car i cato d a  u n a  memor ia  esterna ,  come u n  d i sco .  Po i i l  prog ramma sarà assem b l ato ,  
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c i o è ,  tradotto i n  u n  cod ice  b i na r i o .  Questo porta a l l a  rea l izzaz ione  d e l  prog ram m a  oggetto , 
pronto per  essere eseg u i to .  

N o r m a l m ente non c i  s i  aspetta che  u n  prog ram m a  f u n z i o n i  cor rettamente  l a  p r i m a  vo l ta .  Per 
ver i f i care i l  p rog etto f unz ionante ,  saranno no rma lmente post i  u n  n u m ero d i  p u nt i  d i  arresto 
( b rea kpo i n t )  ne l l e  pos i z i o n i  c r u c i a l i  dove è fac i l e  cont ro l l a re se i r i s u l tat i  i n termed i sono cor­
rett i .  I l  debugger  sarà usato per q u esto scopo .  l b reakpo i n t  sara n n o  spec i f i cat i  a l le  pos iz i o n i  
s c e l t e .  P o i  s a r à  emesso u n  comando " G O "  cos i cchè  i n i z ia  l ' esec u z i o n e  de l  prog ramma .  I l  p ro­
g ram m a  s i  fe rmerà automat icam ente ad ognuno de i  brea k p o i n t  spec i f i cat i . 

I l  prog ram m atore p u ò  a l lo ra ver i f i care ,  esam i nando i l  contenuto de i  reg is t r i , o d e l l a  memo­
r i a . c h e  f i no  a q u e l  p u n to i dat i  s iano  cor rett i .  Se sono corrett i ,  s i  p rocede  f i n o  a l  pross i m o  
breakpo i n t .  O g n i  v o l t a  che trov iamo d e i  d a t i  non  corrett i , è stato r i ve l ato u n  errore ne l  pro­
g ram m a .  A q u esto p u nto , i l  p rogram matore no rma lm ente s i  r i fe r i sce  a l la sua l i sta de l  prog ram­
ma e ver i f i ca  se l a  s u a  cod i f i ca  è stata cor retta .  Se non  è trovato nessun  er rore ne l la  p rog ram­
maz ione ,  l ' e r rore potrebbe essere u n  e r ro re  l o g i co e c i  s i  potrebbe  r i fe r i re  a l  d i ag ramma d '  
f l usso .  Q u i  s u p porremo che  i d i agram m i  d i  f l usso s i a n o  stat i  cont ro l la t i  n o r m a l m ente e s i  pre­
sume s iano rag ionevo l m ente corrett i .  È probab i l e  che  l ' e rrore venga da l la  cod i f i ca .  Perc i ò ,  
s a r à  necessar i o  mod i f i care u n a  sez ione  de l  p rogra m m a .  Se la  rapp resen taz i o n e  s i m bo l i ca  d e l  
p rog ram m a è ancora ne l l a  m e m o r i a ,  no i  s e m p l i cemente reg is t reremo a n cora l ' ed i tor  e mod i f i ­
cheremo l e  l i nee r i c h i este ,  e po i  r i peteremo d i  n u ovo la  success ione  p recedente .  l n a l cun i  s i ­
stem i ,  l a  m e m o r i a  d i spon i b i l e  può  non  essere abbastanza g r a n d e ,  cos i  c h e  è necessar io  l i be­
rare l a  rapp resentaz ione  s i m bo l i c a  del  prog ramma su un d i sco o cassetta p r i m a  d i  eseg u i r e  i l  
cod ice  oggetto.  N at u r a l m ente ,  i n  ta le  caso ,  s i  dovrebbe car icare  l a  rappresentaz ione  s i m bo l i ­
ca de l  p rogra m m a  da l  suo  m ezzo d i  su pporto p r i m a  d i  f a r  entrare d i  n uovo l ' ed i to r .  

Q u esta proced u r a  sarà r i petuta f i no  a c h e  sono corrett i  i r i s u l tat i  de l  prog ramma .  

Sotto l i ne iamo c h e  l a  p revenz ione  è mo l to p i ù  eff i cace d e l l a  c u ra .  U n  progetto corretto po r ­
te rà  t i p i camente i n  u n  program m a  che funz iona  correttam ente s u b i to dopo c h e  sono stat i  r i ­
m o s s i  i so l i t i  e r ror i  d i  batt i t u ra  o g l i  ovvi er ror i  d i  c o d i f i c a .  Com u n q u e ,  progett i  d i sord i nat i  pos­
sono portare a p rogra m m i  c h e  r i c h i ederanno u n  tempo estremamente l u ngo  per  essere mess i  
a pu nto .  I l  tempo d i  d e b u g g i n g  è gen era l m ente cons id erato essere m o l to p iù  l u ngo  de l  vero 
tem po d i  prog ettaz ione .  l n b reve,  è sempre conven i ente i m p iegare p i ù  tempo ne l  prog etto per 
accorc ia re  la  fase d i  debugg i n g .  Com u nq u e ,  usando q u esto app rocc i o ,  è poss i b i l e  p rovare l ' o r ­
gan i zzaz ione  g l oba le  de l  program m a ,  m a  non p rovar lo  i n  tem po rea le  con d i spos i t i v i  i n p u t /o u ­
t p u t .  Se devono essere provat i  i d i spos i t i v i  i n p ut/ou tpu t ,  l a  s o l u z i o n e  i m m e d i ata cons i ste n e l  
trasfe r i m ento de l  p rog ram m a  su E P RO M ,  i n sta l l a r l a  s u l l a  scheda e po i  vedere se f u n z i o n a .  

C ' è  u n a  s o l u z i o n e  m i g l i o re .  È l ' u so d i  u n  em ula tore i n  c i r c u i to ( i n -c i r c u i i  e m u l ator ) . U n  e m u ­
latore i n  c i r c u i to usa  i l  m i c roprocessore ZBO  (o  q u a l s i as i  a l t r o )  per  e m u la re  u n o  ZB O  i n  tempo 
q u as i  rea l e .  E m u l a  l o  ZBO  f i s i camente .  L ' em u l atore è forn i to d i  u n  cavo c h e  term i n a  con un 
connettore d a  4 0  p in ,  esattamente i d'ent ico a l  p i n -out  d i  u n o  ZB O .  Q u esto c o n n ettore può  esse­
re po i  i nser i to  s u l l a  scheda rea le d i  a p p l i caz i o n e  che s i  sta sv i l u ppando .  l seg n a l i  generat i  d a l ­
l ' em u l atore s a r a n n o  esattamente q u e l l i  de l l o  ZB O ,  forse so l tanto u n  po '  p i ù  l en t i . I l  vantag g i o  
sosta n z i a l e  è q u e l l o  c h e  i l  prog ram ma sotto test r i s iederà ancora n e l l a  m e m o r i a  R A M  de l  s i ste­
ma d i  sv i l u ppo .  G enererà i seg n a l i  rea l i  che com u n i cheranno con i d i spos i t i v i  rea l i  d i  i n p u t/out­
pu t  c h e  s i  des i dera u sare .  Co m e  r i su l tato , d iventa poss i b i l e  far  con t i nua re  a sv i l u ppare i l  p ro­
gramma usando  tutte l e  r i sorse de l  s i stema d i  sv i l u ppo (ed i tor ,  debugge r ,  presta z i o n i  .s i m b o l i ­
c h e .  s i s tema d i  f i l e )  m entre s i  p rova l ' i n pu t  'output  i n  t e m p o  rea l e .  

l n o l t r e ,  u n  buon  e m u latore ,  forn i r à  poss i b i l i tà spec i a l i  come u n  tra ce ( t racc i a ) . U n  t r a  ce è 
u n a  reg i straz i o n e  d e l l e  u l t ime  i s t r uz ion i  o stat i  d i  var i  b u s  d e i  dat i  n e l  s i s tema p r i m a  d i  u n  brea­
kpo in t .  l n b reve ,  u n  t race fo rn i sce i l  f i lm d eg l i  event i  c h e  sono avven u t i  p r ima de l  b rea k p o i n t  o 
de l  m a l f u n z ionam ento .  

Può anche far scattare uno scope ad u n  i n d i r i zzo spec i f i cato o a l  ver i f icars i  d i  una spec i f i ca­
ta c o m b i naz ione  d i  b i t .  Ta le  poss i b i l i tà è d i  g rande  va lo re ,  po i chè  quando è trovato u n  errore è 
d i  so l i to t roppo tard i .  L' i s t ruz ione ,  o i dat i , c h e  hanno  cau sato l ' e r rore  è avvenuto  p r i m a  de l l a  r i ­
ve laz i o n e .  L a  d i s po n i b i l i tà d i  u n  trace perm ette a l  p rog rammatore d i  t rovare q u a l e  segm ento 
de l  p rogram m a  h a  cau sato l ' e r rore .  

Se i l  t race non  è abbastanza l u n g o ,  no i  por remo sem p l i cem ente u n  breakpo in t  precedente .  
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Figura 10-2: U na t i p ica  mappa d i  memor i a  

Q u esto c o m p l eta l a  nostra desc r i z i one  d e l l a  so l i ta  seq uenza d i  even t i  i m p l i cat i  n e l l o  sv i l u p po 
d i  un p rog r a m m a .  Adesso esam i n i a m o  l e  a l ternat ive hardware d i spon i b i l i  per  sv i l u ppare pro­
g ram m i .  

A LTE R N AT I V E  H A R D W A R E  

M i c ro c o m p u t e r  su S i n g o l a  Scheda 

I l  m i c roco m p u ter  s u  s i ngo la  s c h e d a  offre l ' approcc io  a costo p i ù  basso a l l o  sv i l uppo  de i  pro­
g ram m i .  È -no r m a l m ente forn i to d i  u n a  tast iera esadec i m a l e ,  p iù  a l c u n i  tast i  d i  f u n z i o n e .  p iù  6 
L E D  che  possono mostrare l ' i n d i r i zzo ed i dat i . 

U n  assem b l atore non  è d i  so l i to  d i spon i b i l e ,  po i ché  i l  s i stema è fo r n i to d i  u n  una  p i cco la  
q u ant i tà  d i  memor ia .  

A l  m a s s i m o ,  ha u n  p i cco lo  mon i to r  e v i rt ua l mente ness u n a  poss i b i l i tà  d i  ed i t i ng  o d i  debug ­
g i ng ,  eccetto c h e  per  a l c u n i  coma n d i .  Perc i ò ,  t u t t i  i p rogram m i  devono  essere fatt i  entrare ne l ­
la  forma esadec i m a l e .  Saranno anche  mostrat i  n e l l a  fo rma  esadec i m a l e  s u i  LED .  l n teo r i a ,  u n  
m i c rocomputer  s u  s i ng o l a  scheda h a  l a  stessa potenza hardware d i  o g n i  a l tro compute r .  S e m -
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p l i cemente  a causa d e l l a  sua  r i stretta d i m ens ione  d e l l a  memor ia  e d e l l a  tast i e ra .  non sost i ene  
tutte l e  so l i te  poss i b i l i tà d i  u n  s i stema p i ù  g rande  e rende p i ù  l u ngo lo  sv i l u ppo d e i  p rogram m i .  
S i ccome è ted ioso svi l u p pare progra m m i  n e l  form ato esadec i m a l e ,  u n  m i c rocomp uter  su  s i n ­
g o l a  s c h e d a  è p i ù  adatto p e r  s c o p i  d i datt i c i  e d i  add estramento d o v e  devono essere sv i l u ppat i  
p rogra m m i  d i  l u ng h ezza l i m itata e l a  loro b reve l u ng h ezza non  è u n  ostaco lo a l la  prog ramma­
z ione .  Com u n q u e ,  non  possono essere usa t i  per l o  sv i l u ppo d i  p rogra m m i  com p less i  a m e n o  
che  non  s iano  agg i u nte add i z i o n a l i  schede d i  memor i a  e non s iano  res i  d i spon i b i l i  i so l i t i  a i u t i  
software .  

I l  S istem a d i  Svi l u p p o  

U n  s i stema d i  sv i l u ppo è u n  s is tema m i crocom puter  fo rn i to d i  una  s i g n i f icat iva q u a nt i tà d i  
memor i a  R A M  ( 3 2  K .  48  K ) . c o n  d i spos i t i v i  d i  i n p u t  ou tpu t  r i c h i est i . c o m e  u n  d i sp l ay ,  u n a  
sta m pante .  d i s k ,  e d i  so l i to ,  u n  program m atore d i  P RO M .  come p u r e .  fo rse .  d i  u n  e m u l atore i n  
c i rcu i to .  

U n  s i stema d i  sv i l u ppo è spec i f i catamente p rog ettato per  fac i l i ta re  l o  sv i l u ppo  de i  p rogram­
m i  i n  u n  a m b i ente i n d u st r i a l e .  N o r m a l mente offre tut te ,  o l a  magg io r  parte ,  de l l e  poss i b i l i tà 
software che  abb iamo menz io nato ne l  parag rafo precedente .  l n teo r i a ,  è l o  s t rum ento d e l l o  
sv i l u ppo software i dea le .  L a  l i m i taz ione  d i  u n  s i stema d i  sv i l u ppo per  m i c rocomputer  è q u e l l o  
che  può  n o n  essere capace d i  sostenere u n  com p i l atore o u n  i n terprete .  Q u esto p e r c h é  u n  
com p i l a tore r i c h iede  t i p i cam ente u n a  q uant i tà  mo l to g r a n d e  d i  m e m o r i a ,  spesso d i  p i ù  d i  q u a n ­
t o  s i a  d ispo n i b i l e  s u l  s i stema .  Com u n q u e ,  p e r  sv i l u ppare progra m m i  i n  l i nguagg io  d i  l i ve l l o  as­
sem b l y ,  of f re tut te l e  poss i b i l i tà  r i c h i este .  

Po iché i s i stem i  d i  sv i l u p po s i  vendono i n  n u m ero re la t ivam ente p i cco lo  r i spetto a i  com p u ter  
per  hobby  i l  lo ro  costo è s i g n i f i cat ivamente p iù  a l to .  

M ic r o c o m p u t e r  d i  T ipo H o bby 

L ' h ardware d i  u n  m i c rocom puter d i  t i po  h o b b y ,  natu ra lmente .  è esattamente  a n a l o g o  a q u e l ­
l o  d i  u n  s i s t e m a  d i  sv i l u p po .  L a  d i f ferenza p r i n c i pa l e  s t a  ne l  fatto c h e  n o r m a l m ente non  è fo r n i ­
t o  d e i  sof is t icat i  a i u t i  d i  sv i l u p po software ,  i q u a l i  s o n o  d i spon i b i l i  s u  u n  s i s tema d i  sv i l u ppo i n ­
d u s t r i a l e .  C o m e  esem p i o ,  m o l t i  m i croco m p u ter d i  t i p o  hobby off rono so lo  asse m b l ator i  e le ­
menta r i ,  ed i to r  m i n i m i ,  s i s temi  d i  f i l e  m i n i mo ,  ness u n a  poss i b i l i tà  d i  c o n n ettere u n  p rog ramma­
to re  d i  PRO M ,  ness u n  e m u l atore i n  c i rcu i to ,  ness u n  debugger  po ten te .  Perc i ò ,  rappresentano 
u n a  fase i n te rmed ia  t ra i l  m i crocom puter  s u  s i ngo la  scheda ed i l  s i stema d i  sv i l u ppo  de l  m i cro­
processore com p l eto .  Per  u n  progra m m atore c h e  d es i d era sv i l u ppare program m i  d i  modesta 
comp less i tà ,  q u est i  sono probab i l m ente i l  m i g l i o r  c o m p ro m esso ,  dal m o m ento in c u i  of f rono i l  
vantagg io  de l  basso costo e u n  ord i n e  rag ionevo le  d i  st r u m ent i  d i  sv i l u ppo software .  a n c h e  s e  
s o n o  abbastanza l i m i tat i  p e r  l a  loro conve n i enza .  

Siste m a  a D iv is ione d i  Tempo (Ti m e - S h a r i n g )  

È poss i b i l e  p rend ere i n  aff i tto term i n a l i  da  var ie  compag n i e  p e r  i l  co l l eg a m ento a ret i  t i m e ­
sha r i ng . 

Q uest i  term i n a l i  d i v i dono  i l  tempo de l  com p u ter p i ù  g rande  e b e n ef i c i a n o  d i  tut t i  i vantag g i  
d e l l e  g rand i  i n sta l l az io n i .  

G l i  assembla tori in crocia ti sono d i s pon i b i l i  p e r  tut t i  i m i crocom puter  v i r t u a l m ente su  tut t i  i s i ­
ste m i  a t i m e - s h a r i n g .  

U n  assem b l atore i n c roc iato è sem p l i cem ente u n  assem b l atore ,  d i c i a m o .  pe r  u n o  Z80  i l  q u a­
le r i s i ed e ,  per  esem p i o ,  i n  u n  l B M  3 70 .  Form a l m ente ,  u n  asse m b l atore i n c roc iato è u n  assem ­
b l atore p e r  i l  m i c roprocessore X ,  che  r i s i ed e  s u l  p rocessare Y .  L a  na tu ra  d e l  compu ter  c h e  s i  
sta usando  è i r r i l evante .  I l  prog ram m atore scr ive  u n  prog ramma n e l  l i n g u ag g i o  a l i v e l l o  d i  as­
sem b l ag g i o  de l lo  Z80 e l ' assem b l atore i ncroc iato l o  trad uce  ne l l ' esatto schema b i na r i o .  Co-
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m u n q u e ,  l a  d i f ferenza è c h e  i l  p rog r a m m a  n o n  p u ò  essere eseg u i to a q u esto p u nto .  P u ò  essere  
eseg u i to d a  un  processare s i m u l ato ,  se n e  è d i s po n i b i l e  uno ,  purchè n o n  u s i  nessuna r i so rsa  d i  
i npu t  'o u t p u t .  Perc i ò ,  q u esta so l u z i o n e  è usata so lo  i n  a m b i en t i  i n d u s t r i a l i .  

l n - H o use Co m p u t e r  

O g n i  v o l t a  c h e  è d i s po n i b i l e  u n  g r a n d e  i n - h o u s e  c o m p u t e r ,  possono a n c h e  essere d i s po n i b i l i  
assem b l ator i  i n c r o c i a t i  p e r  fac i l i tare l o  sv i l u ppo d e i  program m i .  S e  t a l e  computer  offre s e rv i z i o  
t i m e - s h a red , q u esta s c e l t a  è essen z i a l m ente  a n a l og a  a q u e l l a  preced en te .  Se offre so lo  serv i ­
z i o  batch  ( c o l l et t i vo } , q u esto è proba b i l m e nte u n o  d e i  metod i m e no conven i e n t i  d i  sv i l u ppo d e i  
p rogram m i ,  po i c h è  sotto m ettere i p rogra m m i  n e l  m o d o  batch a l  l i ve l l o  assem b l y  p e r  u n  m i cro­
processore porta a u n  tempo d i  sv i l u ppo m o l to l u ng o .  

P a n nel lo  Fronta le  o Assenza d i  P a n n e l l o  F ronta l e ?  

I l  pan n e l l o  f ronta l e  è u n  accessor io  h a rdware spesso usato per  f a c i l i ta r e  i l  d e b u g g i n g  ( m es­
sa a punto)  d e i  p rogram m i .  

È stato t rad i z i o n a l m ente u n o  s t r u m ento per  mostrare conve n i en teme nte i l  con tenu to  b i n a r i o  
d i  u n  reg i stro o d i  u n a  l o c a z i o n e  d i  m e m o r i a .  Co m u n q u e ,  tu t te  l e  f u n z i o n i  d i  u n  p a n n e l l o  d i  con­
t ro l l o  possono essere  comp iu te  da  u n  term i n a l e ,  e i l  p red o m i n i o  d e i  d i sp lay  C R T  o f f re  o r a  un  
serv i z i o  q u a s i  e q u i v a l e nte a l  panne l l o  d i  con t ro l l o  most rando i l  va lo re  b i na r io  d e i  b i t .  I l  van tag­
g i o  s u p p l em e n t a r e  d e l l ' u s o  d e l  d i s p lay  C RT è q u e l l o  che  s i  p u ò  m u tare a p i a c i  m e n to d a l l a  rap­
presen taz i o n e  b i n a r i a  a l l ' esadec i m a l e ,  a l  s i m b o l i c o ,  a l  d e c i m a l e  ( s e  sono d i s pon i b i l i  l e  approp­
pr ia te  r o u t i n e  d i  convers i o n e ,  n a t u ra l m e n te ) . Lo svantag g i o  d e l  C RT è che s i  devono battere d i ­
vers i  tast i  p e r  ottenere  i l  d i s p l ay appropp r i ato i nvece c h e  u n a  m a n o p o l a .  Co m u nq u e ,  po i c h è  i l  
costo p e r  pro c u ra r s i  u n  p a n n e l l o  d i  cont ro l l o  è abbastanza sosta n z i a l e ,  i m i c ro p rocessor i  p i ù  
recent i  h a n n o  a b b a n d o nato q u esto s t r u m ento d i  d e b u g g i n g .  I l  va lo re  d e l  p a n n e l l o  d i  con t ro l l o  è 
spesso c o n s i d e rato p i ù  s u l l a  base d i  a rgoment i  e m o z i o n a l i  i n f l u e nzat i  d a l l e  propr i e  esper ienze  
passate  p i u ttosto c h e  da l l ' u so de l l a  rag i o n e .  N o n  è i n d i s p e n sa b i l e .  

Som m a rio d e l l e  R isorse H a rd w a re 

Possono essere  d i s t i n t i  t re  c a s i  d i st i n t i . S e  avete so l tan to u n  b u d g et m i n i m o  e se d e s i d erate 
i m parare  come prog r a m mare ,  c o m p rate un m i c rocomputer  s u  s i n g o l a  s c h ed a .  U sa n d o l o ,  sa­
rete i n  grado d i  sv i l u ppare tu t t i  i p rog r a m m i  s em p l i c i  i n  q u esto l i bro e m o l t i  d i  p i ù .  

Co m u n q u e ,  a l l a  f i n e  q u a n d o  vo lete sv i l u ppare progra m m i  d i  o l t re  a l c u n e  c e n t i n a i a  d i  i s t r u ­
z i o n i ,  sen t i rete l a  l i m i taz i o n e  d i  q u esto approc c i o .  

S e  s i e t e  u n  prog ram m atore i n d u st r i a l e ,  avrete b i so g n o  d i  u n  s i st e m a  d i  sv i l u p po co m p l eto .  
Q u a l s i a s i  s o l u z i o n e  i n fer io re  d e l  s i st e m a  d i  sv i l u p po c o m p l eto provo c h erà u n  tempo d i  sv i l u p po 
s i g n i f i c at i vam e nte più l u ng o .  

I l  com prom esso è c h i ar o :  r i sorse h ardware c o n t r o  i l  t empo d i  p rog r a m m a z i o n e .  N at u r a l ­
m e n t e ,  se i p rogram m i  c h e  d e v o n o  essere sv i l u ppat i  sono a b bastanza s e m p l i c i ,  p u ò  e s s e r e  u ­
s a t o  u n  a p p r o c c i o  m e n o  costoso . 

Com u n q u e ,  è d i f f i c i l e  g i u st i f i care q u a l s i a s i  econom i a  hardware  q u a n d o  si c o m p ra u n  s i s te­
m a  d i  sv i l u p p o ,  po i c h è  i cost i  d i  p rogra m m az i o n e  saranno d i  g ran  l u n g a  i l  costo d o m i nante  de l  
progetto .  

Per  un c o m p uter i s ta perso n a l e ,  u n  m i c rocomputer  d i  t i po hobby  offre pos s i b i l i tà  suf f i c i e n t i  
a n c h e  se  m i n i m e .  

U n  b u o n  software d i  sv i l u ppo per  m o l t i  d e i  computer  d a  hobby  n o n  è ancora  d i spon i b i l e .  I l  
p rogra m m atore dovrà v a l u tare  i l  s u o  s i st e m a  i n  v i sta d e i  c o m m e n t i  p resentat i  i n  q u esto c a p i to­
l o .  

Ad esso a n a l i z z i a m o  d ettag l i atamente  l a  r i sorsa p i ù  i n d i spensab i l e :  l " as s e m b l ato r e .  
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L'ASSE M B LATO R E  

D u rante  t u tto q u esto l i b ro  a b b i a m o  u sato i l  l i n g u a g g i o  d i  l i v e l l o  assem b l y  senza  presentare la  
s i n tass i  fo rma le  o l a  d ef i n i z i o n e  d e l  l i n g u ag g i o  d i  l i v e l l o  assem b l y .  È a r r i vato i l  m o m e n t o  d i  p re­
sentare  q u esta def i n i z i o n e .  U n  assem b l atore è prog ettato per  perm ettere l a  conven iente  rap­
prese ntaz i o n e  s i m bo l i c a  d e l  p rogra m m a  d i  c o l u i  c h e  lo  u s a  e d i  rendere  s e m p l i c e  a l  p rog r a m ­
ma assem b l atore l a  conver s i o n e  d i  q u esta m n e m o n i c a  rappresentaz i o n e  b i n a r i a .  

Campi  d e l l ' Ass e m b l atore 

Q u a n d o  battete u n  prog r a m m a  per  l ' as s e m b latore ,  a b b i a m o  v i s to c h e  sono u sat i  i ca m 'l i .  
E s s i  s o n o :  

I l  c a m p o  della /abel ( l  abe l  f i e l d ) ,  o p z i o n a l e ,  c h e  p u ò  contenere  u n  i n d i r i zzo s i m b o l i c o  per  l e  
i s t r u z i o n i  c h e  seg u o n o .  

I l  campo dell'is truzione ( i ns t ruc t ion  f i e l d ) , c h e  i n c l u d e  i l  cod i c e  operat i vo  e q u a l s i a s i  o p e ­
rando  ( p u ò  e s s e r e  d i st i nto u n  campo d e l l ' operando separato ) . 

I l  campo del commento ( c o m m e n t  f i e l d ) , s u l l a  dest ra ,  i l  q u a l e  è o pz i o n a l e  ed è prog ettato 
per  c h i a r i re i l  p rog r a m m a .  

Q u e s t i  c a m p i  sono mostrat i  n e l  m o d u l o  d i  prog ra m m az i o n e  i n  F i g u ra 1 0 -3 . 

U n a vo l ta  c h e  i l  p rogra m m a  è stato fo rn i to  a l l ' as s e m b l atore ,  l ' as s e m b latore  ne prod u rra u n a  
lis ta .  Q u a n d o  s i  g e n era u n a  l i sta  l ' assem b l atore fo r n i ra t r e  c a m p i  s u p p l e m enta r i ,  d i  s o l i t o  a l l a  
s i n i st ra  d e l l a  p ag i n a .  N e l l a  F i g u ra 1 0-4 compare  u n  e s e m p i o .  N e l l a  parte p i ù  a s i n i s tra c ' è  i l  n u ­
m e ro d i  r i g a .  A d  og n i  r i g a  c h e  è stata battuta d a l  prog ra m m atore è asseg n ato u n  n u m e ro d i  r i ­
ga s i m bo l i c o .  

I l  c a m p o  s e g u ente a l l a  d estra è i l  c a m p o  d ' i n d i r i zzo ,  i l  q u a l e  m o s tra n e l l ' es a d ec i m a l e  i l  v a l o ­
re d e l  P C  c h e  p u ntera  a q u e l l ' i s t ruz i o n e .  

M uovendo a n cora p i ù  a destra ,  trov i a m o  l a  rappresentaz i o n e  esadec i m a l e  d e l l ' i s t ru z i o n e .  
Q u esto m ostra u n o  de i  poss i b i l i  u s i  d i  u n  assem b l atore .  A n c h e  s e  s t i a m o  prog etta n d o  pro­

gram m i  per  m i c ro c o m p uter  s u  s i ng o l a  scheda c h e  a c c etta s o l o  l ' es ad e c i m a l e ,  n o i  dovrem m o  
tu t tav ia  sc r i vere  i l  prog r a m m a  n e l  l i n g u a g g i o  d i  l i v e l l o  asse m b l y ,  p u r c h é  a b b i a m o  accesso a d  
u n  s i s tem a forn i to  d i  u n  assemb latore .  P o i  poss iamo m a n d a r l o  i n  esec u z i o n e  s u l  s i st e m a ,  u ­
sando u n  assem b l atore .  L 'assemb latore g e n e rera au tomat icamente  i cod i c i  esad e c i m a l i  cor ­
re t t i  s u l  nost ro  s i s t e m a .  Q u esto most ra ,  i n  u n  s e m p l i c e  ese m p i o ,  i l  v a l o r e  d e l l e  r i sorse  soft­
ware s u p p l e m e n t a r i .  

T a b e l l e 

Q u a n d o  u n  assem b l atore t ra d u c e  i l  prog r a m m a  s i m bo l i co n e l l a  s u a  rappresentaz i o n e  s i m ­
b o l i c a ,  c o m p i e  d u e  c o m p i t i  essenz ia l i :  

1 - Trad u c e  l e  i s t r u z i o n i  m n e m o n i c h e  n e l l a  lo ro  c o d i f i c a  b i na r i a .  
2 Trad u c e  n e l l a  l o ro  rappresentaz i o n e  b i n ar ia  i s i m b o l i  usa t i  per  l e  costant i  e per  g l i  i n d i -

r i zz i .  
Per  fac i l i ta re  i l  d e b u g g i n g  d e i  program m i ,  l ' as s e m b l atore a l l a  f i n e  d e l l a  l i sta mostra  l ' e q u iva­

lenza  tra i l  s i m bo l o  u sato e i l  s u o  va lo re  esadec i m a l e .  
Q u esta è c h i a m ata l a  tabe l l a  d e i  s i m b o l i  ( s y m b o l  t a b l e ) . 
A l c u n e  tabe l l e  d e i  s i m b o l i  n o n  s o l o  e l e n c h e r a n n o  i l  s i m b o l o  e i l  suo  v a l o r e ,  ma a n c h e  i n u ­

m e r i  d i  r i g a  d o v e  c o m p a i o n o  i s i m bo l i ,  fo rnendo  perc iò  u na poss i b i l i t a  s u pp l e m entare .  

M essag g i  d i  E rrore 

D u ra n t e  i l  p rocesso  d i  asse m b l agg i o ,  l ' as s e m b l atore r i ve l era g l i  e r ro r i  d i  s i n tass i  e l i  i n c l u ­
d e r a  c o m e  parte  d e l l a  l i sta f i n a l e .  l d i ag n o s t i c i  t i p i c i  i n c l u d o n o :  s i m b o l i  i n d ef i n i t i . l a b e l  g i a  d e f i ­
n i t a .  c od i c e  operat ivo n o n  consen t i to ,  i n d i r i z zo n o n  consent i to ,  m o d o  d ' i n d i r i zzam ento n o n  
c o n s e n t i t o .  S o n o  nat u r a l m ente  d e s i d erab i l i  e s o n o  d i  s o l i to forn i t i  m o l t i  d i ag nost i c i  p i ù  d etta­
g l i a t i .  V a r i a n o  con  i l  t ipo d i  assem b l atore .  
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Figura 10-3: Forma d i  prog r a m m a z i o n e  d i  m i c roprocessore 
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I l  L i n g u a g g i o  Asse m b l y  

1 cod i c i  operat i v i  s o n o  g i à  stat i  d ef i n i t i .  Q u i  def i n i remo i s i m b o l i ,  l e  cos tan t i  e g l i  operator i  
c h e  possono essere usat i  come parte de l la  s i n tass i  d e l l ' asse m b l ato re .  

S i m bo l i  

1 s i m b o l i  s o n o  usat i  p e r  rappresentare va lo r i  n u m e r i c i ,  da t i  o i n d i r i zz i .  l s i m b o l i  possono i n ­
c l u d ere  f i n o  a s e i  ca ratte r i ,  e devono i n i z i a r e  c o n  u n  carat tere a l f a b e t i c o .  

1 carat ter i  sono l i m i ta t i  a l l e  l et tere d e l l ' a l fabeto ed a i  n u m e r i .  l n o l t r e ,  i l  p rog r a m m atore n o n  
pu ò sceg l i e re  n o m i  i d e n t i c i  a i  cod i c i  operat iv i  u t i l i zzat i  d a l l o  ZBO ,  d i  n o m i  d i  r e g i s t r i  come A ,  B ,  
c .  D .  E .  H ,  L ,  B C ,  D E ,  H L , A F ,  I X , I Y , S P  cos i  c o m e  a i  var i  n o m i  abbrev ia t i  usat i  d a l l ' a s s e m b l a ­
tore c o m e  pseu d o - operato r i .  l n o m i  d i  q u este d i ret t ive d ' as s e m b la tore  sono e l e n cate a i  para­
g raf i  c o r r i s po n d e n t i . I n o l t re ,  l e  abbrev iaz i o n i  u sate per  d e s i g nare  i f l ag non dovrebbero essere 
usate come s i m b o l i :  C ,  Z , N,  PE ,  NC,  P ,  PO.  

Assegnazione di un Valore ad  un Simbolo 
Le l a b e l  sono  s i m b o l i  s p e c i a l i  i c u i  va lo r i  non  h a n n o  b i sogno  d i  essere d ef i n i t i  d a l  p rog r a m ­

matore .  I l  va lo re  s a r à  def i n i t o  a u t o m a t i c a m e n t e  d a l  prog r a m m a  assem b l atore og n i  v o l ta c h e  s i  
trova q u e l l a  l a b e l . P e r c i ò  i l  v a l o r e  d e l l a  l a b e l  c o r r i s p o n d e  a u t o m a t i c a m e n t e  a l  n u m ero d e l l a  l i ­
nea dove compare . 

S o n o  d i s po n i b i l i  pseudo- i s t ru z i o n i  spec i a l i  per  forzare u n  n u ovo va lo re  d i  i n i z i o  per  l e  l abe l , o 
per  asseg nare  l o ro u n  va lo re  spec i f i co .  

C R O M E MCO CDOS Z 8 0  ASS E M B L E A  version 0 2 .  1 5  P A G E  0 0 0 1  

0 0 0 0 . 0 0 0 1  ORG 0 1 00 H  

( 0 2 0 0 )  0002 M P R A D  D L  0 2 0 0 H  

( 0 2 0 2 )  0 0 0 3  M P D A D  D L  0 2 0 2 H  

( 0 2 0 4 )  0 0 0 4  RESA D DL 0204H 

0005 

0 1 00 E D 4 B0002 0006 M P4 8 8  L O  B C .  ( M P R A D )  : C A R I C A  I L  M O L T I P L I CA T O R E  I N  C 

0 1 0 4 0 6 0 8  0 0 0 7  L O  B8 :B È IL CONTATORE D I  B I T  

0 1 0 6 E D 5 B0 2 0 2  0 0 0 8  L O  D E .  ( M P D A D )  : C A R I CA I L  M O LT I P L I C A N D O  I N  E 

0 1 0 A 1 600 0009 L O  D .  O : A Z Z E R A  D 

0 1 0C 2 1 0000 00 1 0  L O  H L .  O : P O N I  A Z E R O  I L  R I S U LTATO 

0 1 0 F CB39 0 0 1 1 M U LT S A L  c : F A  S C O R R E R E  I L  B I T  D E L  M O LT I P L I CATORE N E L  R I PORTO 

0 1 1 ,  300 1 00 1 2  J R  N C .  N O A D D  : PROVA I L  R I PORTO 

0 1 1 3  1 9  0 0 1 3 A D O  H L ,  D E  : S O M M A  M PD A L  R I S U LTATO 

0 1 1 4  C B 2 3  0 0 1 4  N O A D D  S L A  E : F A  S C O R R E R E  M P D  A S I N I ST R A  

0 1  1 6  C B 1 2  00 1 5  A L  D : S A L V A  I L  B I T  I N  D 

0 1 1 8  05 0 0 1 6 D E C  B : D E C R E M E NTA I L  C O N TATO R E  DI S C O R R I  M E N T I  

0 1 1 9  C 2 0 F 0 1 00 1 7  J P  N Z .  M U LT : R I PET I  SE CONTATORE < > O  
0 1  1 C  2 2 0 4 0 2  00 1 8  LO ( R E S A D ) ,  HL : M E M O R I ZZA I L  R I S U LTATO 

0 1 1  F 1 0 0 0 0 )  00 1 9  E N D  

E r r o r s  

Figura 10-4: O u t p u t  d e l ' as s e m b latore - U n  esem p i o  

C om u n q u e ,  a l t r i  s i m b o l i  u s a t i  per  l e  costant i  o per  g l i  i n d i r i z z i  d i  m e m o r i a  d e v o n o  e s s e r e  d e ­
f i n i t i  d a l  p rogram m atore p r i m a  d e l  lo ro  u s o .  

Per  asseg n a re u n  va lo re  ad og n i  s i m bo l o  p u ò  e s s e r e  u sato u n a  direttiva d ' as s e m b l atore spe­
c ia le .  Una  dire ttiva è essenz i a l m ente una  i s t ruz ione  a l l ' assem b l atore che  n o n  sarà t radotta i n  
u n a  s i t uaz ione  e s eg u i b i l e .  Per  esem p i o ,  l a  cos tan te  LOG sarà d e f i n i ta  come :  

LOG D FW 3 0 0 2 H 

Q u esto asseg n a  i l  va lore  esadec i m a l e  3 0 0 2  a l l a  var i a b i l e  LOG . 
Le d i ret t ive d ' asse m b l atore sara n n o  esa m i nate i n  d ettag l i o  i n  u n  parag rafo s u ccess ivo .  
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Costant i  o L i tera l  

Le c o s t a n t i  p o s s o n o  e s s e r e  e s p r e s s e  t rad i z i o n a l m ente  i n  d e c i m a l e ,  i n  esadec i m a l e ,  i n  atta­
le .  oppu re i n  b i n a r i o ,  o p p u r e  come st r i n g h e  a l fan u m er i c h e .  Deve essere u sato u n  s i m bo l o  per  
d i ffe renz ia re  l e  var ie  bas i  usate per  rappresentare i l  n u m ero .  Per  car icare " O" n e l l ' a c c u m u lato­
r e ,  scr iveremo s e m p l i c e m e n t e :  

LD A ,  O 

O p z i o n a l m ente  p u ò  essere u sato un " D " a l l a  f i n e  d e l l a  costa n te .  U n  n u m e ro esadec i m a l e  
sara term i nato da l  s i m bo lo  " H " .  Per  car icare  i l  v a l o r e  " F F " n e l l ' ac c u m u la tore ,  s c r ivere m o :  

L D  A ,  F F H  

U n  s i m bo l o  ott a l e  è term i nato d a l  s i m bo l o  " O "  o " Q " .  U n  s i m b o l o  b i n a r i o  è term i nato d a  " 8 " .  
P e r  esem p i o ,  per  car icare  i l  va lo re  " 1 1 1 1 1 1 1 1 "  n e l l ' a cc u m u l atore ,  sc r i vere m o :  

LD A ,  1 1 1 1 1 1 1 1  8 

l carat ter i  l i te ra l  ASC I I possono essere u sat i  a n c h e  n e l  c a m po l i tera l . I l  s i m bo l o  ASC I I d eve 
essere i n c l uso  i n  v i r g o l ette s i n g o l e .  

P e r  ese m p i o ,  per  car icare  i l  s i m bo l o  " S "  n e l l ' a c c u m u la tore ,  s c r i v e r e m o :  

L D  A ,  ' S '  

Esercizio 10-1: L e  seguen ti d u e  is truzioni caricheranno l o  s tesso va lore ne ll 'a ccum ula tore : LO 
A. '5 ' .  e LO A, 5 H ?  

N otate c h e  n e l l a  convenz i o n e  d e l l a  Z i l o g ,  l e  parentes i  d e n otano u n  i n d i r i z z o .  Per  es e m p i o :  

L D  A ,  ( 1 0 )  

spec i f i ca  c h e  l ' ac c u m u l atore è car i cato d a l  c o n t e n u to d e l l a  pos i z i o n e  d i  m e m o r i a  1 O ( d e c i ma­
l e ) . 

O peratori 

Per  fac i l i ta re  u l te r io rm ente  la scr i t t u ra  d i  prog ram m i  s i m bo l i c i ,  g l i  asse m b l ator i  perm ettono 
l ' uso  d i  operato r i .  A l  m i n i m o ,  dovrebbero p e r m ettere p iù  o m en o  in  m o d o  che s i  possa s p e c i f i ­
care ,  per  esem p i o :  

L D  A ,  
L D  A ,  

( A D D R ES S )  
( A D D R ESS + 1 )  

È i m portante c a p i r e  c h e  l ' esp ress ione  A D D R ESS + 1 sara c a l c o l ata d a l l ' assem b l atore per  
determ i nare  i l  vero i n d i r i zzo  d i  m e m o r i a  che d eve essere i n ser i to  come l ' e q u iva l en te  b i na r i o .  
S a r a  c a l c o l ato n e l  tempo di assembly e n o n  d u ra n t e  l ' es e c u z i o n e  d e l  progra m m a .  

I n o l t r e ,  possono essere d i spon i b i l i  a l t r i  operato r i ,  c o m e  l a  m o l t i p l i ca z i o n e  e l a  d iv i s i o n e ,  u n a 
conve n i enza  q u a n d o  si accede  a tabe l l e  n e l l a  m e m o r i a .  Possono a n c h e  essere  d i s po n i b i l i  ope­
rator i  p i ù  s p e c i a l i zzat i , c o m e  magg io re  d i  o m i n ore  d i ,  i q u a l i  t roncano u n  va lo re  da  due  byte r i ­
spett i vam ente  n e l  byte a l to  e basso .  

N at u ra l m en t e ,  una  espress i o n e  deve valutare ad u n  va lo re  pos i t i vo .  l numer i  negat i v i  nor ­
m a l m ente  possono non  essere u sat i  e dovrebb ero essere espress i  i n  u n  form ato esadec i m a l e .  

l n f i n e ,  è t rad i z i o n a l m ente  u sato u n  s i m b o l o  spec i a l e  per  rappresentare  i l  v a l o r e  cor rente  
d e l l ' i n d i r i zzo  de l la  r iga :  "$" .  Q u esto s imbo lo  dovrebbe essere i n terp retato c o m e  " l oc a z i o n e  
c o r r e n t e "  ( va lo re  d i  PC) . 
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Esercizio 10-2 : Qual  è la differenza tra le seguenti is truzioni?  

L D  A .  
L D  A ,  

1 0 1 0 1 0 1 0  B 
( 1 0 1 0 1 0 1 0  B )  

Esercizio 10-3: Q u a l  è l 'e ffe tto della seguente is truzione ? 

J P  N C ,  $ 2 

Espress i o n i  

Le s p e c i f i c h e  d e l l ' as s e m b l atore ZBO  perm ettono u n a  vasta g a m m a  d i  espress i o n i  c o n  opera­
z ion i  a r i t m e t i c h e  e l o g i c h e .  

L 'ass e m b l atore va l uterà l e  espres s i o n i  d a  s i n is t ra a d e s t r a .  u s a n d o  l e  p r i o r i t à  spec i f i cate 
d a l l a  tab e l l a  n e l l a  F i g u ra 1 0- 5 .  Le parentes i  possono essere usate  per  forzare u n  ord i n e  s p ec i ­
f i c o  d i  v a l u taz i o n e .  Co m u n q u e ,  l e  parentes i  p i ù  ester n e  d e notera n n o  c h e  i l  con tenu to  deve e s ­
sere trattato c o m e  u n  i n d i r i zzo .  

D i rett ive d e l l ' Asse m b l atore 

Le d i ret t ive sono o rd i n i  spec i a l i  dat i  d a l  program m atore a i l ' as s e m b la tore .  l e  q u a l i  causano 
l ' i m m ag a z z i n a m ento d i  cert i  va lo r i  i n  s i m b o l i  o n e l l a  memor ia ,  o con t ro l l a n o  l ' es e c u z i o n e  o i 
m o d i  di stam p a  d e l l ' assem b l atore .  L ' i n s i e m e  d e i  c o m a n d i  c h e  con t ro l l a  s p e c i f i c a m ente  i m o d i  
d i  sta m p a  d e l l ' as s e m b l atore è a n c h e  c h i a m ato " c o m a n d i ' '  ed è d e s c r i t to i n  u n  parag rafo sepa­
rato .  

Per  forn i re u n  esem p i o  spec i f i c o ,  q u i  esam i n i a m o  l e  1 1  d i r et t iv.e d e l l ' ass e m b l atore d i s p o n i b i ­
s u l  s i s t e m a  d i  sv i l u p po Z i l o g :  

O R G  n n  

Q u esta d i ret t iva pos i z i o n erà i l  contatore d ' i n d i r i zzo d e l l ' as s e m b l atore a l  va lo re  n n .  l n a l t re  
paro l e .  l a  p r ima i s t r u z i o n e  eseg u i b i l e  i n contrata dopo q u esta d i ret t iva r i s i ederà  a l  va lo re  n n .  
P u ò  essere u sata p e r  l oca l i zzare seg m e nt i  d i fferent i  d i  u n  p rog ram m a  i n  l ocaz i o n i  d i  m e m o r i a  
d i f fere n t i .  

E Q U  n n  

Q u esta d i ret t iva è u sata p e r  asseg nare  u n  v a l o r e  ad u n a  l a b e l . 

D E F L  n n  

A n c h e  q u esta d i rett iva asseg n a  u n  va lo re  n a d  u n a  l a b e l . m a  p u ò  essere  r i pe tu ta  a l l ' i n te rno  
d e l  p rogra m m a  c o n  va lo r i  d i f ferent i  per  l a  stessa l a b e l , ment re  EQU p u ò  essere  usata s o l o  una  
vo l ta .  

D E F B  n 

Q u esta d i rett iva assegna i l  contenuto  d i  otto b i t  ad u n  byte c h e  r i s i e d e  a l  co ntatore d i  refe r i ­
m e nto cor ren te .  

D F B  ' S '  

asseg n a  i l  va lo re  A SC I I d i  " S "  a l  byte .  

D E F W  nn 

Q u esta asseg na i l  va lore n n  a l la  paro la a due byte che r i s i ed e  a l  contatore d i  refer i m ento  
cor rente  ne l la  pos iz ione  c h e  seg u e .  
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O PERATO R E  F U N Z I O N E  P R I O R I TÀ 

P I Ù l 
M E N O  l 

. N OT .  oppure N OT LOG I CO l 
RES .  R I S U LTATO l 

. .  ELEVA M E NTO A POTENZA 2 

M O LT I PL I CAZ I O N E  3 
D I V I S I O N E  3 

. MOD .  M O D U LO 3 
S H R .  SCO R R I M E NTO LOG I CO A DESTRA 3 

. S HL .  SCO R R I M ENTO LOG I CO A S I N I STRA 3 
t- A D D I Z I O N E  4 

SOTTRAZ I O N E  4 

. A N O .  oppure & A N O  LOG I CO 5 

. O R .  oppure 1 OR LOG I CO 6 

. X O R .  XOR LOG I CO 6 

. EO .  oppure .C U G U A L E  7 

. GT .  oppure > M AG G I O R E  D I  7 

. LT .  oppure < M I N O R E  D I  7 

. UGT. M AG G I O R E  DI S E N ZA S E G N O  7 

. ULT . M I N O R E  D I  S E N ZA S E G N O  7 

Figura 10-5: Pr io r i tà  d eg l i  operator i  

DEFS n n  

r i serva u n  b l o c c o  d i  b y t e  d i  m e m o r i a  d i  d i m e n s i o n e  n n  c h e  i n i z i a  a l  va lo re  cor rente  d e l  con tato­
re d i  refer i m e n t o .  

D E F M  ' S '  

i m m ag a z z i n a  n e l l a  m e m o r i a  l a  s t r i n g a  ' S '  c h e  i n iz i a  a l  c o ntatore d i  refe r i m e nto c o r r e n t e .  D eve 
essere m i nore  d i  63 in l u ng h ezza .  

M A G R O  PO P 1  P n  

è usata per  def i n i re u n a l a b e l  c o m e  u n a  m a c r a ,  e per  d ef i n i re l a  s u a  l i s ta d i  paramet r i  fo rma l i .  
L e  m a c ra sono  d e f i n i te  i n  u n  a l t ro parag rafo success ivo .  

E N D  

i n d i ca l a  f i n e  d e l  prog ram m a .  Sarà i g n o rata o g n i  a l t ra  d i c h i a raz i o n e  c h e  l a  seg u e .  

E N D M  

è u sata per  seg na r e  l a  f i n e  d i  u n a  def i n i z i o n e  m a c r a .  
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Co m a n d i  d e i  l '  Asse m b lator" 

1 comandi v e n g o n o  i m p i egat i  per  m o d i f i care  i l  f o r m a t o  d e l  l i s t i n g  e p e r  con t ro l l a re i m o d i  d i  
s t a m p a  d e l l ' assem b l atore .  T u t t i  i c o m a n d i  i n i z i a n o  c o n  u n  aster i s c o  i n  c o l o n n a  u n o .  L ' a s s e m ­
b l a tore d e l l o  ZBO fo r n i s c e  sette com a n d i .  Esem p i  t i p i c i  s o n o  i seg u e n t i : 

EJ E CT 

c h e  i m po n e  a l  l i s t i ng  di passare a l l ' i n i z i o  d e l l a  pag i n a s u c c e s s i v a ;  e 

L I ST O F F  

c h e  i m po n e  l a  sospe n s i o n e  d e l l a  sta m p a .  G l i  a l t r i  c o m a n d i  s o n o :  " *  H E A D I N G  S " .  " *  L I ST 
O N" .  " *  M A C L I ST O N " ,  " * M A C L I ST O F F " ,  " *  I N C L U D E  F I L E N A M E " .  

M acro 

U n a  m a c ra è sem p l i cemente  u n  n o m e  assegn ato ad u n  g r u p p o  d i  i s t r u z i o n i .  S i  t ratta d i  u n a 
carat ter i s t i c a  conven ien te  per  i l  p rog r a m m atore .  Q u a l o ra  u n  g r u p p o  d i  i s t r u z i o n i  venga u sato 
d i verse volte in un prog r a m m a ,  è poss i b i l e  d ef i n i re una macra  per  rappresen ta r l o ,  i nvece di  do­
ver r i s c r ivere og n i  volta ta le g r u p p o  di  i s t ruz i o n i .  

P e r  esem p i o ,  potre m m o  scr ivere :  

SAV R E G  M A G R O  P U S H  A F  
P U S H  B C  
P U S H  D E  
P U S H  H L  
E N D M  

po i  sc r i vere  sem p l i c e m e n te i l  n o m e  " S AV R EG "  i nvece d e l l e  i st r u z i o n i  p r eced e n t i .  O g n i  vo l ta  
c h e  s c r i v i a m o  SAV R E G ,  l e  c i n q u e  r ighe cor r i sponden t i  sara n n o  sost i t u i te  i nvece de l  nome.  U n  
assem b l atore fo rn i to  d i  u n a  poss i b i l i tà  m a c ra è c h i a m ato m a c r a - a s s e m b latore .  Q u a n d o  l ' as ­
s e m b l atore  m a c r a  i n cont ra  u n  S AV R E G ,  eseg u e  una  m era sost i t u z i o n e  f i s ica  d e l l e  r i ghe  eq u i ­
va len t i .  

Ma cra o Subro u tin e ?  
A q u esto p u nto ,  u n a  macra p u ò  s e m b rare  c h e  oper i  i n  u n  m o d o  a n a l o g o  a d  u n a  s u b r o u t i n e .  

Q u esto n o n  è v e r o .  Q u a n d o  l ' assem b l atore è u sato per  p rod u r re i l  c o d i c e  ogg etto , og n i  v o l ta 
c h e  è i n c o ntrato u n  n o m e  m a c r a ,  sarà r i m p i azzato d a l l a  vera i s t r u z i o n e  d i  c u i  sta al posto .  A l  
tempo d i  esec u z i o n e ,  i l  g r u ppo d i  i s t r u z i o n i  appar i rà  tante vo l te  q u anto  è c o m parso i l  n o m e  d e l ­
l a  m a c r a .  P e r  cont rasto ,  u n a  s u b r o u t i n e  è d ef i n i ta  s o l o  u n a  vo l ta ,  e p o i  p u ò  essere u sata r i pe tu ­
tamente .  i l  p rogra m m a  sa l te rà  a l l ' i n d i r i zzo  d i  s u b r o u t i n e .  Una  m a c r a  è eseg u i ta d u rante  i l  te m­
po d 'assem blaggio. Una s u b ro u t i n e  è eseg u i ta  ,d u rante  i l  tempo d 'ese cuzione .  l l l o ro  f u n z i o n a­
mento  è abbastanza d i fferente .  

Pa ra m e tri Macra 
O g n i  m a c r a  può essere fo r n i ta d i  un n u m ero di  parametr i .  C o m e  esem p i o ,  c o n s i d e r i a m o  la 

seguen te  m a c r a :  

SWA P M A G R O  -� M . .  7 N ,  � T  
L D  A ,  " M  
L D  " T ,  A 

M I N  A 
A I N  T ( M )  
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L D  A ,  a N  N I N  A 
L D  " M . � A I N  M ( N )  
L D  A ,  "T  T I N  A 
L D  H N ,  .A A I N  N ( � T )  
E N D  M 

Q u esta macro  effett u a  u no "swap p i n g "  ( s c a m b i o )  t ra i l  con tenu to  d e l l e  locaz i o n i  d i  m e m o r i a  
M e N .  U n o  scam b i o  tra d u e  reg i s t r i ,  o d u e  pos iz i o n i  d i  m e m o r i a ,  è u n a  operaz i o n e  c h e  n o n  è 
forn i ta  d a l l o  Z B O .  P u ò  essere u sata u n a  m acro per  eseg u i r l a .  "T"  i n  q u esto caso è se m p l i c e­
mente i l  n o m e  per una pos i z i o n e  d ' i m m agazz i n a m ento temporaneo r i c h i esto dal p rog ram m a .  
Co m e  esem p i o ,  s c a m b i a m o  i l  con tenu to d e l l e  locaz i o n i  d i  m e m o r i a  A L P H A  e B E T A .  

L ' i s t r u z i o n e  c h e  fa  q u esto è l a  seg u e n t e :  

SWA P ( A L P H A ) , ( B ETA ) ,  ( T E M P ) 

l n q u esta i s t r u z i o n e ,  T E M  P è i l  n o m e  di q u a l c h e  p o s i z i o n e  d i  i m m agazz i n a m e n to tem pora­
n e o ,  c h e  n o i  s a p p i a m o  essere d i s po n i b i l e  e che può essere usata d a l l a  macro .  La r i s u l tante  e­
s p a n s i o n e  d e l l a  macro è: 

LD A, ( A L P H A )  
L D  ( T E M P ) ,  A 
L D  A ,  ( B ET A )  
L D  ( A L P H A ) , A 
L D  A ,  ( T E M P ) 
L D  ( B ETA ) ,  A 

Ad esso dovrebbe essere ev iden te  i l  va lo re  d i  u n a  m a c r o :  per  i l  prog r a m m atore è conve n i e n ­
te u sare p s e u d o  i s t r u z i o n i ,  c h e  sono  state d ef i n i te con  l a  m a c r o .  l n q u esto m o d o .  l a  s e r i e  d i  i ­
st r u z i o n i  ev iden te  p u ò  essere a l l a rgata a vo lon tà .  Sfortu nata mente ,  c i  s i  d e v e  t e n e r  i n  m e n t e  
c h e  og n i  d i ret t iva macro s i  a l l a rgherà  n e l  n u mero d ' i s t r uz i o n i  u sate p e r  l a  m a c r o .  Perc i ò ,  u n a  
macro v e r r à  eseg u i ta p i ù  l en tamente  d i  q u a l s i a s i  i s t r u z i o n e  s i n g o l a .  A c a u s a  d e l l a  s u a  conve­
n i enza per  l o  sv i l u ppo d i  q u a l s i a s i  prog r a m m a  l u n g o ,  u n a  pos s i b i l i tà m a c ro è a l tamente d e s i d e­
rab i l e  per  t a l i  a p p l i caz i o n i .  

Possibilità Ma cra Supplementa ri 
Ad u n a  s e m p l i c e  poss i b i l i tà  m a c ro possono essere a g g i u n t e  m o l t e  a l t r e  d i ret t ive e pos s i b i l i tà  

s i ntatt i c h e :  l e  m acro possono essere a n n i d ate ,  c i o è  una c h i a m ata m a cro p u ò  appar i re  a l l ' i n ter -­
no d i  u n a  d ef i n i z i o n e  m a c r o .  U s a n d o  q u esta poss i b i l i tà ,  u n a  m acro p u ò  m o d i f i care  sé stessa 
con  una def i n i z i o n e  a n n i d at a .  U na p r i m a  c h i a mata p rodu rrà u n a espa n s i o n e .  m e ntre  l e  c h i a ­
mate success ive  prod u r r a n n o  u n a  espa n s i o n e  m o d i f i cata d e l l a  s t e s s a  macro .  Q u esto è con­
sent i to  d a l l ' assem b l atore Z B O ,  m a  n o n  sono permesse l e  d ef i n i z i o n i  a n n i d ate .  

ASSE M B LY C O N D I Z I O N A L E  

L 'assem b l y  c o n d i z i o n a l e  è u n 'a l t ra  poss i b i l i tà fo rn i ta  n e l l ' as s e m b l y  d e l l o  Z 8 0 .  Co n u n a  poss i ­
b i l i tà  d 'assemb ly  cond i z i o n a l e ,  i l  prog ram m atore p u ò  escog i tare  progr a m m i  per u n a  var i età d i  
cas i , e p o i  asse m b l are  c o n d i z i on a i  mente  i seg m e n t i  d i  cod i c i  r i c h i es t i  da  u n a  a p p l i c a z i o n e  spe­
c i f ica .  C o m e  esem p i o ,  u n  prog ra m m atore i n d u s t r i a l e  pot rebbe proget tare p rog r a m m i  c h e  s i  
c u r i n o  d i  un  c erto n u m ero d i  semafor i  ad u n  i n c r o c i o ,  per  una var ie tà  d i  a l g o r i t m i d i  cont ro l l o .  
Po i . r i c everà l e  s p e c i f i c h e  da l l ' i ng e g n e r e  d e l  t raff i c o  l o c a l e .  i l  q u a l e  spec i f i ca  q u a n t i  semafor i  
c i  dovrebbero essere e q u a l i  a l g o r i t m i  dovrebbero essere usat i .  I l  p rogra m m atore po i .  rego lerà 
sem p l i cemente  i parametr i  n e l  s u o  prog ram m a  e asse m b l erà con d i z i o n a l m e n t e .  L ' a s s e m b l a g ­
g i o  cond i z i o n a l e  porterà a u n  progra m m a  " c u sto m "  ( s u  m i s u ra )  c h e  t rat terrà so lo  q u e l l e  r o u t i ­
n e  c h e  sono necessa r i e  per l a  s o l u z i o n e  d e l  p ro b l e m a .  
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Perc i ò ,  l ' as s e m b l y  co n d i z i o n a l e  è un va lore spec i f i co  per  la g e n e r az i o n e  d i  prog ram m i  i n d u ­
st r i a l i  i n  u n  a m b iente  d o v e  es is tono mo l te  o p z i o n i  e dove i l  prog r a m m atore d e s i d era assem b l a ­
re porz i o n i  d i  program m i  ve locem ente e au tomat icam ente i n  r i sposta a i  p a r a m e t r i  estern i .  

N e l l a  v e r s i o n e  d i  m i c ro  asse m b l atore s tandard  fo rn i ta  d a l l a  Z i log  sono  fo rn i te  so lo  d u e  p s e u ­
d o  operaz i o n i  c o n d i z i o n a l i .  Esse sono r i s pett iva m e n t e :  

CO N O  N N  ed E N DC 

dove N N  rappresenta u n a  espress i o n e .  La pseudo  operaz i o n e  " CO N O  N N "  porterà a l l a  v a l u ta­
z ione  d e l l ' esp ress ione  N N .  Sarà assem b l ata l ' i st r u z i o n e  c h e  seg u e  C O N O ,  f i n o  a q u ando l ' e­
spress i o n e  è v a l u tata vera ( n o n  zero ) . C o m u n q u e ,  se l ' espres s i o n e  dovesse essere fa l sa ,  c i o è  
va l u tata ad  u n  va lo re  zero ,  l ' as s e m b l y  d i  t u tte l e  i s t r u z i o n i  success ive  sarà d i s a b i l i tato f i n o  a l l ' i ­
s t r u z i o n e  E N D C .  

E N D C è u s ata per  dete r m i nare  u n a C O N O ,  i n  modo  c h e  s i a  r i a b i l i tato l ' as s e m b l a g g i o  d e l l e  i ­
s t r u z i o n i  s u c c ess ive .  L a  p s e u d o  operaz i o n e  C O N  D n o n  p u ò  essere a n n i d a t a .  l n teo r i a ,  pot reb­
bero  e s i s tere a l t re  potent i  poss i b i l i tà  de l l ' assemb ly  c o n d i z i o n a l e ,  c o n  l e  spec i f i c h e  " l  F "  ed 
" E LS E " .  Potrebbero d iventare d i s p o n i b i l i  n e l l e  future v e r s i o n i  d e l l ' a s s e m b l atore .  

SO M M A R I O  

Q u esto cap i to lo  h a  p rese ntato l e  tec n i c h e  e g l i  s t r u m e nt i  ha rdware  e software r i c h i est i  per  
sv i l u ppare  u n  progra m m a ,  i n s i e m e  ad  i var i  com promess i  ed a l t e r n a t i v e .  

Q u este v a r i a n o ,  a l i ve l l o  h a r d w a r e ,  d a l  m i c rocomputer  s u  s i n g o l a  s c h e d a  a l  s i s t e m a  d i  s v i ­
l u ppo com p l eto ; a l i v e l l o  software ,  d a l l a  c o d i f i ca b i n a r i a  a l l a  p rogra m m a z i o n e  ad a l to  l i v e l l o .  

Dovrete sceg l i ere s u l l a  b a s e  de i  vost r i  o b i et t i v i  e r i so rse .  
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C A P I TO LO 1 1  

CON CLU S I O N E  

A b b i a m o  scop erto t u tt i  g l i  aspet t i  i m por tant i  d e l l a  program m a z i o n e .  d a l l e  def i n i z i o n i  ed  i 
c o n c et t i  f o n d a m e n t a l i  a l l a  m a n i po l a z i o n e  i n terna  d e i  reg i s t r i  d e l l o  Z 8 0 ,  a l l a  gest i o n e  d e i  d i s po­
s i t i v i  d i  i n p u t  1o u t p u t ,  cos i  c o m e  de l le  caratter i s t i c h e  d eg l i  a i u t i  d e l l o  sv i l u p po software .  Q u a l  è i l  
p ross i m o  passo? 

Possono essere of fer te  due poss i b i l i t à ,  l a  pr ima re la t iva a l lo  sv i l u p po d e l l a  tec n o l o g i a .  l a  se­
conda re lat iva a l l o  sv i l u p po d e l l a  vostra propr ia conoscenza e capac i tà .  

R i v o l g i a m o c i  a q u est i  d u e  p u n t i . 

SV I L U P PO T EC N O L OG I C O 

I l  p rogresso d ' i nteg raz i o n e  n e l l a  tec n o l o g i a  M O S  rende  poss i b i l e  costr u i re c h i p  s e m p r e  p i u  
c o m p l e ss i .  I l  costo p e r  rendere  effett iva l a  stessa f u n z i o n e  d e l  processare è costan temente  
decrescente .  I l  r i s u l tato è que l l o  c h e  m o l t i  d e i  ch ip  d i  i npu t  o u t p u t  o d e i  ch ip  d i  con t ro l l o  d i  pe­
r i f e r i c a  usat i  i n  u n  s is tema at tua lmente  i n corporano un  sem p l i c e  processare .  C iò  s i g n i f i c a  che 
la  magg ior  par te  d e i  ch ip  LS I ne l  s i stema s tanno  d iventando progra mma bili. A d esso s i  sta sv i ­
l u p p a n d o  u n  i n teressante d i l e m m a  concett u a l e .  Per  s e m p l i f i ca re  i l  c o m p i to d e l  p rog etto soft­
ware ,  cos i  come q u e l l o  d i  r i d u rre i l  n u m ero de i  componen t i ,  i n u ov i  c h i p  d i  l 'O ora  i n corporano 
sof i s t i c ate capac i tà  program mab i l i :  mo l t i  a l g o r i t m i  p rogra m m at i  ora s o n o  i n tegrat i  a l l ' i n te rno  
d e l  ch i p .  Com u n q u e ,  c o m e  r i s u l ta to ,  l o  sv i l u ppo d i  prog ram m i  è com p l i cato d a l  fatto c h e  tu t t i  
q u est i  ch ip  d i  i n p u tjo u t p u t  sono rad i c a l m ente d i f fere n t i  e h a n n o  b i so g n o  d i  essere  s tu d i at i  det ­
tag l i atamente  d a l  p rogra m m atore ! La progra mmazione del  sis tema non è più  la progra mma­
zione de l  so lo  microprocessore,  ma anche la progra mmazione d i  tu tti gli a ltri chip connessi .  
Può essere s i g n i f icat ivo  i l  tempo d i  appren d i m e nto per  og n i  c h i p .  

N at u ra l m en t e ,  q u esto n o n  è so l tan to u n  d i l e m m a  ev iden te .  S e  q u est i  c h i p  n o n  fossero d i spo­
n i b i l i ,  sarebbe t u ttav ia  p i u  g ra n d e  l a  com p l es s i tà d e l l ' i n terfa c c i a  c h e  deve essere  rea l i zzata ,  
c o s i  come q u e l l a  d e i  cor r i spondent i  p rogram m i .  La n u ova c o m p l es s i t à  c h e  è i n t rod otta è i l  b i ­
sog no d i  prog ram m are p i u  d i  u n  sem p l i c e  processare ,  e d ' i m parare l e  v a r i e  caratte r i s t i c h e  d e i  
d i vers i  c h i p  i n  u n  s i st e m a .  Co m u n q u e  s i  spera c h e  l e  tec n i c h e  e i con cet t i  p resentat i  i n  q u esto 
l 1 b ro  l o  renderà  u n  c o m p i t o  rag i o n evo l m ente  fac i l e .  

L A  FASE S U CCESS I V A 

Avete i m parato le tec n i c h e  fo n d a m e n ta l i  r i c h ieste  per  prog ram mare su carta d e l l e  a p p l i ca­
z i o n i s e m p l i c i .  Q u e l l o  era l o  scopo d i  q u esto l i b ro .  La pross i m a  fase è l a  p ra t i ca  per  cu i  n o n  c ' è  
n e s s u n  sos t i t u to .  È i m poss i b i l e  i m parare com p l etamente  l a  p rogra m m a z i o n e  s u l l a  car ta :  è r i ­
c h i esta l ' esper ienza .  O r a  dovreste essere n e l l a  cond i z i o n e  d ' i n i z i a re  a scr ivere  i vost r i  p ro­
g ra m m i .  

Per  q u e l l i  c h e  c redono d i  poter  benef i c i a re  d e l l a  g u i d a  d i  u n  l i b ro  s u p p l em entare ,  q u esto è 
· A p p l i c a z i o n i  d e l l o  Z 8 0 "  ( ref .  D 38 0 ) ,  c h e  rappresenta  u n a  g a m m a  d i  a p p l i c a z i o n i  c h e  possono 
essere eseg u i te su u n  m i crocom puter  rea l e .  
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TA B E LLA D I  C O N V E R S I O N E  A SC I I 

ESA D E C .  MSD o 1 2 3 4 5 6 7 
LSD 
o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
A 
8 
c 
D 
E 
F 

B I T  000 00 1  0 1 0  0 1 1 1 00  1 0 1  1 1  o 1 1 1  
0000 N U L  DLE S PAC E o @ p - p 
0001  SOH D C 1  ! 1 A Q a q 
0 0 1 0 STX DC2 . . 2 8 R b r 
0 0 1 1 ETX DC3 # 3 c s c s 
0 1 00 EOT DC4 $ 4 D T d t 
0 1 0 1  E N Q  N A K  <;? 5 E u e u 
0 1 1 0  ACK SYN & 6 F v f v 

0 1 1 1  B E L  ETB , 7 G w g w 
1 000 BS CAN ( 8 H x h x 
1 00 1  H T  E M  ) 9 l y i y 
1 0 1 0  LF S U B  . J z j z 
1 0 1 1  VT ESC + K [ k 1 l 
1 1 00 FF FS . < L \ l - -
1 1 0 1  C R  GS - = M ] m } 
1 1 1 0 so RS > N t\ n -
1 1 1 1  S I  u s  l ? o � o D E L  

S I M B O L I  D E LL 'AS C I I 

N U L  - N u l l o  

S O H  - l n i z i o  d e l l a  testata 

STX - l n iz io d e l  testo 

E T X  - Fine d e l  testo 

E OT - Fine del la t r a s m i s s i o n e  

E N O  - I n d a g i n e  

A C K  - R i c o n osc i m e nto 

BEL - C a m p a n e l l o  o a l l a r m e  

B S  - B a c k s p a c e  

H T  - T a b u l a z i o n e  o r i z z o n t a l e  

L F  - A l i m e n t a z i o n e  l i n e a  

V T  - T a b u l a z i o n e  v e r t i c a l e  

F F  - A l i m e n t a z i o n e  f o r m  

C R  - R itorno c a r r e l l o  

S O  - S posta f u o r i  

S l - Sposta d e nt r o  

D LE - D a t i  u s c i t a  d a l l i n k  

D C  - C o n t r o l l o  d i sposi t ivo 

NAK - R i c o n o s c i m e nto n egat ivo 

S Y N  - Attesa s i n c r o n a  

E T B  - F i n e  d e l  b l o c c o  d i  t r a s m i s s i o n e  

C A N  - C a n c e l l o  

E M  - F i n e  d e l  m e z z o  

S U B  - Sost i tuto 

E S C  - Fuga 

FS - Separatore d i  fi l a  

G S  - S e p a r a t o r e  d i  g r u p po 

R S  - S e p a r a t o r e  d i  d i s c o  

U S  - S e p a ratore d i  u n i t à  

S P  - S p a z i o  

D E L  - C a n c e l l a  
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C O D I CI D E LLE I ST R U Z I O N I  D E L LO Z80 
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C B C 2  S E-_ T o . u  
F O C B Ò 5 F 6  S C T  6 . 1 1 Y + d l  C B C 3  S E T  O , t  
C B F 7 S E T  6 . A  C B C4 S E T  O . H  
C B F O  S E T  6 . 8  C B C 5  S E T  O .  L 
C B F 1  S E T  6 . C  C B C E  S E T  1 . ! H L !  
C B F 2  S E T  6 , 0  

0 0 C B 0 5 U  S E T  1 . 1 1 X ' d )  
C B F 3 S E T  6 , E  F O C 8 0 5 C E  s u  l , I I Y > d )  
C B F 4  S E T  6 . H  

C B C F  S E T 1 , A 
C 8 F 5  S E T 6 . L  

C B C S  S F T  1 . B  
C 8 F E  S E T  7 . i '-1 L I  

C B C9 S t. T 1 . C 
O O C B 0 5 F  E S E T  7 , 1 1 X + d l  C B C A  s u  1 . [J 
F D C B 05 F E  S E T 7 , 1 1  Y + d l  

C B C B  S E T  1 ' [ C 8 F F  S E T  7 . A  
C B C C  S E 1  1 . H 

C B F B  S E T  7 . 8  
C B C O  S ET 1 , L  

C B F 9  S E T  7 . C  
C B D 6 S E T  2 , 1 H  L I  

C B F A S E T  7 , 0 
O lJ C R 0 5 0 G  S E T  2 . 1 1 X + d r  

C B F B  S E T  7 , E  
F D C B 0 5 0 6  S E T  2 , I I Y + d l 

C B F C  S E T  7 , H  C B D 7  S F T  2 , A 
C B F D S E T  7 . L  

C B D O s u  2 . 8  C B 2 6  S L A l H L I  
C B 0 1  s r T  2 . C  D O C B 0 5 2 6 S L A I I X + d l  
C B 0 2  s l l 2 . 0  F O C B 0 5 2 6  S L A  I I Y + d )  
C B D 3  S E T  2 , E  

C B 2 7  S L A A 
C 8 ù 4 S E T 2 , H  

C B 2 0  S L A B 
C 8 D 5  S E T 2 . L  C B 2 1  S L A  c 
C B D 8 S E T  3 . 8  

C 8 2 2  S L A  D 
C B IJ E  S E T  3 , 1  H 1. 1 

C B 2 3 S L A 
D O C B 0 5 D E  S E T  3 , 0 X -+ d ) 

C B 24 S L A  H 
F ll C B 0 5 0 E  S E T 3 , 1 1 Y + d ) 

C 8 2 5  S L A  L C B O F  S E T 3 , A 
C B 2 E  S R A  l H L '  

C B D 9 S E T J . C  
O O C B 05 2 E S R A  l i  X I d )  

C B D A  S E T  3 , 0  F O C B 0 5 2 Ec S R A  l l y .  d i 
C B O B  S E T J , E' C B 2 F  S R A  "' 
C B D C  S E T J . H  

C B 2 8  S R A  B 
C B O D  S E T  3 . L  

C B 29 S R A  c 
C B E 6 s ro r  4 , ( H L_ !  

C B 2 A  S R A  D 
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CO D I CE I STR U Z I O N E  
OGG ETTO SORGENTE 

C H 2 8  s r-:: r, 
C B 2 C  S 8 /, H 
C IJ ? D  S H t\  
C B J E  S I '  L H l ' 
I J U C 8 0 5 J E  S H  L I I X • d f  

f U C H O S J E  S H l  ! I Y • d )  

C G J C  S rì l  ;, 
C H 38 S R L. fl 
C 8 30 S H  L c 
C H J A  S R L  ! l  
C H 3 1l  S P I  
C R 3 C  S H L H 
C B  3 D  S H L 
% S U B  i H l_ '  
D U � H ì O :)  S U H  ( I X • d i  

F 0 9 6 0 5  S U i! l I Y + d l  
9 7 S U R  A 
90 S U R  � 
9 1  S U B  c 
9 2  S L; [l  D 
9 3  S U B  

9 4  S U B  H 

9 5  S U B  
D 6 2 0  S U B  
A fe  X O C< 1 1-1  L ;  

D IJ ,\ E 05 X CJ H  I I X > d l  
F D A E Oo X O tl i i Y + d )  

A F  X Cl fl A 
,.:.. g X C1 F1 R 
A 9  X O R  c 

A A  X O R  D 
A B  X O H  
A C  x C) r-� H 
1\ 0  X O F1 L 
E E 2 0 X O R  

(Cour!e\T o/ /1/og /ne ) 
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Z80 

ADC A,  ( H l )  

ADC A n 
ADC 1-o.. 
ADlJ A .  : H L )  
A D D A n 

!'- D D  l\ 
1\DD H l ,  B C  

A D D  H i. .  DE 

AD[' H l ,  H l  

1\ D D  H l ,  SP  

ANO n 
ANO r 

A N D ( H l )  

CALL C n n  

C A L L  M .  n n  
CALL  N C ,  n n  

C A L L  n n  
C A l l  N Z ,  n n  

C Ai.  L P .  n n  

C A L L  PL • m  

C A L L  PQ n n  
CAl l l ,  

CCF 

C P r 

(P 1 M  l l 
CPl 

C P  n 
DAA 

DEC BC 

D[C DE 
DEC Hl 

DEC r 

DEC S P  

DEC ( H l )  

D I 

E l 
EX D E ,  H l 

APPEN D I CE F 

E Q U I V A L E N ZA T R A  Z80 E D  8 0 8 0  

8080 Z80 

ADC M EX 1 S P 1 .  H L  

AC I I 8 2 '  H A L T  
Au•.::: : i N /l. 1 n l  
A :J l ) fl./', ' NC 8C 

A D I  [ 8 2 :  I N �  DE  

A D D • I N C  H l  

O A D  B n..JC r 
DAD O I N (  SP  
DAD H I N (  ; H l )  

DAD o P  J P  C .  nn 
ANI [ B2 j  J P  M ,  n n  

ANA r JP NC.  n n  

ANA M JP r> n  

cc [ 8 2 j  [ 6 3 ]  J P  N Z ,  n n  
C M  1 B2 J  [ 8 3 ]  J P  P .  n n  

C N C  [ B 2 j  [ B3 ]  J P  PE , >1 n  

CALL  J P  PO,  n n  

CNZ [ B 2 J  [B3 j  J P  Z .  n n  

C P  : B2 ;  � BJ : JP ( H l ;  

C P E  �B2 ; : s J :  : D A . i D E .l 

C PO f B ? j  ) B J 1  LDA \ ! I l ) )  
C l  [ i:S 2 )  ! B3 j  L D  DE  n n  
CMC L D 5P . nn 
CMP r lD 1 BC i ,  A 

CMP "A L D ( O E J .  A 

CMA L O ( H L ) .  r 
( P I  [ B 2 i  LD  ! n n  l ,  A 
DAA LD ( n n ) .  HL 
DCX 8 l D A tBC ; 
DCX D lD BC n n  
D C X  H l �  H l  : n n ;  
DCR r LD H L .  f' n  
D C X  SP LD r .  t HC i  
DC R M LD r. n 
D I  l U  r .  r 
E '  L O  S P  H c 
XCHG NOP 

8080 

X T Hl 
H LT 
I N  [ 8 2 J  

1 N X 6 

I N X  D 
I N X  H 

IN R r 
I N X  S P  
IN� M 
JC [ B 2 j  [BJ ; 

Jf.."' i B 2 J [ B 3 j  

J N C  ( B 2 )  ( B 3 ]  

JMP [ B 2 ]  [ 8 3 [  

J N Z  [ B 2 J  [ 8 3 ]  

J P  i B 2 [  [ B3 ' 

J Pl [ B2 ] [ 8 3 J  

J PO [ B2 J I B 3 ]  

J Z  [ B 2 J  [ B 3 J  

PC H l  

l D AX 

LOA ; s2 :  , B3 i 
L X i  D [ 5 2 , : B J :  

LX I S P ,  � B 2 j  [ B 3 j  

STAX B 

oTAX D 
MOV M .  r 

STA ! B 2 J  [ 8 3 j  

S H l D  [ B 2 J  { 8 3 !  

lDAX B 

l X I B  [ B 2 J  : s J ,  

L �H D  I B 2 J  ; B J :  
L X I  H [ 8 2 [  é B 3 i 

MOV l ,  M 

.V.VI  r ,  [ 8 2 ]  

v.ov � 1 .  , ,  
S P H l  
NOP 

l Z80 

l 
o� ,, 
OR r 

OR i H l , 

OUT  ( n J , A 
POP AF 
POP 8C 

FOP DE  
POP H l  

PUSH Af 

PU$rl BC 
PUSH DE 

PUSH H l  

R E i  

RU C 

R !: T M 

RET N C  

R E T  N Z  

R E T  P 

RET  PE 

R E i  PO 

RET  Z 

RlA 

R lCA 

RRA 

R RCA 

RST P 

SBC A, : H l ; 

SBC A, n 

sBc A .  r 

SCF 

5UB n 
SU B 1 

S U B  ( H L )  

XOR n 
X O R r 

X O R { H l. i  

--
8080 

ORI  [ B 2 j  

ORA • 

0�1\ M 
n u r  i_ B 2 .i 

•QP P<.iW 
POP B 
POP D 
PQP H 
PUSH PSW 
PUSH B 

PUSH D 

PUSH H 

R E T  
RC 

RM 

�'J(, 
R N Z  

R P  

R P [  

RPO 

RZ  

R A l  

RlC 

R AR 

RRC 

RST P 
SB8 M 

SB I  { 8 2 ]  

S B B  r 

o re 

S U i  [ B 2 j  

SUB 1 

SUB M 

X R I  [ B 2 J  
X RA r 

X R A M 
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APPEN D I CE G 

EQ U I V A L E N ZA T R A  8 0 8 0  E Z80 

8080 280 8080 280 8080 280 

A C I [ B 2 [  ADC A .  n IN { 6 2 )  I N  A ,  ( r )  POP H POP H l  

ADC M ADC A ,  ( H l ,l I N R M I N (  ( H l )  POP PSW POP AF 

ADC r ADC A ,  r ! N R  r I N C r P U S H  6 P U S H  BC 

ADD M ADD A , ( H L )  I N X  6 I N C BC PLJ S H  ù P U S H  DE 

A D D r }\DD A, r I N X  D I N (  DE P U S H  H P U S H  H L  

A D 1  [ B 2 ;  ADO A n I N X  H I N C  H l  P U S H  PSW PUSH AF 

A N A M A N D ( H l )  I N X S P  I N C S P  RAl R l A  

A N A r A N D r JC [ 6 2 ]  [ 6 3 ]  J P  C.  n n  RAR R R A  

A N I  [ 6 2 ]  A N O  n JM [ 6 2 ] [ 6 3 ]  J P M .  n n  RC RET C 
CA l l CALL n n  J M P  : 6 2 ]  [ 63 )  _! P n n  R E T  R t 'i 

cc [ 6 2 [  [ 8 3 [  C A L L C .  n n J N C  � B 2 ì  [ B J J  J P  N C ,  n n  R l l  R LCA 

CM [ B 2 J  [ 6 3 ]  C A l l M .  n n  J N Z  [ 6 2 J  [ 6 3 [  J P  N Z .  n n  R M  R E T M 

CMA CPL J P  [ 6 2 [  [ 63 ]  J P  P .  n n  

l 
R N C  R E T NC 

CMC CCF J PE [62 ]  [ 6 3 [  J P  PE , n n  R N Z  R E T  N Z  

CM P M C P ( H l l  J PO { 6 2 j  [ 6 3 [  J P  P O  n n  R P  R E T  P 

CMP r C P r JZ [ 8 2 )  { 6 3 )  J P  Z .  n n  RPE R E T  PE 

CNC [ B 2 J [ B 3 J  (Al l N C .  n n  l D A  ( 6 2 {  [83 ] LD A ,  ( n n }  R PO R E T  PO 

CNZ ( 8 2 [  [ 6 3 ]  C A l L  N Z ,  n n LDAX B t D A .  � BC r R RC R RCA 
CP [ 8 2 ]  [ B 3 J  C A L L  P ,  n n  L D A X  D L D A .  ·, 0[ \ RST R S T  P 
CPE [ 6 2 [  [ 8 3 :  CALL PE . n n  l H l D  ( 6 2 ) [ 8 3 [  L O  H L .  ( n n )  R Z R E T  Z 

C P I  [ 6 2 ]  C P  n L X I  B [ B 2 J  [83 [ LD BC .  l" n S88 M 56C A, ( H l )  

C PO [ 8 2 ]  [ 6 3 j  C A L L  P O .  n n  L D I D  [ 8 2 [  [ 83 ]  lD DF  nn S B B  r S6C A, ' 
CZ [ 6 2 ]  [ 6 3 j  C A L L  l n ,  L X I  H [ 6 2 ]  [ 83 ]  L D  H l ,  n n  S8 1  [ 8 2 [  S 6 C  A .  n 

DAA DAA LXI S P  [ 6 2 {  [ 6 3 ]  L O  5P n n  S H l D  [ 8 2 j  [ 8 3 )  LD [ n n ) ,  H l  

D A D  8 A D D  H L .  B C  MOV M ,  r L O ( I-I l i  r S P H L  L D  SP,  H l  

DAD O A D O  H L .  DE MOV r . M  LD r .  1 H L ;  S T A  [ 6 2 ]  [ 83 [  LD [ n q ) _  A 

DAD H ADD H L  H l  MOV r l  •2  L D r r S TAX 8 lD ( 6C ) , A 

DAD SP A D D H L .  SP MV I M LO : H L .:· r' STAX D lD ( D E ) .  A 

DCR M D E C  ( H L )  MVI ' [ 82 ]  LD r .  n STC SC F  

DCR r D E C r NOP NOP S U 6 M S U 8  ( H l )  

DCX 6 DEC 6C ORA M O R ( H l )  S U B  r S U B  r 

DCX D DEC DE ORA r O R '  S U l  [ 6 2 [  S U B  n 

DCX H DEC H L  O R I  [ 82 j OR n XC H G EX D f ,  H L  

D C X  S P  D E C  SP O U T  t 82 j o u r  . n ; , A X R A M XOR ( H L )  

D I  D I  PC H l  J P ! H l )  X R A  r XOR r 

E l  E l  POP 6 POP BC XRI  [ 62 ]  X O R n 

H A i.  T H L T  POP D POP DE 
X T H L  E X  ( S P ) .  H l 

530 
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