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Prefazione

Nel 1971 fecero ia loro prima comparsa i microprocessori. Si
trattd del microprocessore a 4 bit 4004 della INTEL, il quale, per
quanto di non comoda utilizzazione, apri comunque la strada all'im-
piego dei microprocessori nel campo delle applicazioni di controllo,
settore in cui attualmente |'impiego & enorme. Segui dopo breve
tempo I'INTEL 8008, microprocessore ad 8 bit: questo microproces-
sore permise all'utente di realizzare piccoli computer «general pur-
pose». Successivamente molte compagnie iniziarono ad offrire sche-
de logiche standard con la necessaria logica di controllo, memoria
e buffer di ingresso/uscita, con conseguente realistico utilizzo in
applicazioni su larga scala.

Dopo I'annuncio dell’8008, molte ditte di semiconduttori, si det-
tero da fare per non perdere il treno dei microprocessori.

Segui I'INTEL con il piu potente 8080, la MOTOROLA con il 6800,
la FAIRCHILD con I'F-8, ed altre dozzine di case.

Nel 1977 nasce una nuova linea: i «computer-on-a-chip», che con-
tengono, in un singolo chip di circuito integrato, tutta la logica ne-
cessaria, la memoria ed i collegamenti di ingresso/uscita neces-
sari alla realizzazione di un piccolo microcomputer. | microcompu-
ter non solo stanno trovando un enorme successo nei controlli o
nella strumentazione, ma anche nel mercato dell’«<hobby computer».

Cinque anni fa, chi si occupava dei computer per hobby, poteva
solo sognare di possedere un proprio calcolatore, ma ben pochi
potevano permetterselo.

Oggi, migliaia di amatori, posseggono il loro piccolo computer,
utilizzato per applicazioni di tipo generale, giochi, piccola gestio-
ne dell'economia familiare, gestioni di magazzini, sistemi di con-
trollo energetico per uso domestico. La pubblicazione dell'artico-
lo relativo alla costruzione del Mark 8, apparso sul numero di Lu-
glio della rivista «Radio-Electronics», dette il via ad una inarresta-
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bile diffusione dell’argomento. Basato sul microprocessore 8080,
il Mark 8 metteva a disposizione degli appassionati di computer,
i mezzi per avere il proprio calcolatore personale.

Fu seguito poi da versioni commerciali, costruite dalla societa
MITS, dalla South West Technical Products Corp. e da altre case;
attualmente migliaia di microcomputer si trovano nelle case ame-
ricane. Questo & appena l'inizio. Possiamo tranquillamente affer-
mare che centri domestici di passatempo e comunicazioni basati
sul connubio televisione, chip LS| per giochi e microcomputer,
saranno venduti a milioni, come il maggior prodotto «consumer»
dei prossimi anni.

Se gli organi governativi avranno un corretto approccio alla
riinvenzione delle comunicazioni, causata dalla tecnologia LS| e
dalle fibre ottiche, il prossimo passo sara quello di approntare i
sistemi di comunicazione digitali (tra le case, gli uffici, centri
servizi vari, negozi) che microcomputer a basso costo porteran-
no senz'altro in ogni settore della vita.

Gia ora li troviamo nelle automabili, nelle macchine da cucire,
nei forni a microonde, nei giochi televisivi, nei punti di vendita,
nelle stazioni di servizio per carburanti, nei tassametri, e cosi via.
Domani saranno nei telefoni, nelle lavatrici, nelle macchine da
scrivere, nei sistemi di riscaldamento e di condizionamento, nei
giocattoli...

Nasceranno nuove industrie, alcune gia esistenti scompariran-
no: un minuto di silenzio per chi fara il grosso scivolone? Obiet-
tivo di questo libro & insegnarvi i quattro punti fondamentali del-
I"interfacciamento dei microcomputer:

e® Generazione degli impulsi di selezione dispositivo
® Uscite dai microcomputer

e ingressi nei microcomputer

o Gestione interrupt

tutto nell'ambito di microcomputer basati sull’8080. Speriamo di
potervi fornire i concetti base relativi all’interfacciamento dei mi-
crocomputer e le associate tecniche software di 1/0, in modo da
permettervi di sviluppare le vostre specifiche interfacce verso al-
tri dispositivi, tipo teletype, display, pannelli di controlio, con-
vertitori A/D e D/A, strumentazione da laboratorio ed altro.

Il Capitolo 1 discute il futuro ruolo dei microcomputer, i quat-
tro punti base relativi all’interfacciamento e fa un riassunto dei
concetti di elettronica digitale che vi saranno necessari nel pro-
seguimento della lettura di questo libro.

Il Capitolo 2 descrive un piccolo microcomputer basato sul mi-
croprocessore 8080 e discute il concetto di microcomputer dal
punto di vista dell'l/O in dettaglio, soprattutto per quanto riguar-
da I'uso degli impulsi di selezione dispositivo per abilitare le ope-
razioni dei circuiti integrati collegati al microprocessore.

Il Capitolo 3 & un'introduzione al software del microprocessore
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8080. Tutto il set di istruzione & fornito in dettaglio. Si fa poi par-
ticolare attenzione alle operazioni di trasferimento dati, alle ope-
razioni aritmetiche e logiche, istruzioni di branch, di ingresso-usci-
ta, e decodifica dei registri.

Il Capitolo 4 tratta I'argomento molto importante della genera-
zione degli impulsi di selezione dispositivo. Viene presentata una
certa varietad di circuiti di decodifica sperimentali, atti a generare
da 1 a 256 differenti impulsi di selezione dispositivo.

Il Capitolo 5 descrive una tecnica molto utile per attuare il
conteggio del numero di cicli di clock richiesti per I'esecuzione
di una sezione di un programma. La tecnica permette di verificare
il numero di cicli teorici per ogni istruzione. Saranno presentati
dei programmi standard in grado di generare ritardi di tempo mul-
tipli di 0,5 ms o 0,2 s.

Il Capitolo 6, forse il piu difficile del libro, fornisce la descrizio-
ne delle operazioni interne del microprocessore 8080. Le tempo-
rizzazioni dell’8080 sono discusse in termini di stati, cicli macchi-
na, cicli istruzione. Sono mostrati dei circuiti per dimostrare la
generazione dei segnali IN e OUT.

Il Capitolo 7 discute !'ingresso-uscita da un microcomputer, il
latch dei dati in uscita, la tecnica del buffer three-state. Anche in
questo caso si attua una esemplificazione dei concetti esposti
tramite circuiti e programmi, al fine anche di insegnarvi come
scegliere uno specifico tasto di una tastiera ASCII, come realiz-
zare l'uscita dei dati verso un dispiay, come acquisire dati digi-
tali, e cosi via.

Il Capitolo 8 discute dettagliatamente i modi operativi dei mi-
crocomputer, le operazioni di polling, gli interrupt, le subroutine,
i flag esterni, il mascheramento, lo stack, le strategie di gestione in-
terrupt e le priorita di interruzione. Alla fine del testo, in appendice,
& dato l'intero set di istruzioni dell’8080.

Fondamentalmente questo testo & una versione ampliata del Bug-
book Ill: Microcomputer Interfacing Experiments Using the Mark
80 Microcomputer, an 8080 System (non edito in Italia, N.D.T.) ven-
duto dalla E-L Instruments, Inc.; Derby, Connecticut.

Gli esperimenti sono stati riscritti ed aggiornati. |l capitolo degli
interrupt e dei flag & considerevolmente espanso. Sono state appor-
tate molte modifiche dal punto di vista editoriale, per rendere pil
chiaro il testo.

In questo libro, si ipotizza che il lettore abbia una conoscenza di
base dei concetti dell’elettronica digitale, cioé delle porte logiche,
del flip-flop, dei decoder, multiplexer, buffer three-state, ecc.

Questi concetti sono stati presentati nei libri Bugbook I, Il- Espe-
rimenti sui Circuiti Logicl e di Memoria tramite I'Utilizzo di Circuiti
Integrati TTL (editi nella versione italiana dalla Jackson Italiana, Edi-
trice). Se poi il lettore desidera interfacciare un microcomputer con
una teletype, od un display, sono necessari i concetti relativi al tra-
sferimento dati asincrono seriale. Tali concetti sono presentati nel
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Bugbook Il A; Esperimenti di Interfacciamento e Comunicazione Dati
tramite l'utilizzo del Ricevitore/Trasmettitore Universale Asincro-
no (UART) e del Loop di Corrente di 20 mA (edito nella versione
italiana dalla Jackson Italiana Editrice}.

Gli autori di questo libro ed il Dr. Cristopher A. Tytus, che ha col-
laborato alla stesura, sono coinvolti quotidianamente nella didat-
tica sui microprocessori e portano avanti una personale attivita
di progettazione. Brevi corsi sull’elettronica digitale e sull’inter-
facciamento dei microcomputer sono realizzati dalla Tychon, Inc.
[Tel. (703) 951-9030] e dal Continuing Education Center e Exten-
tion Division del Virginia Polytechnic Institute e State University
[Dr. Norris Bell, tel. (703) 951-6328]. in ltalia la formazione nel
campo dei microprocessori & portata avanti dalla societa MIPRO,
sia per i corsi aziendali che per i corsi di lunga durata. Per infor-
mazioni contattate direttamente la Sezione Didattica della MIPRO
[Ing. Cavalcoli, oppure Sig.ra Cavenaghi Tel. (02) 879062].

Se siete interessati ad un aggiornamento suile novita in campo
editoriale, richiedete il catalogo dei libri della Jackson Italiana
Editrice (Piazzale Massari, 22 - 20125 Milano}.

Un ringraziamento, per il continuo sostegno, a Mr. Murray Gal-
lant ed alla E-L Instruments, Inc., sempre vicini ai nostri sforzi
didattici nel campo dell’elettronica.

Peter R. Rony
David G. Larsen
Jonathan A. Tytus



Indice

PREFAZIONE ALL'EDIZIONE ITALIANA
PREFAZIONE
INDICE .

CAPITOLO 1

COSA E' UN MICROCOMPUTER?

Introduzione a questo capitolo - Obiettivi - Microprocessori come mi-
crocontrollori e processori logici - Definizioni - Revisione di alcuni
concetti di elettronica digitale - Alcuni utili riferimenti - Data pro-
cessor, microprocessori, microcomputer - Hardware e software - Com-
puter e computer digitali - Cosa & un controllore - Un tipico microcom-
puter basato sull'8080 - Test - Cosa avete realizzato in questo ca-

pitolo?

CAPITOLO 2

UN PICCOLO MICROCOMPUTER BASATO SULL'8080 .

Obiettivi - Definizioni - I| chip microprocessore 8080 - 1l clock genera-
tor/driver 8224 - Un microcomputer basato sul microprocessore 8080 -
Cosa si intende per interfacciamento? - Cosa si intende per dispositivo
1/O - Utilizzo degli impulsi di selezione dispositivi - Utilizzo di un mi-
crocomputer per realizzare lo strobe di circuiti integrati - Cosa avete

realizzato in guesto capitolo?

CAPITOLO 3

UNA INTRODUZIONE ALLA PROGRAMMAZIONE DEI MICROCOMPUTER .

Obiettivi - Definizioni - Che cosa & un programma di un computer? -

IX

i
IX

1

31

85



Che cosa & un'istruzione? - Che cosa & un'operazione? - Linguaggio
macchina - Codici macchina ottali ed esadecimali - Codice mnemonico
- Come imparare a programmare un computer? - Bit, byte, parola e in-
dirizzo - Istruzioni a pilt byte - Istruzioni o dati: come fa if computer a
saperlo? - | registri del microprocessore 8080 - Quali tipi di operazioni
esegue il microprocessore 80807 - Codice mnemonico delle istruzioni
dell’8080 - Elenco ottale/esadecimale del set di istruzioni 8080 - Un
esempio di decodifica delle istruzioni - La decodifica di un registro - De-
codifica delle operazioni aritmetiche e logiche - Decodifica delle opera-
zioni immediate - Decodifica delle operazioni di branch (collegamento) -
Istruzioni di salto condizionato - Decodificazione dei flag di condizione -
Decodificazione delle coppie di registri - La decodifica delle operazioni
di incremento e decremento - Metodi di indirizzamento di dati e della
memoria - Istruzioni relative all’accumulatore - Suddivisione in gruppi
delle istruzioni dell'8080 - Sommario delle istruzioni dell’8080 - Linguag-
gio macchina e programmi in linguaggio assembler - Iintroduzione agli
esempi - Esempio N. 1 - Esempio N. 2 - Esempio N. 3 - Esempio N. 4 -
Esempio N. 5 - Esempio N. 6 - Esempio N. 7 - Esempio N. 8 - Esempio
N. 9 - Esempio N. 10 - Esempio N. 11 - Esempio N. 12 - Test - Che cosa
avete realizzato in questo capitolo?

CAPITOLO 4

COME S1 GENERA UN IMPULSO DI SELEZIONE DISPOSITIVO . . . .197

Obiettivi - Definizioni - Istruzione di 1/O del microprocessore 8080 -
La decodificazione degli impulsi di selezione dispositivo - Un esempio
di programma - Impulsi di selezione dispositivo usati come impulsi di
controllo - Esempio - Test - Che cosa avete realizzato in questo capitolo?

CAPITOLO 5
CICLI DI CLOCK E LOOP DI TIMING . . . .. .. .213
Obiettivi - Definizioni - Multivibratori monostabsh - Il ‘microcomputer

come multivibratore monostabile - Quanto ci vuole per eseguire una
istruzione? - Listing dei cicli per le istruzioni costituenti il set dell’8080
- W conteggio dei cicli di clock: alcuni semplici esempi di programmi per
microcomputer - Loop di timing - Come si attuano le sequenze di un mi-
crocomputer - Come si controlla I'alimentatore del microcomputer - Test
- Che cosa avete realizzato in questo capitolo?

CAPITOLO 6
GENERAZIONE DELLE INFORMAZIONI DI STATO . .. . 237
Obiettivi - Definizioni - ¥ bus dati bidirezionali - Cl=0|1 1struzione - C|cI|

macchina - ldentificazione dei cicli macchina - Funzionamento passo-
passo di un microcomputer 8080 - Il chip 8212, porta di 1/0 ad 8 bit
- Test - Che cosa avete realizzato in questo capitolo?



Xl

CAPITOLO 7

INPUT/OUTPUT DEL MICROCOMPUTER ... 0. 281
Obiettivi - Definizioni - Ingresso/uscita - Circuiti di uscita da un micro-
computer - Circuiti d'ingresso di un microcomputer - Istruzioni di ingres-
so/uscita - Programmi di ingresso/uscita - Uscita di un microcomputer
verso un display sottoposto a multiplexer - Acquisizione dati con un
microcomputer 8080 - Che cosa avete realizzato in questo capitolo?

CAPITOLO 8

SUBROUTINE, INTERRUPT, FLAG ESTERNI E STACK . . . .303
Obiettivi - Definizioni - Che cosa & una subroutine? - Utilizzo dello stack
per la memorizzazione dei dati e dello status - Quando & usata una sub-
routine - Integrazione hardware: SSI, MSI, LS8! e VLS| - Integrazione soft-
ware: SSP, MSP, LSP e VLSP - Le istruzioni di subroutine dell’8080 - Le
istruzioni di stack dell’8080 - Allocazione di memoria - Metodi operativi
del microcomputer - Principali tipl di interrupt - Istruzioni di abilitazione
e disabilitazione interrupt - Flag esterni - Mascheramento di interrupt -
Interfacctamento con una tastiera - Interrupt con pricritd - Interrupt con
priorita da hardware - Interrupt con priorita da software - Test - Che

cosa avete realizzato in questo capitoio?

APPENDICE 1

RIFERIMENTI . . . . . + + +« & +« « « « « . . .359

APPENDICE 2

SET DI ISTRUZIONE DELL’8080 e e e e e < .361
Programmazione del microcomputer - Fonti di informazione software
per 1'8080 - Sommari del set di istruzioni del’8080 - Descrizioni delle
singole istruzioni deli’8080 - Set di istruzioni - Gruppo trasferimento dati
- Gruppo aritmetico - Gruppo logico - Istruzioni di rotazione - Gruppo di
salto - Gruppo stack, 1/O controllo macchina.

APPENDICE 3

SOMMARIO DEL SET DI ISTRUZIONE DELL'8080 (INTEL CORP.) . . . .417



X1l

IL GRUPPO DI BLACKSBURG

| circuiti integrati a larga scala o “chips” LS! stanno creando una seconda rivoluzione
industriale che ben presto ci coinvolgera tutti. La velocita degli sviluppi in questo settore
& enorme e diviene sempre piu difficile stare al passo coi progressi che si stanno
complendo.

E' sempre stato nostro oblettivo, come Gruppo di Blacksburg, creare tempestivamente e
concretamente materiali didattici ed aiuti tali da permettere a studenti, ingegneri, tecnicli,
ecc. di sfruttare le nuove tecnologie per le loro esigenze particolari. Stiamo facendo
questo in molti modi, con libri di testo, brevi corsi, articoli mensili di “computer
interfacing” e attraverso la creazione di “hardware” didattico.

I membri del nostro gruppo hanno creato la loro sede a Blacksburg, fra le montagna
Appalache del sud-ovest Virginia. Mentre era in corso di preparazione attiva la nostra
collaborazione di gruppo, i membri si sono occupati di elettronica digitale, minicomputer
e microcomputer.

1 nostri sforzi in Italia nel campo didattico sono stati:

- Introduzione, avvenuta nel 1976, sul mercato ltaliano da parte della Microlem s.p.a.
(Milano) della nostra linea di moduli basati sul sistema di breadboarding senza saldature,
o moduli OUTBOARDS?®, che facilitano la progettazione e la prova dei circuiti digitali
rispetto ai sistemi tradizionali.

- Traduzione e pubblicazione da parte della JACKSON ITALIANA EDITRICE s.r.l,, iniziata
nel 1978, dei BUGBOOKS® e delia collana di libri Blacksburg Continuing Education
Series® che comprende una ventina di titoli riguardanti: I'elettronica di base,
microcomputer, convertitori analogico/digitali e digitali/analogici, software per
microcomputer, amplificatori operazionali, filtri attivi, phase-locked loops ecc. In ogni
libro, oltre al normale testo, vi sono esempi ed esperimenti condotti col sistema passo-
passo. Noi crediamo che la sperimentazione consenta di rafforzare i concetti base. Molti
titoli stanno per essere tradotti oltre che in Italiano, anche in Spagnolo, Tedesco,
Giapponese e Cinese.

- Organizzazione da parte della Microlem, in collaborazione col Virginia Polytechnic
Institute and State University e la MIPRO, inizia nel dicembre 1977, di brevi corsi
sull’elettronica digitale, la programmazione e l'interfacciamento dei microcomputer. Per
I'intera durata dei corsi i partecipanti utilizzano i moduli OUTBOARDS e il microcomputer
MMD-1 per verificare i concetti di elettronica digitale, interfacciamento e programmazione
presentati nei Bugbooks V e VI. Gli interessati a questi corsi possono rivolgersi alla
segreteria dei “Blacksburg Continuing Courses in ltaly” tel. (02) 27 10 465.

- Pubblicazione da parte della JACKSON ITALIANA EDITRICE, inziata nel 1978, di
articoli, denominati Column, su “Microcomputer Interfacing” nella qualificatissima rivista
ELETTRONICA OGGI. Questi columns appaiono anche in quattro riviste americane e in
altre tre riviste di elettronica delle quali una Australiana, una Svizzera e una Sud Africana,
raggiungendo circa 1'.500.000 lettori ogni mese.

- Coliaborazione con la SGS-ATES, iniziata nel 1978, per la stesura di materiale didattico
relativo alla programmazione e all’interfacciamento del microcomputer SGS-ATES single-
board Z-80. Oltre a cid siamo stati in grado di fornire un prodotto integrato: prodotto
progettato per un materiale didattico e contemporaneamente materiale didattico
progettato per il prodotto.

- Introduzione da parte dei membri del gruppo di Blacksburg di tecniche didattiche che
includono 'uso combinato di stazioni sperimentali multipersone, testi per uso di
laboratorio e diapositive 35 mm relative ai testi.

Tutto cid é stato definito, da alcuni insegnanti italiani, come “il nuovo sistema per la
didattica italiana”.

Mr. David Larsen e il dr. Peter Rony fanno parte della facolta dei dipartimenti di Chimica
e Ingegneria Chimica del Virginia Polytechnic Institute & State University. Mr. Jonathan
Titus e il dr. Christopher Titus fanno parte della Tychon Inc. tutti di Blacksburg, Virginia.



CAPITOLO 1

Cosa é
un Microcomputer?

In questo libro, studierete alcuni casi reali tesi a dimostrare
i principi, i concetti e le applicazioni di un microcomputer ad 8 bit,
basato sul microprocessore 8080. Nel fare questo, di fatto parte-
ciperete alla nuova «rivoluzione» nel campo dell'elettronica, che
trasformera il computer da macchina di grandi dimensioni, costo-
sa e di non facile utilizzo, in un dispositivo compatto, a basso
costo, utilizzabile su larga scala per gli usi pit disparati: tra non
.molto troverete | computer dapperiutto, nella vostra automobilse,
in casa, nei luoghi piut impensati. Questi piccoli computer avran-
no una larghissima diffusione ed una profonda influenza in qualun-
que settore della vita di tutti i giorni.

| grandi sistemi di elaborazione dati continueranno a realizzare
complicate operazioni matematiche, mentre i semplici calcolatori
tascabili attueranno i calcoli pit semplici. Dato che I'aspetto pil
comune dei calcolatori & quello del calcolo, ¢i si pud chiedere:
dove si collocano i microcomputer? Dopotutto, se i grandi calco-
latori fanno tutti i calcoli complessi e se le calcolatrici tascabili
fanno quelli pit semplici, resta qualcosa per i microcomputer? La
risposta nasce dalla seguente considerazione: i calcolatori hanno
due importanti funzioni:

1 - Number crunching, ciog& macchina i cui dati in forma digita-
le sono manipolati ad alta velocita.

2 - Controllore digitale programmabile, per il controllo di mac-
chine tramite l'invio o la ricezione di segnali digitali.

L'uso principale dei microcomputer sard come controllori, non
come number-crunching.



Potreste avere un’idea del potenziale mercato dei microproces-
sori se solo foste a conoscenza del numero delle macchine che
potrebbero essere controllate da sistemi basati su microcom-
puter. Il telefono pud usare il microprocessore, come pure una
macchina da scrivere elettrica, un televisore, un giocattolo sofi-
sticato, un impianto stereo, una lavatrice, e tanti altri dispositivi
della vita quotidiana. In ogni casa, ufficio, industria o laboratorio,
ci sono circa da 3 a 10 macchine automatizzabili con micropro-
cessori. Nel caso dell’ltalia, con 60 milioni di abitanti, questo vuol
dire qualcosa come 200 milioni, se non 1 miliardo, di potenziali
microcomputer.

In realtd ad esempio, negli USA si parla per ora di 100 milioni
di microcomputer, il che & gia una gran cosa.

L'argomento & vasto, e tutta una serie di testi pud essere scrit-
ta per descrivere l|'architettura dei calcolatori, il loro funziona-
mento e le loro applicazioni. Questi non sono gli scopi di questo
libro, che differisce da testi gia scritti in quanto si vuole dare en-
fasi all'uso dei microcomputer soprattutto come controllori.

Imparerete come interfacciare un microcomputer; la parola «in-
terfacciare» significa realizzare un collegamento tra microcompu-
ter ed un dispositivo esterno, in modo tale che i due lavoring in
un modo coordinato. ('*) Verrete sensibilizzati solo su un micro-
computer realizzato attorno al microprocessore 8080, per questi
motivi:

1 - Oramai sono parecchi i costruttori dell’8080; le cosiddette
«seconde sorgenti», per cui & presumibile ¢he microcom-
puter basati sull'8080 diventeranno sempre pili comuni.

2 - Dalla fine del 1977, 1'8080 & venduto a circa 10 $ per sin-
golo pezzo, da cui una notevole diffusione di questo dispo-
sitivo (ed il prezzo continua a scendere).

3 - Il set di istruzioni dell'8080 & abbastanza potente ed i pro-
grammi sono sufficientemente semplici da scriversi.

4 - L'8080 e relativamente veloce: un'istruzione aritmetica, co-
me una somma o sottrazione, & realizzabile in 2 us, e si pre-
vedono versioni pitu veloci dell’8080.

5 - Il range di indirizzamento dell’8080 & 65536 differenti loca-
zioni di memoria ad 8 bit; pud poi generare 256 diversi se-
gnali di ingresso ed uscita.

6 - In base alla popolaritd dell’8080, sara disponibile una lar-
ga varieta di programmi.

Gli autori pensano che utilizzerete bene il vostro tempo se stu-
dierete i principi, i concetti e le applicazioni di un computer del
futuro, come 1'8080, piuttosto che un computer del passato, come
put essere il PDP-8.

('*) Vedere I'appendice 1 per | riferimenti indicati nel testo con un asterisco (*).
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Questo libro si riferisce a 4 punti fondamentali dell’interfaccia-
mento:

1 - Generazione di segnali di selezione dispositivo.
2 - Latch di dati in uscita.

3 - Acquisizione di dati in ingresso.

4 - Gestione delle interruzioni.

Un’ampia serie di esempi vi sard fornita unitamente ai concetti
ed alle tecniche necessarie per lo sviluppo di vostri circuiti e di
vostri programmi finalizzati alla realizzazione di uno o pil dei
punti elencati. Una volta realizzate queste funzioni base, avrete
sotto controllo il mondo dei microcomputer.

INTRODUZIONE A QUESTO CAPITCLO

In questo capitolo, incontrerete una serie di esempi che vi aiu-
teranno ad acquisire competenza nell'interfacciamento dei micro-
computer. Prima di fare cid, sara senz’altro utile capire cosa & un
computer e quale & la distinzione tra microcomputer, minicompu-
ter, computer, controllore, processore di dati e processore logico.

In piu riteniamo importante fare un’attenta indagine delle ca-
ratteristiche de} <bug» principale di questo libro, il microproces-
sore 8080. Questo chip, realizzato nel 1974 dalla Intel Corporation,
& una completa unita centrale ad 8 bit (CPU), detta anche MPU
(Micro-Processor-Unit), fornita in un singolo chip LSI. Semplici
istruzioni possono essere eseguite in 2 us; tenete presente che la
velocita del famoso PDP-8/E della Digital Equipement Corporation
e di 1,2 ps. L'8080 ha come «seconda sorgente» la Texas Instru-
ments, la National Semiconductor, la NEC, la Siemens, la Hitachi;
da questo si desume che le industrie vedono nell’8080 una forza
importante nel mercato dei microprocessori.

La discussione sull’'8080 sard suddivisa nei seguenti argomenti:

Configurazione dei pin e funzioni dei pin dell’8080.
Organizzazione di un tipico microcomputer che usa 1'8080.
Operazioni interne dell’8080.

Set di istruzioni dell’8080.

Partendo da questo capitolo e continuando in altri, vedremo cia-
scuno di questi argomenti. Il dettaglio con cui saranno trattati gli
argomenti, variera a seconda dei casi. L'obiettivo non & certo quel-
lo di bombardarvi con una serie di diagrammi di tempo, cicli mac-
china, quanto piuttosto aiutarvi a sviluppare la vostra esperienza.
Per i lettori interessati ad avere ulteriori informazioni sul micro-
processore 8080 gli autori raccomandano le seguenti fonti:

— Robert H. Cushman, «The Intel 8080: First of the second-gene-



ration microprocessors», Electronic Design News 19 (9), p. 30
(5 Maggio, 1974).

— Masatoshi Shima and Federico Faggin, «In switch to n-MOS,
microprocessor gets a 2-us cycle time», Electronics 47 (8), p. 95
(18 Aprile, 1974).

— Intel Corp., Intel Intellec 8/Mod 80 Microcomputer Develop-
ment System Reference Manual, Santa Clara, California, 1975.

— Intel Corp., Intel 8080 Microcomputers System Manual, Santa
Clara, California, Settembre 1976.

— Adam Osborne, An Introduction to Microcomputers, Volume Il
Some Real Products. Osborne Associates, Berkeley, California,
1976.

— Adam Osborne, 8080 Programming for Logic Design, Osborne
Associates, Berkeley, California, 1976.

— W. J. Weller, A. V. Shatzel, and H. Y. Nice, Pratical Microcom-
puter Programming. The Intel 8080, Northern Technology Books,
1976.

— A. Cavalcoli, V. Scibilia, Introduzione al microprocessore 8080,
dispense dei corsi MIPRO, Milano, 1977.

OBIETTIVI

Alla fine di questo capitolo, sarete in grado di:

e Spiegare la differenza tra microcomputer e microprocessore.

® Definire | seguenti termini: computer, computer digitale, data
processor, controllore, hardware, software, memoria, parola
di memoria, indirizzo di memoria, dato di memoria, lettura,
scrittura, accesso casuale, memoria a sola lettura, interfac-
ciamento, impulso di selezione dispositivo, interrupt.

e Descrivere i diversi tipi di computer e controllore sulla base
delle seguenti caratteristiche: lunghezza della parola, com-
plessita, applicazione, costi, dimensione della memaoria, pro-
gramma, velocita, 1/0O, architettura, progetto da fare, volume
di produzione.

e Descrivere le operazioni di un microcomputer basato sul-
1'8080.

MICROPROCESSORI COME MICROCONTROLLORI
E PROCESSORI LOGICI

Le applicazioni dei microprocessori tendono a cadere nelie se-
guenti categorie:

e Controllori )
® Prodotti di consumo
¢ Comunicazioni



I
0{02214
|
3IBMOS 1D
1WR)SIS-1IN|OAS
166enbul] uod
iwwelboidoioepy
|
ajnjelyooaledde
3] ann).
!
indyBnouyy
|e OlBlUsLO
|
8|iqeso|ly
|
sjosed 1p
auoyiw | 1p mid
apueib oo
|
(vi61)
nid @ $000°004
|
llessuab nep
suoIZRIOqR|S E|[8U
juoIZelsaid sy

P9

JBINGWOD BpurIt)

jwiwesboid iwwelboidosonu
oJoBW 3 QOIN + eoiboq
I
1888|dW oD 1011dwas
IAsodsIp 1unopy Insodsip 1yo0d
OIpaN ojuaT
sjoJed 1p
suotiw L0001 ajosed 00010k sloted 012
apueIn) BIPAI Bj0221d
!
(y261) (vi61)
$0000k $000L
0)S00 0Sseq e 11eoIpap
Iesousb neqQ  suoizeioge|3 109D 0}|0J1u0)
newwesboud
Jandwodiuyy | Jossaooudoolyy | aoLiyejooeD 19160 Aely

43 9l

8
*S2jU04303)3

c

dpueln)

oo1601

ojeibayui

ajeas odwa|

BINYS| 0|08

sj04ed 0
2|0221d O}ON

(v261)
$00!

Ele|qes
ea1bo

I

INOIZNACHd
13 IANNTIOA

0OL113904Hd

V108N
/OSS3HONI

NV1ID0T3A
10 (LINN

INWYHDOYd

VIHOW3AW V1130
VZZIANVYDO

01802

INOIZVOINddY

VLISSITdNOD

Y104dvd v113d
VZZ3IHONMT

v16) 91qono L} ‘Aajiy g aoejjep Ip ojodnde un Jod *dion 'Hov ejop 9jelsjew ns eseq IS ejeqe} eysanp "elissodwos 2IBAdD
pe hep auocizeloqejo Ip lwalsis le ejejqes eaibo| addwos ejjep ‘OlU0II9[R 1WALSIS 19p elIssajdwod efjap oinads '|-1 ejjege]l



o Terminali
e Microcomputer

Ciascuna di queste categorie € discussa in dettaglio nel Micropro-
cessor Handbook®. Come mostrato nella Tabella 1-1 e Fig. 1-1, le
applicazioni dei microprocessori cadono tra la logica a relay e la
logica random a componenti discreti (porte a flip-flop) da un lato
e sistemi minicomputer a basso costo, come I'LSI-11 ed il PDP-8/A,
dall’altro. | microcomputer costruiti a partire da microprocessore
non sono certo cosi sofisticati come i pit popolari minicomputer
oggi sul mercato ed in genere non sono in grado di gestire facil-
mente situazioni in cui sia richiesta una elevata capacita di elabo-
razione dati. Attualmente i linguaggi di programmazione alto livel-
lo, tipo FORTRAN e COBOL, non sono disponibili per i micropro-
cessori, non tanto per una bassa potenza quanto per il supporto
software molto semplice, con cui sono corredati (solo ora sono
disponibili i compilatori Basic e Cobol per microprocessori: N.D.T.).

Per ora sarebbe pil appropriato chiamare i sistemi costruiti a
partire dai microprocessori, microcontrollori o processori logici,
data la facoltd con cui implementano sequenziatori programmabili
e con cui elaborano dati logici, prendendo decisioni in funzione
dei risultati dell’elaborazione stessa. Quindi, possono realizzare
una data sequenza di operazioni in funzione delle caratteristiche
dei dati in ingresso.

DOVE SI COLLOCANO | MICROCOMPUTER

o
w
_
zZ2
e=
N
<8
o
@
o
g 9
< =
i
[a]
0 | — 1 I i
S e e e e e e —4
< o - —
<5 i s Y 72 2R
w o w o = % a -mn
< O a d1a g & o
< @ = a g5 a
< 8 O o
o g 3
8 5
— 9 E
LOGICA DI CONTROLLO —_ PROCESSO DATI
HARDWARE SOFTWARE

Fig. 1-1. Applicazioni previste per i microcomputer. | microcomputer si collo-
cano tra la logica discreta ed i microcomputer a basso costo.
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Quando fu introdotto per la prima volta, 1'8080 era venduto sin-
golarmente a 360 $. Alla fine del 1977, il costo & sceso a circa
10 $. Quindi d’ora in poi, il costo di un dispositivo basato sull’8080,
ed in genere su un qualunque microprocessore, sara funzione so-
prattutto delle parti meccaniche, ad esempio del contenitore e dei
dispositivi elettromeccanici e non della parte «microprocessore».

In questo libro, si dara importanza alle applicazioni logiche e
di controllo. Certo non & da dimenticare che molti microcomputer,
con CPU 8080, corredati di periferiche da 5000 §, sono usati in com-
petizione con sistemi quali il PDP-11. Piuttosto interesseranno si-
tuazioni in cui sistemi gerarchici mini-micro permettano di colle-
gare ad un singolo minicomputer potente, pit dispositivi basati
sull’'8080. Un esempio di questa gerarchia & indicata nella Fig. 1-2.
Gli strumenti da A a G, comunicano tutti direttamente con un
minicomputer. Tutti gli strumenti sono controllati da microproces-
sori 8080, il mini gestisce il dialogo ed acquisisce dati da tali
sistemi periferici intelligenti. Il microcomputer pud anche fornire i
set point di controllo ai microcomputer all’inizio di ogni giornata.

A
E 8080
8080

B
F 8080 MINICOMPUTER
8080

C
G 8080
8080

D

8080

Fig. 1-2. Esempio di gerarchia di computer. 1 singoli strumenti o macchine, da

A a G sono controllate da microprocessori 8080, posti al loro interno. Questi

microprocessori comunicano nei due sensi con il minicomputer, che esegue il
monitoraggio delle operazioni dell'intero sistema.
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Ogni microcomputer puo contenere da 2K ad 8K di memoria men-
tre il minicomputer puo avere da 16 a 32K, per permettergli di lavo-
rare con un linguaggio alto livello, quale il FORTRAN o I’APL. Ricor-
datevi che i futuri minicomputer saranno realmente a basso costo,
forse non pil di qualche centinaio di dollari.

Le teorie pil avveniristiche parlano di costi sui 10/20 dollari per
sistemi completi microcomputer in quantita di 100: a questo prezzo,
& ovvio che saranno usati dappertutto.

Accumulator
(Accumulatore)

Bidirectional
{Bidirezionale)

Bidirectional date
bus

(Bus dati
bidirezionale)

Bus

.Clock

Computer

Computer
intertacing
(Interfacciamento
di un computer)

DEFINIZIONI

Il registro e la associata circuiteria elettronica
digitale nell’unita aritmetica/logica (ALU) di un
computer, in cui vengono realizzate le operazio-
ni logiche ed aritmetiche.

Operante in entrambe le direzioni.

Un bus dati in cui le informazioni digitali posso-
no essere trasferite in entrambe le direzioni.

il bus & un canale sul quale sono trasferite le in-
formazioni digitali, da una delle molte sorgenti
verso una delle molte destinazioni. Pud avvenire
solo un trasferimento di informazioni alla volta;
mentre tale trasferimento & in corso, tutte le al-
tre sorgenti che sono legate al bus devono esse-
re disabilitate.

(a) Qualsiasi dispositivo che genera almeno un
impulso di clock, o (b) un dispositivo di timing
in un sistema che fornisce una serie continua di
impulsi di timing.

Qualunque dispositivo, in genere elettronico, in
grado di accettare informazioni, di effettuare
comparazioni, somme, sottrazioni moltiplicazio-
ni, divisioni e successivamente in grado di for-
nire all’'utente i risultati di queste operazioni in
forma accettabile. Gli elementi principali sono
la memoria, la sezione di controllo, la parte arit-
metica e logica, I'lnput/Output.*

La sincronizzazione della trasmissione di dati di-
gitali tra un computer ed uno o pil dispositivi
esterni di Input/Output.



Controller
(Controllore)

Data processor

Device select
pulse

(Impulso di sele-
zione dispositivo)

Digital computer
(Computer
digitale)

Digital controller
(Controllore
digitale)

Direct address
(Indirizzo diretto)

External device
addressing
(Indirizzamento di
un dispositivo
esterno)

Fixed program
computer
(Computer a
programma fisso)

General-purpose
computer
(Computer
general purpose)
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Uno strumento che mantiene un processo ad una
condizione a diversi livelli o stati, come determi-
nato dal confronto del valore attuaie con il valo-
re desiderato.

Dispositivo digitale che «processa» i dati, cioé
li tratta, nel senso generico del termine. Puo es-
sere un computer, ed in genere acquisisce dati,
11 distribuisce, li analizza, ed attua operazioni di
riorganizzazione dati. Queste operazioni non so-
no necessariamente di «calcolo». Data proces-
sor & un termine pil inclusivo del termine com-
puter.

Un impulso di sincronizzazione generato da un
computer per sincronizzare le operazioni di uno
specifico dispositivo di ingresso o uscita.

Un dispositivo elettronico che & capace di accet-
tare, memorizzare e manipolare aritmeticamente
le informazioni, che comprendono sia i dati che i
programmi di controllo. L'informazione viene trat-
tata sotto forma di cifre in codice binario (0 od
1) che sono rappresentate da due livelli di ten-
sione.t

Un controller che acqyisisce il valore attuale di
una condizione in forma digitale e lo paragona ad
un valore desiderato contenuto nel controller. Se
vi & una differenza tra i due, un segnale digitale
& inviato all’esterno, per eliminare la differenza.

Un indirizzo che specifica la locazione di memo-
ria di una istruzione o di un byte di dati.

Un nome di un dispositivo, espresso come codi-
ce digitale, che & generato dalla CPU per indiriz-
zare uno specifico dispositivo esterno. Si posso-
no indirizzare dispositivi sia di ingresso che di
uscita.

Un computer in cui la sequenza delle istruzioni
& permanentemente presente o «cablata». Il pro-
gramma non & soggetto a cambiamento se non in
base ad una specifica operazione di caricamento
e cablaggio di una nuova sequenza di istruzioni?

Un computer progettato per risolvere una gran-
de varieta di problemi, un computer che puo es-
sere adattato ad un’ampia classe di applicazioni?
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Hardware

Input/Output

Interfacing
(Interfacciamen-
to)

Interrupt
(Interruzione)

Memory
(Memoria)

Memory address
(Indirizzo
di memoria)

Memory cell
(Cella
di memoria)

Memory data
(Dato
di memoria)

Memory word
(Parola
di memoria)

Microcomputer

Microcontroller
(Microcontrollo-
re)

Microprocessor
(Microprocesso-
re)

L'insieme dei dispositivi meccanici, magnetici,
elettrici ed elettronici, di cui & composto un com-
puter; 'insieme del materiale che costituisce un
computer.?

Termine generale indicante la strumentazione
usata per comunicare con un computer, ed i dati
coinvolti nella comunicazione.

Il collegare elementi di un gruppo (come perso-
ne, dispositivi} in modo tale da metterli in grado
di funzionare (agire} in modo compatibile e coor-
dinato.

In un computer, 'arresto della normale esecuzio-
ne di un programma in modo tale che il program-
ma stesso possa essere ripreso al punto in cui
era stato interrotto. La sorgente dell’interrupt
pud essere sia interna che esterna.

Qualsiasi dispositivo che pud contenere 1 o 0
logico in modo tale da permettere |'accesso ad
un bit o ad un gruppo di bit."”

La locazione in cui & contenuta una parola di me-
moria.

Un singolo elemento di memorizzazione.

La parola di memoria che occupa una specifica
locazione, oppure le parole di memoria allocate,
nel loro complesso, in una data memoria.

Un gruppo di bit che occupano una locazione in
un dato computer. Questo gruppo & trattato dal-
la circuiteria del computer come una singola en-
titd, dall’'unita di controlio come un’istruzione e
dall’unita aritmetica come una singola quantita.
Ogni bit & posto in una singola cella di memoria.

Un computer completamente operativo, basato
su un chip microprocessore.

Un piccolo controller, piuttosto che non un con-
troller basato su un microprocessore.

Un singolo circuito integrato che contiene alme-
no il 75% della potenza di un piccolo computer.



Monostable
multivibrator
{(Multivibratore
monostabile)

Programmable
read only memory
(Memoria

a sola lettura
programmabile)

Pulser
{(Generatore

di impulsi)
Random access
memory
(Memoria ad
accesso casuale)

Read
(Leggere)

Read only
memory
(Memoria a sola
lettura)

Software

Special purpose
computer
(Computer
special purpose)

Stored program
computer
(Computer

a programma
memorizzato)

Volatile memory
(Memoria
volatile)

Wired-program
computer
(Computer

a programma
cablato)
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Un circuito che ha un solo stato stabile, da cui
pud essere forzato a cambiare, ma solo per un
determinato intervallo di tempo dopo il quale
ritorna allo stato originale.

Memoria a sola lettura, che & programmabile
(field programmable) dall'utente.

Uno switch che genera un impulso di clock.

Una memoria a semiconduttore in cui possono
essere scritte (stored) 0 logici ed 1 logici e suc-
cessivamente letti.'"

Trasmettere dati di una memoria a qualche altro
dispositivo digitale.

Una memoria a semiconduttore da cui dati digi-
tali possono essere rapidamente letti ma in cui
non & possibile scrivere, come nel caso della
RAM.®

La totalita dei programmi e delle routine usate
per estendere la capacita dei computer, come i
compilatori, gli assemblatori, le routine, le sub-
routine. Tutto ci6 di un computer che non & hard-
ware.

Un computer progettato per risolvere una spe-
cifica classe od un limitato range di problemi.

Un computer in grado di attuare sequenze di
istruzioni internamente memorizzate, in genere
con |a possibilita di modificare queste istruzioni.®

Tra i computer, qualsiasi memoria che mantiene
le informazioni al permanere dell’alimentazione.
E' I'opposto di memoria non volatile

Un computer in cui le istruzioni che indicano le
operazioni sono specificate dalle disposizioni e
dalle interconnesisoni dei collegamenti. | colle-
gamenti sono realizzati da un pannello di control-
lo asportabile, il quale permette la flessibilita



12

delle operazioni: quanto detto si applica in real-
th anche ai computer a programma fisso, ma la
differenza & data dal fatto che mentre in un com-
puter a programma cablato il programma pud es-
sere modificato da pannello, cioé le interconnes-
sioni non sono fisse, nel caso del compatto a
programma fisso i collegamenti non sono modi-

ficabili.®
Write Trasmettere dati in memoria, da qualche dispo-
{Scrivere) sitivo digitale. Sinonimo di Store.

REVISIONE DI ALCUNI CONCETTI DI ELETTRONICA DIGITALE

Due precedenti Bugbook, i Bugbook | e I, contengono i riferi-
menti necessari per un efficiente utilizzo di questo testo. Alcuni
dei pil importanti chip e concetti digitali di cui & necessario ave-
re una conoscenza, SOno:

Le operazioni logiche AND, OR, NAND, OR Esclusivo.

Le caratteristiche di gating delle quattro porte base: AND,
NAND, OR, NOR.

| circuiti integrati 7400, 7402, 7408, 7432.

| decoder, specialmente il circuito integrato 7442 da 4 a 10
linee, ed il 74154 da 4 a 16 linee.

I latch, comprendenti i circuiti integrati 7474, 7475, 74100,
74175, 74192, 74193, 74198. | circuiti integrati 74192 e 74193
sono contatori; il 74198 & uno shift register ad 8 bit.

Flip-flop J-K, come i circuiti integrati 7470, 7473, 7476, 74106.
Contatori, come 1 circuiti integrati 7490, 7493, 74192 e 74193.
Sistemi di bus three-state.

Dispositivi 1/0 (ingresso/uscita), come switch logici, gene-
ratori di impulsi, clock, indicatori a LED, display a LED 7
segmenti.

e | terminali strobe, enable (abilitare), disable (disabilitare).
e Multivibratori monostabili, come i circuiti integrati 74121,

74128, 74123 e 555.
Logica sottoposta a clock.
Registri, compreso il 74198 8 bit shift-register.

Le operazioni aritmetiche di somma e sottrazione, e l'utilizzo
del carry.

| sistemi a multiplexer, come il 74153 da 4 ad 1 linea.

Le funzioni degli ingressi di strobe e enable nei chip di cir-
cuiti integrati della serie 7400.

| codici binario, BCD, ottale, esadecimale, ASCII.



13

ALCUNI UTILI RIFERIMENTI

Per quanto sia intenzione degli autori discutere dettagliatamen-
te concetti di computer, minicomputer e microcomputer, questo
capitolo & limitato. Per quei lettori interessati ad ampliare le loro
nozioni, sono raccomandati i seguenti testi:

1 - The Value of Power, General Automation, Inc., 1055 South

2
3

10
11

East Street, Anaheim, California 92805, 1973.

Douglas Lewin, Theory and Design of Digital Computers,
John Wiley & Sons, Inc., New York, 1972.

David Hagelbarger and Saul Fingerman, CARDIAC: A Card-
board lIllustrative Aid to Computation, Bell Telephone La-
boratories, Inc., 1968.

The Microprocessor Handbook, Texas Instruments, Inc., P.O.
Box 5012, Dallas, Texas 75222.

D. J. Woollons, Introduction to Digital Computer Design,
Mc Graw-Hill, Inc., New York, 1972, )

Una serie di sei testi: (1) Binary Arithmetic, (2) Micro-
computer Architecture, (3} The 4-bit Microcomputer, (4)
The 8-bit Microcomputer, (5) Assemblers and Prototyping
Systems, e (6) 8-bit Assemblers and Compilers, lasis, Inc.,
770 Welch Road, Suite 154 ED, Palo Alto, California 94304.
Jules Finkel, Computer Aided Experimentation: Interfacing
to Minicomputers, John Wiley & Sons, Inc., New York, 1975.
Intel 8080 Microcomputer Systems User's Manual, Intel
Corporation, 3085 Bowers Avenue, Santa Clara, California
95051, Luglio 1975.

An Introduction to Microcomputers, Volume 1: Basic Con-
cepts, Adam Osborne and Associates, Inc., P.O. Box 2036,
Berkeley, California 94702.

8080 Programming for Logic Design, Adam Osborne and
Associates, Inc., P.O. Box 2036, Berkeley, California 94702.
Software Design for Microprocessors, Texas Instruments,
Inc., Dallas, Texas 75222.

DATA PROCESSOR, MICROPROCESSORE, MICROCOMPUTER

E’' difficile trovare una buona definizione del termine computer
digitale. Una buona analisi di cosa si intende per computer & data
da Donald Eadie nel suo libro Introduction to the Basic Compu-
ter: «Questo capitolo serve come introduzione generale al campo
dei dispositivi digitali: con particolare riferimento a quei disposi-
tivi chiamati computer, o, pil propriamente, data processor. Il
termine data processor & pil inclusivo in quanto le macchine mo-
derne che cadono in questa definizione non solo calcolano nel
senso usuale del termine, ma eseguono anche altre funzioni sui
dati con cui interagiscono. Ad esempio un data processor pud ot-
tenere dati da varie sorgenti, porle in uscita, modificarli e, se &
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‘

il caso, stamparli. Nessuna di queste operazioni coinvolge le ope-
razioni aritmetiche normalmente associate con un dispositivo di
calcolo, ma il termine “computer” & ancora applicabile».
«Tuttavia, per i nostri scopi un computer & realmente un data
processor. Anche le operazioni di data processing come il modifi-
care i dati, possono richiedere semplici operazioni aritmetiche
come la somma. Questo spiega perché & presente un certo grado

di imprecisione nel nostro linguaggio e perché esiste di fatto una

certa confusione tra | termini computer e data processor. | due

termini sono usati cosi diffusamente, che spesso & necessario,

a seconda dei casi, chiedere cosa esattamente significhino»2?
Eadie definisce il termine data processor come segue:

Data processor — Dispositivo digitale che «elabora» i dati, cioé
li tratta, nel senso generico del termine. Pud essere un com-
puter, ed in genere acquisisce dati, li distribuisce, li analizza
ed attua operazioni di riorganizzazione dati. Queste operazioni
non sono necessariamente di tipo «calcolo». Data Processor &
un nome piu inclusivo del termine computer. Si puod tentare di de-
finire il termine microprocessore come segue:

Microprocessor — Un data processor molto piccolo.

Iniziamo ad avere dei problemi quando tentiamo di eseguire una
distinzione tra microprocessore e microcomputer. Cosi si leg-
ge nel Microprocessor Handbook della Texas Instruments:
«Questa lezione inizia con la parola “microprocessore’’. Per al-
cuni microprocessore significa microcomputer, per altri le parole
microprocessore e microcomputer indicano cose differenti. Mi-
croprocessore & un termine generico che descrive un sistema
elettronico molto piccolo, in grado di attuare specifici compiti.
Il microcomputer & una applicazione dei microprocessori»?.

Gli autori di questo libro sono d'accordo con quanto detto sul-
I'handbook della Texas. |l microprocessore & un singolo circuito
che contiene circa il 75% della potenza di un piccolo computer.
In genere non puod fare nulla senza l'aiuto dei chip di supporto
e di memoria. Il microcomputer & un’entitd autonoma basata sul
chip microprocessore. || microcomputer contiene memorie, Latch,
contatori, dispositivi di 1/0, buffer, alimentazione, oltre al mi-
croprocessore. Pud essere un tipico «black box» con un singolo
switch: OPERATE/RESET.

Altre indicazioni in proposito si possono ottenere da Lauren-
ce Altman, nel numero del 18 Aprile 1974 di Electronics:

«Cosa & un microprocessore. .. ma prima vediamo cosa non é.
Un microprocessore non & un computer, ma una parte di esso.
Per ottenere un computer partendo da un microprocessore occor-
re della memoria addizionale per il programma e circuiti di 1/0,
per poter dialogare con le periferiche.

«Poi ancora, microprocessore significa unitd centrale di elabo-
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razione microprogrammabile. Molti microprocessori sono control-
lati da microprogrammi, altri, no.

«Cos'@ un microprocessore, quindi?: la parte di controlio e di
processo di un piccolo computer o microcomputer. Ancora, il mi-
croprocessore rappresenta un processore non piu realizzato con
piu circuiti LSI MOS, ma costituito da un singolo chip (single chip
microprocessor) .Come tutti i processori di tutti i computer, i mi-
croprocessori possono realizzare operazioni logiche ed aritmeti-
che sui dati, in parallelo, sotto il controllo di un programma. La
distinzione fondamentale dai processori dei minicomputer & data
dall’'uso di circuiti LSl con bassa potenza ed a basso costo; si
distinguono anche dagli altri dispositivi LSI, dalla loro program-
mabilita».

«In breve, se un minicomputer ha la potenza di 1, il micropro-
cessore, piu la circuiteria di supporto, ha una potenza di 1/4. Al
crescere della tecnologia LSI, diventeranno pil potenti. Il futuro
ci darad microprocessori bipolari single-chip e CMOS-on-sapphire».
Ancora, si pud riportare quanto scritto da Aldo Cavalcoli e Vale-
rio Scibilla, nel numero del mese di Gennaio 1978 di Elettronica
Oggyi:

«Volendo dare una definizione non rigorosa ma efficace, il mi-
croprocessore pud essere considerato come un calcolatore mi-
niaturizzato: tutta la potenza di elaborazione di un calcolatore &
stata posta in un unico circuito integrato. Questa miniaturizza-
zione & il risultato di una evoluzione della tecnologia nel campo
della costruzione dei circuiti elettronici. Possiamo senz’altro af-
fermare di essere attualmente alla quarta generazione di compo-
nenti: valvole, transistori, micrologici, microprocessori. La pa-
_ rola microprocessore ha una sua spiegazione: innanzi tutto con
"micro” si indicano le ridotte dimensioni fisiche del componen-
te; il termine “processore’” & utilizzato per indicare quella spe-
cifica sezione di un sistema di elaborazione dati cui & demandato
il compito di controllare I'esecuzione di tutte le operazioni di un
calcolatore. Molto semplicemente, un calcolatore & suddiviso in
tre sezioni base: il processore centrale, o unitd centrale di con-
trollo, la parte di memoria e la sezione di ingresso ed uscita dati,
che collega il calcolatore con il mondo esterno. Si pud senz'altro
affermare che l'intelligenza di un calcolatore, intelligenza ovvia-
mente guidata dal tecnico che fa eseguire operazioni al calco-
latore tramite programmi, risiede nell'unitd centrale. Proprio que-
sta parte & stata miniaturizzata e resa disponibile come singolo
circuito integrato. Questa disponibilita ha realizzato, e realizzera
sempre piu, una rivoluzione nell’elettronica...».

HARDWARE E SOFTWARE

L'hardware ed il software sono termini importanti che saranno
utilizzati spesso in questo capitolo. Occorre quindi definirli bene:
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Hardware — L’insieme dei dispositivi meccanici, magnetici, elet-
tronici ed elettrici, di cui & composto un computer; l'insieme
del materiale che costituisce un computer.?

Software — La totalita dei programmi e delle routine usate per
estendere la capacita dei computer, come i compilatori, gli as-
sembler, le routine, le subroutine. Tutto cid di un computer che
non & hardware?

In questo volume per prima cosa svilupperete una competenza
hardware con riferimento all’interfacciamento di un microcompu-
ter basato sul microprocessore 8080. Dopo questo primo passo,
svilupperete una specifica competenza software che vi permet-
tera di utilizzare il vostro hardware con la pil ampia gamma di
strumenti e macchine. Al crescere della vostra esperienza sui
microcomputer, imparerete che spesso scrivere un programma &
un'operazione abbastanza lunga, con riferimento, ad esempio, a
una routine di alcune centinaia di passi.

COMPUTER E COMPUTER DIGITALI

E' a questo punto necessario definire i termini computer e
computer digitale.

Sono comungue difficili delle buone definizioni, come gia detto.

Computer: qualunque dispositivo, in genere elettronico, in grado
di accettare informazioni, di effettuare comparazioni, somme,
sottrazioni, moltiplicazioni, divisioni e successivamente in gra-
do di fornire all’'utente i risultati di queste operazioni, in forma
accettabile. Gli elementi<principali sono la memoria, la sezione
di controlio, la parte aritmetica e logica, |'lnput/Output?

Un dispositivo in grado di accettare informazioni, di attuare
determinate elaborazioni delle informazioni ed infine di forni-
re il risultato delle operazioni; & in genere formato da dispo-
sitivi di input, di output, di memorizzazione, di unitad aritmeti-
co-loegiche. e di controllo’

Computer digitale: un dispositivo elettronico che & capace di
accettare, memorizzare e manipolare aritmeticamente le in-
formazioni, che comprendono sia i dati che i programmi di
controllo. L'informazione viene trattata sotto forma di cifre in
codice binario (0 e 1} che sono rappresentate da due livelli di
tensione.’

Altra definizione &: un computer che elabora informazioni rap-
presentate da una combinazione di dati discreti e discontinui,
in confronto ai computer analogici che lavorano su dati conti-
nui. Un dispositivo per attuare sequenze di operazioni aritme-
tiche e logiche in base ad un programma, (sequenza di istru-
zioni in esso memorizzate) in opposizione a quei «calculator»
(card-programmed calculator) in cui la sequenza & introdotta
di volta in volta manualmente.®
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Dopo queste definizioni, ne occorrono altre, e cio&:

Computer a programma fisso: un computer in cui la sequenza del-
I'istruzione & permanentemente presente o «cablata». Il pro-
gramma non & soggetto a cambiamenti se non in base ad una
specifica operazione di caricamento e cablaggio di una nuova
sequenza di istruzioni.?

Computer general purpose: un computer progettato per risolvere
una grande varieta di problemi; un computer che pud essere
adattato ad un’ampia classe di operazioni.®

Computer special purpose: un computer progettato per risolvere
uno specifico problema’

Computer a programma memorizzato: un computer in grado di
attuare sequenze di istruzioni internamente memorizzate, in ge-
nere con la possibilitda di modificare queste istruzioni?

Computer a programma cablato: un computer in cui le istruzioni
che indicano le operazioni sono specificate dalla disposizione e
dalle interconnessioni dei collegamenti. 1 collegamenti sono
realizzati da un pannello di controllo asportabile, il quale per-
mette la flessibilita delle operazioni; quanto detto in realtd si
applica anche ai computer a programma fisso, ma la differenza
& data dal fatto che mentre in un computer a programma cabla-
to, il programma pud essere modificato da pannello, ciog le
interconnessioni non sono fisse, nel caso del computer a pro-
gramma fisso, i collegamenti sono non modificabili?

COSA E' UN CONTROLLORE

Graf ha definito il controllore come segue:

Controllore: uno strumento che controlla un processo e lo con-
diziona ad un livello desiderato in base a confrontl tra il valore
attuale ed il valore voluto.?

I controllori possono essere analogici o digitali ed ancora posso-
no essere elettronici, meccanici ed anche pneumatici o combi-
nazioni di essl.

Un controllore digitale acquisisce il valore attuale della condi-
zione in forma digitale ed effettua un confronto con il valore vo-
luto contenuto entro il controllore. Se sussiste una qualche dif-
ferenza fra i due, un segnale digitale & inviato all’'esterno del
dispositivo per iniziare |le opportune azioni tese a ridurre tale dif-
ferenza. |l controllore digitale & costituito da circuiti integrati e
componenti discreti montati su piastre di circuito stampato, op-
pure & un computer di qualsiasi dimensione con un numero limi-
tato di chip che servono da interfaccia tra esso ed il mondo
esterno.

La questione del costo diventa un fatto importante quando si
considera l'uso dei computer e dei controllori. Non & certo pos-
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sibile controllare 100 dispositivi, del valore di 500.000 lire ciascu-
no, con un computer da un miliardo: sarebbe una situazione di
macroscopico sovradimensionamento. D'altra parte un grosso com-
puter pud senz'altro controllare un impianto chimico del valore
di 20 miliardi. Quindi si puo giustificare il costo di un computer
solo se esso rappresenta una modesta percentuale del costo glo-
bale dell'impianto e del sistema da controllare. Tenete presente
che con I|'avvento dei microcomputer, i costi della parte di con-
trollo dovrebbero diminuire in modo sensibile.

UN TIPICO MICROCOMPUTER BASATOQ- SULL’8080

Un tipico microcomputer ottenuto a partire dal chip 8080, &
mostrato nella Fig. 1-3. Questo microcomputer & in grado di ef-
fettuare tutte le operazioni tipiche di un computer. Ad esempio:

® Pud realizzare Vlnput e 'Output dei dati.

e Contiene un'unita aritmetica-logica (ALU), posta entro il
chip 8080, in grado di attuare le principali operazioni logi-
che ed aritmetiche.

e Contiene una memoria «veloce» (gli autori ritengono che la
velocita & un importante requisito per un computer).

e E' programmabile, secondo sequenze di dati ed istruzioni
del tutto libere.

e E' digitale.

La Fig. 1-3 mostra il flusso dati del microcomputer. Nella sezione
seguente discuteremo il diagramma e le parti individuali del flus-
so dati.

MEMORIA FINO A 65.538
PAROLE DI 8 BITS

A <«
[+
= D=
INGRESSO m E |R=
DATI A 8 BIT ol 2E [Fo
DISPOSITIVO < 518 5=
ESTERNO Di 1/0 =] Pl A INDIRIZZI A 8 BIT
USCITA gl PER DISPOSITIVI
DATI A 8 BIT w ESTERNI INGRESSO
E /USCITA
= L
registri
interni
INT —————= CPU 8080 N } IMPULS! DI
- R 557 5 FUNZIONE

MICROCOMPUTER

Fig. 1-3. Un tipico microcomputer 8080 in cui sono indicati i flussi dei dati
pitt significativi.
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iemoria

Consideriamo all’inizio la comunicazione dati tra l'unitd cen-
trale 8080 (CPU) e la memoria. Vi servono alcune definizioni che
saranno utili nel proseguimento:

Memory (memoria): qualsiasi dispositivo che pud contenere 1
o 0 logico in modo tale da permettere l'accesso ad un bit od
a un gruppo di bit."

Memory address (indirizzo di memoria): la locazione in cui & con-
tenuta una parola di memoria.

Memory cell (cella di memoria): un singolo elemento di memo-
rizzazione.

Memory data (dato di memoria): la parola di memoria che occu-
pa una specifica locazione, oppure le parole di memoria alloca-
te, nel loro complesso, in una data memoria.

Memory word (parola di memoria): un gruppo di bit che occupa-
no una locazione in un dato computer. Questo gruppo & tratta-
to dalla circuiteria del computer come una singola entita, dal-
I'unita di controllo come un'istruzione e dall’'unitd aritmetica
come una singola quantitd. Ogni bit & posto in una singola
cella di memoria.

Programmable read only memory (PROM) (memoria a sola let-

tura programmabile}): memoria a sola lettura, che & programma-
bile (field programmable) dall'utente.”

Read/write memory (memoria a lettura e scrittura): una memo-
ria a semiconduttore in cui possono essere scritte (stored) 0
logici ed 1 logici e successivamente letti.”® Viene anche chia-
mata RAM.

Read only memory (ROM) (memoria a sola lettura): una memo-
ria a semiconduttore da cui dati digitali possono essere rapi-
damente letti, ma in cui non & possibile scrivere, come nel ca-
so della RAM."

Read (leggere): trasmettere dati dalla memoria a qualche altro
dispositivo elettronico.

Volatile memory (memoria volatile): nei computer, qualsiasi me-
moria che & in grado di mantenere le informazioni solo finché
I'alimentazione & applicata alla memoria. L'opposto di non vola-
tile memory (memoria non volatile) .

Write (scrivere): trasmettere dati in memoria da qualche dispo-
sitivo digitale. E' sinonimo di store.

Il microprocessore 8080 usa parole di 8 bit; queste parole sono
collocate in memoria e sono indirizzate tramite un address bus
a 16 bit. Con un rapido calcolo si pud verificare che il micropro-
cessore pud accedere a 2" = 65.536 differenti locazioni di memo-
ria. Questo accesso alla memoria & diretto, cioé non dovete coin-
volgere particolari procedure, né vi serve una particolare circui-
teria addizionale, per avere accesso ad una delle 65.536 loca-
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zioni. | circuiti integrati a 40 pin hanno i loro vantaggi e l'avere
un pin per ognuna delle 16 linee di indirizzamento, & uno di que-
sti vantaggi. La capacita totale di memoria del microprocessore
8080 viene indicata in termini di 64K. Questa capacitd & ben su-
periore a quella necessaria per qualsiasi applicazione, ma & inte-
ressante sapere di avere questa potenza di riserva.

Una data locazione di memoria & indirizzata tramite |'address
bus a 16 bit, come indicato nella Fig. 1-3. E' necessario solo 1 us per
realizzare tale O. L'address bus & mostrato nella Fig. 1-4.

MEMORIA

5

;“E:

. Fig. 14. H bus degli indirizzi di
oz memoria a 16 bit tra la CPU 8080
B e la memoria. :
e
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CPU 8080

I dati sono trasferiti tra 1'8080 e la memoria tramite due bus
ad 8 bit, il data input bus ed il data output bus, entrambi indicati
nefle Figg. 1-3 ed 1-5. Nei piu recenti microcomputer basati sul-
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o |'c
T &|8 Fig. 1-5. Trasferimento dati tra la CPU
5| §|8 8080 e la memoria. In molti sistemi
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1’8080, questi due bus sono combinati in un singolo data bus bi-
direzionale ad 8 bit. Col termine input (ingresso), intendiamo in-
gresso nella CPU. Con output (uscita), intendiamo uscita dalla
CPU. Il punto di riferimento & sempre la CPU.,

Il dato che lascia la CPU & sempre considerato come data out-
put (dato di uscita); il dato che entra nella CPU & sempre con-
siderato come data input (dato in ingresso)}. In alcuni casi, i dati
in ingresso ed uscita sono trasferiti tra |'accumulatore e la me-
moria. |l termine accumulatore & definito nel seguente modo:

Accumulatore: il registro e la circuiteria elettronica associate nel-
I'unitad aritmetica di un computer, in cui vengono effettuate ope-
razioni aritmetiche e logiche.

| dati possono essere trasferiti anche verso altri registri interni
al microprocessore 8080. Un registro & definito nel seguente modo:

Registro: una circuiteria elettronica di memorizzazione, avente
la capacita di una sola parola®. .

Altri registri, oltre all'accumulatore, sono ad esempio:

Instruction register (registro istruzione), che realizza la deco-
difica delle istruzioni.

6 registri general purpose, indicati dalle lettere B, C, D, E, H, L.
Il registro program counter (contatore di programma).
Il registro stack pointer.

Almeno 3 registri temporanei, ai quali non & possibile accedere.
Tutti questi registri presentati con lo scopo di chiarirvi che i dati
dalla memoria non sono frasferiti solo verso |'accumulatore. L'ac-
cumulatore comunque resta il cuore del microcomputer; le ope-
razioni aritmetiche e logiche sono sempre realizzate coinvolgen-
do i dati presenti in accumulatore.

Non & possibile sommare direttamente il contenuto di una lo-
cazione di memoria a quella di un’altra locazione direttamente.
Occorre sempre coinvolgere, in fase intermedia, I'accumulatore.

L’accumulatore & importante anche perché tutti i dati in ingres-
so ed uscita passano attraverso di esso, ogni qualvolta utilizzate
le istruzioni di IN ed OUT. Tra la CPU 8080 e la memoria, esiste
una singola linea di uscita, mostrata nella Fig. 1-3, detta memory
read/write (lettura/scrittura in memoria). Quando questa linea
& allo stato logico 1, voi siete in grado di leggere dati nella CPU
sia dalla memoria che da dispositivi esterni. Quando questa linea
& allo stato logico 0, siete in grado di scrivere dati dalla CPU in
memoria o in un qualsiasi dispositivo esterno. In alcuni -sistemi
si usano separate linee di lettura e scrittura. Infine, potete realiz-
zare qualsiasi tipo di dispositivo elettronico digitale di memoria
veloce, inclusa la memoria lettura/scrittura (R/W), a sola lettu-
ra (ROM), a sola-lettura programmabile (PROM).

Memoria «veloce» significa semplicemente che la memoria pud
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realizzare operazioni sia di lettura che di scrittura durante una
singola istruzione del microprocessore. Un tipico 8080 opera con
un clock di 2 MHz, ed un'operazione di lettura scrittura neces-
saria solo di 650 ns. Quindi le memorie R/W, ROM, PROM, tutte
necessitano di un tempo di accesso di 650 ns, per permettere
I'attuazione completa dei vantaggi connessi con la massima ve-
locita del clock. Possono essere usate memorie piu lente, ma il
microcomputer dovrebbe, in tal caso, attendere il verificarsi del-
le operazioni di lettura e scrittura.

Uscita dei Dati

Il bus ad 8 bit di output data, tra 1’8080 e la memoria, serve an-
che come bus di uscita dei dati verso un dispositivo esterno.
Questo & indicato nelle Figg. 1-3 ed 1-6.

MEMORIA

a 8 hit

Dati ad 8 bit in
uscita verso
dispositivi esterni

Registri
Interni

CPU 8080

Fig. 1-6. Trasferimento dati tra la CPU 8080 e un dispositivo di uscita.

Quando si inviano dati verso un dispositivo esterno, vi sono
alcune importanti condizioni da rispettare:

e Dovete selezionare lo specifico dispositivo di uscita che ri-
cevera gli 8 bit del dato dall’accumulatore che & nella CPU
8080.

e Dovete indicare a questo dispositivo il preciso istante in cui
il dato sara disponibile sul bus di uscita.

e |l dispositivo deve «catturare» o «sottoporre a latch» que-
sto dato, in un breve periodo di tempo, ad esempio 500 ns.

Le 3 specifiche indicate sono soddisfatte contemporaneamente
con un singolo impulso di uscita, generato dall’8080, con il sup-
porto di alcuni chip esterni all'8080 stesso.
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Questo impulso & chiamato device select pulse (impulso di se-
lezione dispositivo). Esso sincronizza 1'8080 con i dispositivi ester-
ni in modo tale che quando il microprocessore & pronto per for-
nire dati in uscita, il dispositivo esterno & pronto a riceverli. Ri-
cordatevi bene che il microprocessore lavora a 2 MHz. Ogni istru-
zione & eseguita in un tempo molto rapido, da 2 a 9 us. Di conse-
guenza, i dati contenuti nell’accumulatore, dati in uscita, non so-
no disponibili per molto tempo.

Voi dovete catturare questi dati in 500 ns, altrimenti |i perdete.
Non possiamo enfatizzare quanto sarebbe necessario, quanto &
importante questa rapida «cattura» dei dati in uscita, ai fini del
successo delle operazioni di ingresso-uscita dati. Tratteremo que-
sti argomenti in modo molto dettagliato, quando tratteremo |'in-
terfacciamento. Se siete interessati a capire come |'impulso OUT,
utilizzato per generare i device select pulse, sia creato dal micro-
processore 8080, andate direttamente alla sezione intitolata «lden-
tificazione dei cicli macchina» nel Capitolo 6.

Ingresso dei Dati

Il bus di 8 bit di input data, fra la CPU 8080, e la memoria, vie-
ne utilizzato anche come bus di ingresso dei dati che provengo-
no da eventuali dispositivi esterni. Quanto detto & maostrato nel-
le Figg. 1-3 ed 1-7. Le considerazioni base applicate all’output
data, valgono anche per l'input data, cioé:

e Dovete selezionare lo specifico dispositivo di ingresso, che
trasmettera i dati all’accumulatore entro la CPU.

e Dovete indicare a questo dispositivo il primo istante in cui
il bus di ingresso & pronto ad acquisire i dati e trasferirli
all'accumulatore.

MEMORIA

Dati a 8 bit
in ingresso da un
dispositivo esterno

Dati a 8 bit

Registri
Interni

CPU 8080

Fig. 1-7. Trasferimento dati tra un dispositivo di ingresso e la CPU 8080.
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e L’accumulatore deve «catturare» i dati in un tempo molto
breve, tipicamente 500 n/sec.

Le tre funzioni indicate sono realizzate nello stesso tempo ftra-
mite un singolo impulso in uscita, generato dall’8080 con il sup-
porto di alcuni chip esterni. Tale impulso & anche chiamato device
select pulse (impulso di selezione dispositivo). Esso sincronizza
la CPU 8080 ed il dispositivo d’ingresso in modo che quando la
CPU & pronta a ricevere i dati, anche il dispositivo & pronto a tra-
smetterli.

Altre Tecniche di Ingresso/Uscita

Vi & una tecnica alternativa e molto interessante per trasmet-
tere i dati in modo bidirezionale tra i registri B, C, D, E, H e L,
e un dispositivo di ingresso/uscita. Questa tecnica & chiamata
memory mapped 1/0O ed i chip utilizzati fanno parte di una fami-
glia di chip di interfaccia recentemente commercializzata da mol-
te case. Di questa famiglia fa parte |'8255 programmable peri-
pheral interface, che trasforma un dispositivo di ingresso-uscita
in una pseudo-locazione di memoria, indirizzata non con le istru-
zioni IN ed OUT, ma con istruzioni con riferimento in memoria,
come la MOV, STA, LDA ed altre simili. Il vantaggio che si ottie-
ne consiste nel salvare parecchi microsecondi per il trasferimen-
to dati. In pil, si semplifica il software. La tecnica & particolar-
mente adatta ai casi in cui si debba effettuare un’acquisizione od
un trasferimento di blocchi di dati in brevi intervalli di tempo.
Non discuteremo questa tecnica nel presente volume.

Indirizzamento di Dispositivi Esterni

L'indirizzamento di dispositivi esterni pud essere definito come
'utilizzo del software per generare impulsi di 1/O di sincronizza-
zione, detti device select pulses, atti a sincronizzare il trasferi-
mento dati tra la CPU ed il mondo esterno. Questa & una delle
funzioni pit importanti dell'interfacciamento, e deve percid es-
sere studiata attentamente.

L'obiettivo dell’indirizzamento di dispositivi esterni & quello di
generatore un singolo impulso di clock in un preciso istante verso
uno specifico dispositivo esterno di ingresso ed uscita.

L'impulso di clock pud essere sia positivo che negativo. Con
il microprocessore 8080, & piu facile generare impulsi negativi.
Questo & realizzato decodificando un codice dispositivo ad 8 bit,
che & presente per 1,5 us nell’address bus, ed utilizzando una
funzione di 1/0 od impulso di sincronizzazione, detta IN e OUT,
che & presente per 500 ns in corrispondenza dell'intervallo di
1,5 us associato con il codice dispositivo. | due impulsi e I'indi-
rizzo ad 8 bit per l'indirizzamento di dispositivi esterni di /0, &
mostrato nelle Figg. 1-3 ed 1-8. Vedremo nel Capitolo 4 i detta-
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gli relativi alla generazione dei device select pulses; diamo qui
un breve riassunto.

L'istruzione per il trasferimento dei dati tra I'accumulatore ed
il dispositivo esterno di 1/0, specifica il dispositivo desiderato.
Per un'istruzione di output, potete scegliere tra 256 differenti co- .
dici di dispositivi. Lo stesso vale per le istruzioni di input. Quin-
di & possibile inviare impulsi di selezione a 256 differenti dispo-
sitivi di ingresso ed a 256 differenti dispositivi di uscita. Come si
realizza c¢id? Ogni istruzione di 1/0 contiene un device code (co
dice dispositivo) ad 8 bit. Quindi: 2° = 256 differenti dispositivi.
Utilizziamo una coppia di decoder da 4 a 16, come i decoder
74154, per decodificare il device code ad 8 bit in un singolo im-
pulso. Diciassette 74154 possono generare 256 differenti impulsi,
come sara indicato nel Capitolo 4. | rimanenti dettagli saranno di-
scussi utilizzando la Fig. 1-9. Questa fornisce i diagrammi di tem-
po per i contenuti dell’accumulatore, |'address bus, e per |'im-
pulso OUT generato dall’istruzione di OUT, con l'ausilio di qual-
che chip di supporto. Considerate attentamente quanto segue:

e | contenuti dell’accumulatore sono disponibili per alcuni mi-
crosecondi, e forse di pit.
e |l codice dispositivo ad 8 bit, si presenta sugli 8 bit meno

significativi deil’address bus a 16 bit, per un periodo di 1,3
us. Nella Fig., il codice & 11010001,, ciog& 321, in ottale.

e L'impulso di sincronizzazione OUT dura solo 500 ns. E' pro-
prio durante questi 500 ns che i dati sono trasferiti tra l'ac-
cumulatore ed il dispositivo in uscita.

MEMORIA

qe
-
i
232 Indirizzo ad 8 bit
A per dispositivi esterni
a input /output
o
——» N
CPU 8080 Impulsi di }
sincronizzazione di 1/0
—»0uT

Fig. 1-8. Durante una istruzione di input o di output per 1'8080, sul bus degli

indirizzi appare un codice dispositivo ad 8 bit, e sul bus di controllo appare un

impulso di sincronizzazione di 1/0. Tali segnali sono usati per abilitare il
trasferimento dei dati di 1/0.
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Fig. 1-9. Diagramma di tempo che indica gli_stati logici presenti sul bus degli
indirizzi, entro I'accumulatore e sulla linea OUT, durante una istruzione di OUT.

Sia il codice ad 8 bit che I'impulso di sincronizzazione OUT, sono
connessi ai decoder 74154, al fine di generare un singolo codice
dispositivo per il dispositivo 3215, per un periodo di 500 ns. Quin-
di, l'uso del termine «catturare», & veramente appropriato, per
un trasferimento dati tra l'accumulatore ed il mondo esterno.
L'ingresso di 8 bit di dati nell’accumulatore tramite un'istru-
zione IN, procede lungo direttive simili a quelle indicate nella
Fig. 1-5. La sola differenza & che voi dovete sostituire il termine
buffer data per 'accumulatore, ed IN per OUT nella figura. Il tra-
sferimento dati verso l'accumulatore si realizza in soli 500 ns.
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Interrupt Servicing

L'ultima cosa che vogliamo discutere & associata con la tecni-
ca relativa al servizio dell’interrupt. 1| termine interrupt pud es-
sere definito nel seguente modo:

Interrupt — In un computer, I'arresto della normale esecuzione di
un programma, in modo tale da permettere al programma stes-
so di essere ripreso nel punto esatto in cui era stato interrot-
to. La sorgente dell’interrupt pud essere interna ed esterna.

La questione importante &: perché vogliamo interrompere un pro-
gramma in corso? La risposta & che questo & il metodo piu effi-
ciente per operare su un microcomputer o, con riferimento a que-
sto argomento, su qualunque computer. Fino a quando un dato
dispositivo esterno di ingresso/uscita non richiede assistenza, o
servizio, da un microcomputer, é piu efficiente per il microcompu-
ter ignorare completamente il dispositivo. Infatti il microcompu-
ter pud essere programmato in modo da ignorare tutti i disposi-
tivi esterni; resta in un «wait loop» (ciclo di attesa}, mentre
aspetta un segnale di interrupt da uno dei dispositivi esterni. Se
pitt dispositivi richiedono servizio nello stesso tempo, il micro-
computer possiede un protocollo sia hardware che software per
individuare quale dei possibili dispositivi & pil importante. Asse-
gnera una prioritd ad ogni dispositivo e sempre servira il disposi-
tivo a pit alta priorita, per primo.

Quando & generato un interrupt, si realizza la seguente se-
quenza:

1 - I computer memorizza l'indirizzo di memoria dell’istruzijo-
ne seguente a quella che & in esecuzione in quell'istante.

2 - Il computer memorizza tutte le informazioni temporanee —
flag, contenuto dell’accumulatore e degli altri registri — che

pud essere importante avere quando il programma interrot-
to riassume il controllo.

3 - Il computer va verso una ben precisa locazione di memo-
ria ed eseguire una serie di passi di programma per «ser-
vire» il dispositivo interrompente.

4 - Una volta esaurito il «servizio», il computer richiama le in-
formazioni temporanee e ritorna alla sezione di programma
seguente a quello in cui si era verificata |'interruzione.

Questo & simile alla situazione che si verifica quando venite in-
terrotti mentre state leggendo un libro, ad esempio questo. Do-
vete allora segnare dove siete arrivati, ricordare qualunque spe-
ciale informazione, e poi dare la vostra attenzione all’«interru-
zione». Dopo il servizio, dovete ripristinare le informazioni da voi
memorizzate, localizzare il segno e continuare la lettura.

Se piu di un dispositivo di ingresso/uscita richiede |'interrupt,
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il microcomputer deve decidere quale servire per primo. Presa la
decisione, ricorda quali restanti dispositivi hanno generato le ri-
chieste di interrupt e poi procede alla subroutine di servizio.

Nel microcomputer 8080, un’istruzione ad 8 bit & forzata nella
CPU all'istante in cui si verifica l'interrupt, per indicare al com-
puter deve andare in memoria, per servire l'interrupt. Sono a di-
sposizione solo 8 differenti indirizzi di memoria, certo non molti.

Vi sono svariati trucchi per gestire gli interrupt. Lo schema di
Fig. 1-10 indica i segnali importanti durante una richiesta di inter-
rupt; un impulso di interrupt, un segnale di controllo di riconosci-
mento interrupt, INTA, ed una istruzione ad 8 bit forzata nel regi-
stro istruzione.

TEST

Questo test verifica la vostra comprensione del microcompu-
ter e dei concetti di elettronica digitale descritti in questo capi-
tolo. Scrivete per favore la vostra risposta su un foglio a parte.

MEMORIA

Istruzione a
8 bit

dati a 8" bit

Registro
Istruzioni

Interrupt ——»  cpy 8080

INTA =——]

Fig. 1-10. Ricevendo una richiesta di interrupt, la CPU 8080 genera un segnale
di controllo di «interrupt acknowledge», INTA, usato per abilitare una istruzione
da 8 bit nel registro istruzioni entro la CPU.

1-1 Spiegate la differenza tra un microprocessore e microcompu-
ter. '

1-2 Tracciate un diagramma e mostrate i flussi dati pitt importanti
in un tipico microcomputer basato sull’8080.

7-3 Quali sono i requisiti minimi per un computer del 19777

1-4 Indicate e descrivete i quattro punti fondamentali dell’inter-
facciamento.

1-5 Con vostre parole, definite i seguenti termini:

Data processor
Controllore
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Bus

Accumulatore

Flag

Indirizzo di memoria

Cella di memoria

Parola di memoria

Hardware

Software

Lettura

Scrittura

Interfacciamento

Interrupt

Impulso selezione dispositivo
Clock

Bus dati bidirezionali
Memoria lettura/scrittura
Memoria a sola lettura (ROM)

La vostra risposta sard accettabile se risultera corretta e se
impiegherete 90 minuti a libro chiuso.

COSA AVETE REALIZZATO IN QUESTO CAPITOLO?

Si era detto, all'inizio del capitolo, che alla fine sareste stati
in grado di:

e Spiegare le differenze tra un microprocessore ed un micro-
computer.

Un microprocessore & un circuito integrato single chip, mentre un
microcomputer & un computer completo dal punto di vista operativo.
Questa distinzione & stata discussa facendo riferimento ad esempi
provenienti da varia letteratura.

e Definire i termini: computer, computer digitale, data proces-
sor, controllore, hardware, software, memoria, parola di me-
moria, indirizzo di memoria, dato di memoria, lettura, scrit-
tura, memoria lettura/scrittura, memoria a sola lettura, in-
terfacciamento, impulso selezione dispositivo, interrupt.

Le definizioni per questi termini sono state date nel capitolo.

® Descrivere |'operativita di un tipico microcomputer 8080.
Questo & stato fatto non molto dettagliatamente, comunque dovreste
essere in grado di farlo abbastanza bene.
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CAPITOLO 2

Un Piccolo
Microcomputer
Basato sull’'S8080

In questo capitolo vedrete come un microprocessore 8080 (o
8080A) pud essere usato per realizzare un piccolo microcompu-
ter. Esamineremo i segnali che entrano ed escono dal chip, vedre-
mo i componenti di supporto, quali 1’8224, usati per controllare il
funzionamento del microcomputer, lo sviluppo dei bus degli indi-
rizzi, dei dati e di controllo, che rappresentano parti vitali nelle ap-
plicazioni di interfacciamento.

OBIETTIVI

Alla fine di questo capitolo, sarete in grado di:

ldentificare il bus degli indirizzi di memoria, il bus dati, gli
ingressi e le uscite di controllo, le alimentazioni, sul micro-
processore 8080A.

Descrivere le funzioni di ogni pin del microprocessore 8080A.
Descrivere in dettaglio le varie sezioni che costituiscono un
piccolo sistema a microcomputer.

Elencare i principi generali relativi all'interfacciamento di
un computer.

Spiegare cosa €& un dispositivo di 1/0.

Elencare tre usi importanti degli impulsi di selezione dispo-
sitivo.

Elencare gli ingressi dei componenti della serie 7400, che
possono essere sottoposti a strobe tramite gli impulsi di se-
lezione dispositivo generati da un microcomputer.
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Bit

Bootstrap

Bus driver

Byte

Computer
interfacing
(Interfacciamento
di un computer)

Flag

HI memory
address
(Indirizzo

di memoria HI)

Interfacing
(Interfacciamen-
to)

1/0
(Ingresso/
Uscita)

DEFINIZIONI

Abbreviazione di «binary digit» (digit binario).
Una unita di informazione equivalente ad-una de-
cisione binaria.

Una tecnica od un dispositivo progettato per
portarsi da solo in un desiderato stato tramite
sue proprie azioni. Ad esempio una routine le
cui prime poche istruzioni sono sufficienti per
portare il resto della stessa routine nel compu-
ter, da un dispositivo di ingresso.*

Generalmente si riferisce ad un circuito integra-
to speciale, che & aggiunto al sistema di data
bus per facilitare le operazioni di pilotaggio del-
la CPU, quando pilt memorie sono collegate alla
linea di data bus. Qualsiasi dispositivo a semi-
conduttore che incrementa le caratteristiche di
assorbimento di corrente di ciascuna linea in
un bus.™

Una sequenza di digit binari, che pud essere
eguale oppure pil corta di una parola, trattata
come una unita. Per I’'8080A un byte & un gruppo
di otto bit contigui che occupano una sola loca-
zione di memoria.

La sincronizzazione di una trasmissione dati di-
gitali tra un computer ed uno o pil dispositivi
esterni di /0.

In un computer, l'indicazione che una particolare
operazione & stata completata.* Un flag tipica-
mente & un flip-flop che pud essere settato o az-
zerato (resettato, cleared) in risposta ad ope-
razioni che si verificano nel microcomputer.

Gli otto bit pil significativi nella parola d'indi-
rizzo di memoria a 16 bit, per il microprocessore
8080. Abbreviato con H o HI.

Il collegamento di membri di un gruppo (come
persone, strumenti, ecc.} in modo tale da ren-
derlo in grado di lavorare, funzionare in modo
compatibile e coordinato.

Abbreviazione di Input/Output® (ingresso/usci-
taj.



1/0 device
(Dispositivo di
ingresso/uscita)

Latch

LO address
memory
{Indirizzo

di memoria LO)

Memory address
(Indirizzo
di memoria)

Status bit
(Bit di stato)

Status byte
(Byte di stato)

Status latch
(Latch di stato)

Sync

Synchronize
(Sincronizzare)

Synchronization
pulses

(Impulsi di
sincronizzazione)

Synchronous
(Sincrono)

Synchronous
computer
(Computer
sincrono)
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Un lettore di nastro magnetico, stampante o di-
spositivo similare, che trasmette o riceve dati
da un sistema di elaborazione dati o unita di me-
morizzazione secondaria# Qualsiasi dispositivo
digitale che trasmette o riceve dati da un com-
puter.

Un semplice elemento di memorizzazione logica,
come un flip-flop, usato per mantenere uno stato
logico.

Gli altri bit meno significativi nella parola d'indi-
rizzo di memoria a 16 bit, per il microprocessore
8080. Abbreviato con L o LO.

Per il microprocessore 8080A, il numero a 16 bit
che specifica la precisa locazione di memoria di
una parola di memoria fra le 65536 possibili.

Un singolo bit di informazione in uscita, posto
sul bus dati durante I'esecuzione di un ciclo mac-
china e sottoposto a latch da un chip detto sta-
tus latch. Una volta acquisito dal latch, pud es-
sere usato per controllare eventi esterni relativi
al successivo ciclo macchina.

Un byte che contiene 8 differenti bit di stato.

Un circuito integrato, come ad esempio il 74174,
latch a 6 bit, che attua il latch dei bit di stato,
al loro apparire sul bus dati.

Abbreviazione per sincrono, sincronizzazione,
eccA

Porre un elemento di un sistema, al passo con
un altro.

Impulsi originati dalla strumentazione di trasmis-
sione ed inviati alla strumentazione di ricezione,
allo scopo di mantenerle entrambe al passo.

Al passo o in fase; valido per dispositivi o mac-
chine. Termine applicabile anche ad un compu-
ter, nel quale quanto realizzato da una sequenza
di operazioni & controllato da un segnale di clock
o impulsi#

Un computer digitale in cui tutte le operazioni
ordinarie sono controllate da segnali pervenuti
da un clock master.®
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Synchronous
inputs
(Ingressi
sincroni)

Synchronous
logic
(Logico sincrono)

Synchronous
operation
(Funzionamento
sincrono)

Three-state
device
(Dispositivo
three-state)

Two-phase clock
(Clock .a due
fasi)

Word
(Parola)

Word lenght
(Lunghezza
di parola)

Quegli ingressi di un flip-flop che non controlia-

no direttamente l'ustita, come nel caso delle por-
te logiche (gate}, ma solo quando & permesso
dal clock.*

il tipo di logica digitale usato in un sistema in
cui le operazioni logiche si realizzano in sincro-
nismo con impulsi di clock.

Funzionamento di un sistema sotto il controllo
di impulsi di clock.?

Un dispositivo logico a semiconduttore in cui
esistono 3 possibili stati di uscita: (1) uno stato
logico 0, (2) uno stato logico 1, (3) uno stato
ad alta impedenza in cui l'uscita &, a tutti gli
effetti, disconnessa dal resto del circuito, e quin-
di non lo influenza.

Un -dispositivo di timing a due uscite, che for-
nisce due serie continue di impulsi di timing
tra loro sincronizzate, con un singolo impulso di
clock dalla seconda serie che sempre segue un
singolo impulso di clock dalla prima serie. In
funzione del genere di clock a due fasi, gli im-
pulsi nella prima e seconda serie possono o non
possono sovrapporsi 'un l'altro. L'8080A utilizza
un clock a due fasi non sovrapponentesi (non
overlapping) .

Un gruppo di bit contigui occupanti una o pil
locazioni di memoria. Per il microprocessore
8080A, una parola & definita come un gruppo di
otto bit contigui occupanti una singola locazione
di memoria.

Il numero di bit contigui trattati come unita e
che, normalmente, sono posti in una o pilu loca-
zioni di memoria. Una lunghezza di parola pilu
grande implica una piu elevata precisione ed
istruzioni piu complesse.

IL CHIP MICROPROCESSORE 8080

Il microprocessore 8080 & un circuito integrato LSI a 40 pin,
contenente 16 linee di indirizzo, 8 linee dati, 10 linee di controlio,
4 collegamenti di alimentazione, e due ingressi di clock. La con-
figurazione dei pin e lo schema a blocchi del chip, sono date nel-
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le Figg. 2-1 e 2-2. Se non vi & familiare leggere i pin di un circui-
‘to integrato, sappiate che la numerazione parte dal pin 1 e pro-
cede in senso antiorario, a partire da un indice (index mark) ad
un lato del chip, visto sempre dall'alto.

Quaranta pin sono senz'altro scomodi da trattare, per cui &
meglio dividerli in categorie funzionali: alimentazioni, indirizzi,
I/0 e clock.

Alimentazione

pin 28 4+ 12V ( 40 mA tipico)
pin 20 + 5V ( 60 mA tipico)
pin 11 — 5V (0,01 mA tipico)
pin 2 massa

Le tolleranze di tensione sono di *x 5% con riferimento al po-
tenziale di massa. Qualunque sorgente in grado di dare = 15 e
4+ 5 V e sufficiente corrente, pud essere adattata al micropro-
cessore 8080, con opportuni regolatori di tensione.

Clock

Il microprocessore 8080 richiede un clock a due fasi. Ricordate
che un clock pud essere un qualsiasi dispositivo in grado di ge-
nerare almeno un impulso di clock, oppure un dispositivo di ti-
ming in un sistema, in grado di fornire una serie continua di im-
puisi di timing. Un clock a due fasi & un dispositivo di timing a
due uscite che fornisce due serie continue di impulsi di timing
sincronizzati tra loro,

NS
Ay O+— 1 40 =0 Ay,
GND 0—] 2 39 0 Ay
e [ 38 =0 Ay
Dg Oe—e4 37 |—=0 Az
Dy O=—>]s 36 [0 Ay
D, o6 35 f—a0 Ay
Dy O=—e7 o MO
o, 0v—fs INTEL s[—o~
D, Oe—wl9 32 b—=0 A
D, 0= 10 B80B0OA a1 |—oa
-5V 0—— 1 30 p—e0 Ay
RESET 0— 12 2 o0 a;
HOLD o— 13 28 |——o0 12V
INT 00— 14 27 —»0 A,
°2 Ol 15 26 —=0 A
INTE O=—] 16 25 —0 A
DBIN O=—] 17 24 WAIT
WH O+—] 18 23 |+——0 READY
SYNC O=— 19 22 o1
+5v O— 20 21 —=0 HLDA

Fig. 2-1. Configurazione dei 40 pin del microprocessore 8080.

con un singolo impulso di clock dalla seconda serie che sem-
pre segue un singolo impulso di clock dalla prima serie. L'uso
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Clock a due fasi 22. 9, onin 2

syne H2
Dgto Do
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8080A

Bus dati bidirezionale
a 8 bit

Fig. 2-2. Schema a blocchi del chip 8080 che mostra chiaramente il bus degli
indirizzi a 16 bit ed il bus dati bidirezionale ad 8 bit. Questa & la rappresenta-
zione piu utile del microprocessore 8080.

dei diagrammi di tempo, come da Fig. 2-3, & utile per spiegare
come opera un clock a due fasi. La frequenza pud variare da
500 kHz a 4 MHz, in funzione del particolare chip 8080. La fre-
quenza del clock non pud essere ridotta a 0, a causa del fatto
che le operazioni interne del microprocessore sono dinamiche
e non statiche.

Notate che il fronte iniziale della serie (J,, quasi ricopre il
fronte finale della serie ;. Nelle specifiche dell’8080, la minima
ampiezza per la fase {J, € 60 ns., mentre per ¢, € 220 ns. | pin
di ingresso del clock sono:

pin 22 fase
pin 15 fase &

Chiamiamo questo tipo di clock come clock a due fasi non so-
vrapponentesi. Questo clock non & a livello TTL; piuttosto va da
0 a 4+ 12 Volt. Tale clock pud essere facilmente generato con
un clock generator 8224, fornito daila Intel. o da altre case.

‘Indirizzi di Memoria

Il microprocessore 8080 puo indirizzare in modo diretto fino ad
un massimo di 65.536 parole di memoria ad 8 bit, tramite una
serie di 16 linee di indirizzo three-state, detto address bus. | pin
interessati sono i seguenti:
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Fig. 2-3. Forme d'onda degli ingressi di clock a due fasi.

pin 25 Bit di indirizzo A,,
il bit meno significativo (LSB)
pin 26 Bit di indirizzo A,
pin 27 Bit di indirizzo A,
pin 29 Bit di indirizzo Aa
BYTE DI
INDIRIZZO LO
pin 30 Bit di indirizzo A,
pin 31 Bit di indirizzo As
pin 32 Bit di indirizzo A,
pin 33 Bit di indirizzo A;, ’'MSB nel byte LO
pin 34 Bit di indirizzo As, I'LSB nel byte HI
pin 35 : Bit di indirizzo As
pin 1 Bit di indirizzo A
_ pin 40 Bit di indirizzo An
BYTE DI
INDIRIZZO HI
pin 37 Bit di indirizzo A
pin 38 Bit di indirizzo Ai;
pin 39 Bit di indirizzo Ay
pin 36 Bit di indirizzo As,

il bit pit significativo {MSB)

Sia i bit da A, ad A; e da A fino ad Ajs, possono éssere usati per
fornire indirizzi di dispositivi di 1/O, fino ad un massimo di 256 di
ingresso e 256 di uscita. Le linee di indirizzo sono inviate verso
dei decoder, che forniscono la possibilita di selezionare un sin-
golo dispositivo di 1/0 tra i 28 differenti possibili.

Bus Dati Bidirezionale

Il microprocessore 8080 & un dispositivo ad 8 bit, cioé vi & un
accumulatore ad 8 bit, pill registri addizionali ad 8 bit ed un bus
dati (data bus) di 1/O ad 8 bit. Questo bus & bidirezionale, cioé i
dati possono uscire ed entrare dal chip. Il bus dati & la principale
linea di comunicazione tra la CPU nel microprocessore, e la me-
moria, ed in genere il mondo esterno. Questo bus & un bus di I/O
three-state. Le locazioni dei pin sono:
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pin 10 Bit dati Do, il bit meno significativo del bus dati
pin 9 Bit dati Dy
pin 8 Bit dati D,
pin 7 Bit dati D,
pin 3 Bit dati D,
pin 4 Bit dati Ds
pin 5 Bit dati D
pin 6 Bit dati D, il bit pilt significativo del bus dati
Controlli

I pin di controllo determinano il funzionamento del micropro-
cessore nell’ambito di un sistema a microcomputer. Nel discu-
tere le funzioni di questo pin, & possibile prescindere da un cer-
to numero di termini particolari, quali T1, T2, T3, TW, fetch, ciclo,
M1 ed altri. L’identificazione dei pin e le relative descrizioni so-
no fornite di seguito, per successivo riferimento quando sarete
pil esperti in questi argomenti.

Non vedrete, nella lista seguente, né un pin di controllo IN né
un pin OUT. Il motivo & che queste due funzioni sono generate co-
me bit di stato, esternamente sottoposte a latch ed utilizzate per
generare gli impulsi di sincronizzazione IN e OUT. Se vi interes-
sa sapere subito come avviene, andate al capitolo 6.

! 4 pin di ingresso di controllo del microprocessore 8080 sono:

pin 21 (ingresso) RESET. Un 1 logico a questo ingresso, azzerera il
program counter e permettera al programma di
partire dalla locazione di memoria HI = 000; e
LO = 000, | flag INTE e HLDA sono resettati,
ma i flag di condizione, I'accumulatore, lo stack
pointer e gli altri registri, restano invariati.

pin 14 (ingresso)} INT, o interrupt request. Un 1 logico a questo in-
gresso generera una richiesta di interrupt che
la CPU riconosce alla fine dell'istruzione corren-
te, oppure in stato di Alt. Se la CPU & nello sta-
to HOLD, oppure se il flip-flop di interrupt enable
& resettato allo stato logico 0, la richiesta non &
presa in considerazione.

pin 23 (ingresso) READY. Un 1 logico indica al microprocessore
8080 che & disponibile, sul data bus, un dato
valido, da DO a D7. Tale segnale, & utilizzato per
sincronizzare la CPU con memorie pilt lente o
con dispositivi di 1/0. Se, dopo l'invio di un in-
dirizzo sul bus, 1’8080 non riceve un 1 all’ingres-
so READY, il microprocessore entra nello stato
di WAIT finché READY resta ad 1. In tal modo &
possibile realizzare il «single step».
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pin 13 (ingresso) HOLD. Questo pin realizza l'ingresso in HOLD

della CPU; in tale stato, un dispositivo esterno
puod prendere il controllo dei bus dati e indiriz-
zi dell’8080. Questi bus, in HOLD, sono nello sta-
to di alta impedenza. La CPU riconosce lo stato
di HOLD con HLDA, o HOLD ACKNOWLEDGE, pin
di uscita. HOLD & riconosciuto sotto due condi-
zioni: (1) la CPU & nello stato di HALT, o (2) la
CPU & negli stati T, o T,, ed il segnale READY &
ad 1 logico.

Questo & quanto, per i segnali di controllo di ingresso. Ora ve-
diamo i controlli in uscita; molti di questi sono flag. Il termine
flag & stato definito precedentemente come:

Flag — In un computer, l'indicazione che una particolare opera-
zione & stata completata. Un flag tipicamente & un flip-flop che
pud essere settato o azzerato (resettato, cleared) in risposta
ad operazioni: che si verificano nel microcomputer.

| sei pin di controllo in uscita dal microprocessore 8080 sono:

pin 24 (uscita)

pin 18 (uscita)

pin 21 (uscita)

pin 16 (uscita)

WAIT. L'uscita di WAIT, informa che la CPU &
nello stato di WAIT, nel qual caso il pin & ad 1
logico.

WR o WRITE. Questa uscita & usata per le ope-
razioni di scrittura in memoria e di controlio di
I/0. Quando il pin & a 0 logico, il dato sul bus
dati & stabile, e pud essere scritto in memoria
o indirizzato verso un dispositivo periferico.

HLDA o HOLD ACKNOWLEDGE. Questo pin va
ad 1 logico in risposta ad un input di HOLD. Indi-
ca che i bus dei dati e degli indirizzi sono nei
loro stati di alta impedenza. !l segnale HLDA ini-
zia a questi istanti: (1) al T; della lettura di me-
moria o di input, oppure (2) al periodo di clock
che segue T, per operazioni di scrittura in me-
moria od operazioni di uscita.

INTE, INTERRUPT ENABLE. Questo pin indica lo
stato del flip-flop di interrupt enable. Questo flip-
flop pud essere settato od azzerato delle istru-
zioni di abilitazione o disabilitazione interrupt
(373s e 3634, e inibisce ['accettazione di segnali
di interrupt da parte della CPU. Il flip-flop & auto-
maticamente azzerato (da cui una disabilitazione
di successivi interrupt) quando un interrupt &
accettato. Il flip-flop & anche azzerato dall’ingres-
so di RESET.
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pin 19 (uscita) SYNC, o SYNCHRONIZING SIGNAL. Il pin SYNC
fornisce un 1 logico per indicare I'inizio di ogni
ciclo macchina.

pin 17 (uscita) DBIN o DATA BUS IN. Quando questo pin va allo
stato logico 1, indica alla circuiteria esterna che
il data bus & nel «modo di ingresso». |l pin & usa-
to per abilitare il gating dei dati nel bus dati del
microprocessore 8080, dalla memoria o da di-
spositivi di 1/0.

Alcune delle caratteristiche dei pin di controllo, vi diventeranno
chiare nel Capitolo 6, dove WR, SYNC, DBIN, READY, tutti pin di
controllo, saranno discussi.

IL CLOCK GENERATOR/DRIVER 8224

Nei primi sistemi microcomputer 8080, gli ingressi di clock
erano fornijti da circuiti di driver o transistor, chip driver MOS
oppure ancora buffer open collector TTL. Tutti lavoravano in modo
adeguato, ma erano di non semplice progettazione. Un recente
chip di interfaccia, il clock generator/driver 8224, contiene un
oscillatore interno ed un clock generator/driver. Tutto quello
che ci serve &€ un quarzo appropriato e le alimentazioni + 5 e
+ 12 V. Dato che il chip 8224 divide la frequenza del quarzo per
nove, vi serve un cristallo a 18 MHz per avere il clock a 2 MHz, in
uscita dal clock generator. Nel sistema descritto in questo capi-
tolo, la frequenza del microcomputer & 750 kHz, per cui serve un
quarzo da 6,750 MHz.

Le specifiche della Intel per il clock generator 8224, sono indi-
cate nella loro forma originale nelle pagine seguenti. La descri-
zione funzionale del chip & eccellente, per cui si & ritenuto op-
portuno riportare esattamente le pagine del manuale Intel. Osser-
vate come il circuito che deterniina la divisione per nove entro
il chip & usata per generare le due fasi di clock ¢ e &, tra + 12
V e massa.

Gli ingressi e le uscite dal chip 8224, possono essere cosi
riassunti:

pin 15, pin 14 XTAL 1 e XTAL 2. il quarzo & connesso a questi
due pin.

pin 13 TANK. Usato per attuare |'«overtone» di cristalli
che hanno un guadagno molto piu basso di quelli
che operano alla frequenza fondamentale.

pin 2 (ingresso) RESIN. Con l'ausilio di un circuito di trigger di
Schmitt, interno al chip, e di una rete RC ester-
na, questo ingresso converte una lenta transizio-
ne nell’alimentazione, in un fronte pulito e rapi-
do, che resetta il microprocessore 8080A, quan-
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intel Schottky Bipolar 8224

THE CLOCK GENERATOR AND DRIVER
FOR 8080A CPU

m Single Chip Clock Generator/Driver ® Oscillator Output for External

for 8080A CPU System Timing
m Power-Up Reset for CPU ® Crystal Controlled for Stable System
8 Ready Synchronizing Flip-Flop Operation
u Advanced Status Strobe = Reduces System Package Count

The 8224 is a single chip clock generator/driver for the BOBOA CPU. itis controlled by a crystal, selected by
the designer, to meet a variety of system speed requirements.

Also included are circuits to provide power-up reset, advance status strobe and synchronization of ready.

The 8224 provides the designer with a significant reduction of packages used to generate clocks and timing
for 80BOA.
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SCHOTTKY BIPOLAR 8224

FUNCTIONAL DESCRIPTION

General

The 8224 is a single chip Clock Generator/Driver for the
8080A CPU. t contains a crystal-controiled oscillator, a
“divide by nine’” counter, two high-level drivers and several
auxiliary logic functions.

Oscillator

The oscillator circuit derives its basic operating frequency
from an external, series resonant, fundamental mode crystal.
Two inputs are provided for the crystal connections {(XTAL1,
XTAL2).

The seiection of the external crystal frequency depends
mainly on the speed at which the 8080A is to be run at.
Basically, the oscillator operates at 9 times the desired pro-
cessor speed.

A simple formula to guide the crystal selection is:

Crystal Frequency = -l- times 9
toy

Example 1:  (500ns tcy)
2mHz times 9 = 18mHz"-
Exampte 2:  {800ns toy)

1.25mHz times 9 = 11.25mHz

Another input to the oscillator is TANK. This input allows
the use overtone mode crystals. This type of crystal gen-
eraily has much lower “gain” than the fundamental type so
an external LC network is necessary to provide the additional
“gain’’ for proper osciliator operation. The external LC net-
work is connected to the TANK input and is AC coupled to
ground. See Figure 4.

The formula for the LC network is:

The output of.the oscillator is buffered and brought out
on OSC (pin 12) so that other system timing signals can be
derived from this stable, crystal-controlled source.

“When using crystals above 10mHz a small amount of frequency
. “wimming” may be necessary. The addition of a small capacilance
{3pF - 10pF) in series with the crystal will sccomplish this function.

Clock Generator

The Clock Generator consists of a synchronous “divide by
nine’’ counter and the associated decode gating to create the
waveforms of the two 8080A clocks and auxiliary timing
signals.

The waveforms generated by the decode gating follow a
simple 2-5.2 digital pattern. See Figure 2. The clocks gen-
erated; phase 1 and phase 2, can best be thought of as con-
sisting of “"units’ based on the oscillator frequency. Assume
thatone “‘unit” equals the period of the oscillator frequency.
By multiplying the number of “units’ that are contained in
a pulse width or delay, times the period of the oscillator fre-
quency, the appr time in 1ds can be derived.

The outputs of the clock generator are connected to two
high level drivers for direct interface 1o the 8080A CPU. A
TTL level phase 2 is also brought out ¢2 (TTL) for externat
timing purposes. it is especially useful in DMA dependant
activities, This signal is used to gate the requesting device on-
to ‘the bus once the 80B0A CPU issues the Hold Ack-
nowledgement (HLDA).

Several other signals are also generated internally so that

optimum timing of the auxiliary flip-flops and status strobe
{STSTB) is achieved.

XTAL1
e >
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STSTB (Status.Strobe)

At the ‘beginning of each machine cycle the 8080A CPU is-
sues status information on its data bus. This information
tells what type of action will take place during that machine
cycle. By bringing in -the SYNC signal from the CPU, and
gating it with an internal timing signal {¢1A), an active low
strobe can be derived that occurs at the start of each ma-
chine cycle at the earliest possible moment that status data
is stable on the bus. The STSTB signal connects directly to
the 8228 System Controller.

The power-on Reset also generates STSTB, but of course,
for a longer period of time. This feature allows the 8228 to
be automatically reset without additional pins devoted for
this function,

Power-On Reset and Ready Flip-Flops .

A comman function in 8080A Microcomputer systems is the
generation of an automatic system reset and start-up upon
initial power-on. The 8224 has a built in feature to accomp-
lish this feature.

An external RC network is connected to the RESIN input.
The slow transition of the power supply rise is sensed by an
internal Schmitt Trigger. Thiscircuit converts the slow trans-
ition into a clean, fast edge when its input level reaches a
predetermined value. The output of the Schmitt Trigger is
connected to a D" type fip-flop that is clocked with ¢2D
{an internal timing signal). The flip-flop is synchronously
reset and an active high level that complies with the 8080A
input spec is generated. For manual switch type system Re-
set circuits, an active low switch closing can be connected
to the RESIN input in addition to the power-on RC net-
network.

XTALY
b
XTAL2
> Tanx
o >
cLocK
Gf,N. -——D—o,
03D &4 op T[>
B> swe
B> mm
B> novin reapy[T>

The READY input to the 8080A CPU has certain timing
specifications such as “set-up and hold” thus, an external
synchronizing flip-flop is required. The 8224 has this feature
built-in. The RDYIN input presents the asynchronous “'wait
request” to the “D* type flip-flop. By clocking the flip-flop
with ¢2D, a synchronized READY signal at the correct in-
put level, can be connected directly to the 8080A.

The reason for requiring an external flip-flop to synchro-
nize the “wait request’” rather than internally in the 8080
CPU is that due to the relatively long delays of MOS logic
such an implementation would “rob” the designer of about
200ns during the time his logic is determining if a “‘wait”
is necessary. An external bipolar circuit built into the clock
generator eliminates most of this delay and has no effect on

component count.
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do {J'uscita RESET & connessa all’8080A. Uno
switch di reset manuale pud essere anche con-
nesso a RESIN.

pin 1 (uscita) RESET. Un’uscita a zero logico che & applicato
all'ingresso RESET del microprocessore 8080 al
fine di resettarlo.

pin 3 (ingresso) RDYIN. Accetta una richiesta asincrona di atte-
sa e la sincronizza per produrre un segnale REA-
DY posto in dscita. :

pin 4 (uscita) READY. Uno stato logico 1 indica al microproces-
sore 8080 che sul bus dei dati sono disponibili
dati validi dalla memoria o da dispositivi esterni.

pin 5 (ingresso) SYNGC. Il pin SYNC fornisce una uscita di sincro-
nizzazione verso il chip 8224, al fine di indicare
I'inizio di ogni ciclo macchina.

pin 11 (uscité] & e . Clock a due fasi posto in uscita all’8080.

pin 10 {(uscita)  Ciascuna delle due uscite varia tra -+ 12 e mas-
sa; non sono delle normali uscite TTL.

pin 6 (uscita) @5, (TTL). Questa & una uscita di clock TTL, con
le stesse caratteristiche e timing di Z.. Viene
utilizzato per temporizzazioni esterne, come de-
scritto nel Capitolo 5.

pin 7 (uscita) STSTB. Uscita Status Strobe. Questa uscita &
usata per il latch dei bit di stato che compaiono
sul bus dei dati bidirezionale.

pin 12 (uscita)  OSC. Uscita bufferizzata dell'oscillatore al quar-
zo, usabile per realizzare timing esterni.

Dovrebbe essere chiaro che il chip clock generator/driver 8224
& ben progettato per le sue specifiche funzioni; le connessioni tra
esso e 1’8080 sono dirette, senza l'intermediazione di inverter,
gate o flip-flop. Non vi & quindi una particolare motivazione ad
utilizzare circuiti di driver a transistor, clock driver MOS o buf-
fer TTL open collector. L'alimentazione per il chip 8224 & poi gia
disponibile, in quanto il + 5 ed il + 12 sono comunque richieste
dal microprocessore 8080.

UN MICROCOMPUTER BASATO SUL MICROPROCESSORE 8080

La Fig. 2-4 mostra la sezione del processore centrale di un
piccolo microcomputer basato sull’8080A. La figura & presa dalla
rivista Radio Electronics, che ha descritto il microcomputer nei

mesi di maggio, giugno e luglio 1976. Noi ora esamineremo i chip
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Fig. 2.4. La sezione processore, memoria e controlio del piccolo sistema.

costituenti il circuito ed il flusso dei segnali tra di essi. L'obietti-
vo & dimostrare che un microcomputer & un dispositivo ragione-
vole e lineare, per cui non deve assolutamente intimidirci.

Alimentazione
Si ipotizza che siano disponibili gli alimentatori per + 5,
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—12, + 12 V; del resto sono di facile reperibilita e basso costo.
Le tensioni intermedie —5 e —9 V sono ottenibili con l'uso di re-
golatori integrati, come la serie LM320, oppure di diodi zener, co-
me nella Fig. 2-5.
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Il Chip Microprocessore 8080A

| pin di uscita dell’8080 hanno un fan-out di un ingresso TTL
low-power, circa 0,16 mA. Le specifiche di uscita per il chip 8080A
sono di 1,9 mA per ogni pin di uscita, quindi un fan-out di poco
superiore ad un carico TTL standard. Nessuno dei fan-out visti
pud essere considerato perd come buono. Quindi & necessario
ricorrere ai bus driver, che saranno fra poco descritti.

Linee di Controllo

La sezione di controllo & mostrata nella Fig. 2-6. E' presente il
clock generator/driver 8224 precedentemente descritto, connes-
so direttamente all’8080A. | soli componenti addizionali richiesti
sono una coppia di resistenze-da 1 kQ, uno switch di reset ed un
quarzo da 6,750 MHz.

Le restanti linee di controllo sul chip 8080A, quelle non con-
nesse all’8224, sono: HOLD, HLDA, INTE, INTERRUPT, WAIT, WR
e DBIN. Cinque di queste linee non sono usate nel microcom-
puter, ma sono disponibili nel caso desiderate sperimentarle.
L'input di HOLD vi permette di pilotare il chip 8080A nello stato
di hold e di disabilitare i bus dati ed indirizzi. L'ingresso INTER-
RUPT vi permette di interrompere |'esecuzione di un programma,
facendo si che il flip-flop di-interrupt entro il chip, sia abilitato.
Se & abilitato, l'uscita INTE & allo stato logico 1. L’uscita di con-
trollo HLDA «sente» |'esistenza dello stato di hold. Ed infine |'u-



47

_wimv v
”LCL) 2

Al
LF
2
ics <
{aCoA Al
k3 -
s 2
-L—d"‘o—” HOLO B
= n A
= o—2 uina .l
D_“MYE arght
Fig. 2-6. Il con.trollo, del chip 8080 & | wrganuer >
realizzato tramite Fuso di un clock . il e
generator/driver 8224 e di un quarzo a " ° Al el
XTAL
6,750 MHz. £.750 MH1 AP
12v B\
15 "
1 o g mos ool —
50 15l mon ]
[ £ roy 2 Blagapy U
[u 12} geser DJ|:
At svi |—— B svne
v o—amA—3] Reapy
a2 i3
X 22 aou
5y RESET-IN T Dl}——'
0 LI
L s
= o

scita WAIT permette all’8080 di segnalare che non & pronto, op-
pure che & in attesa di qualche evento esterno. Se I'ingresso HOLD
non & usato, deve essere posto a massa, e questo & facilmente ot-
tenibile con un ponticello, come mostrato nella Fig. 2-6.

Le due ultime linee di controllo, sono di uscita. |l segnale WRITE
(WR) é attivo quando & allo stato 0 logico, ed indica che I'8080A
sta inviando dati verso |'esterno. Il segnale DBIN (data bus in),
indica che il bus dati sta per essere usato per |'input di dati. E’
attivo allo stato logico 1. Nell’8080A, il bus dati & bidirezionale,
cioé il trasferimento dati fuori dal chip o verso il chip, si realizza
sulle stesse vie di collegamento. E' quindi necessaria una atten-
ta gestione di questa linea, per un corretto realizzarsi dei trasfe-
rimenti dati. La possibilitd di un corretto «data bus management»
& insita del resto, entro il chip stesso, ma comunque dobbiamo
essere certi che i dispositivi esterni non cerchino di porre i loro
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dati sul bus contemporaneamente ad altri dispositivi od al chip
8080A stesso. Solo un dispositivo alla volta pud trasmettere i dati
sul bus dati, ad ogni istante di tempo.

Bus Driver

Al fine di pilotare i chip di memoria ed i latch di uscita nel no-
stro piccolo microcomputer 8080, & richiesto un fan-out di alme-
no 10, per ogni linea di uscita sul data bus. In pil occorre mante-
nere il carattere bidirezionale del dato. Il dispositivo da utiliz-
zarsi & il bus driver bidirezionale parallelo a 4 bit 8216 della Intel,
di cui si danno, nelle pagine successive, le caratteristiche origi-
nali fornite dalla Intel Corporation. Considerate |'uscita DBo, nel
diagramma logico del chip 8216. Valgono le seguenti tabelle del-
la verita:

DIEN CS
0
1
0
1

0 Dl, — DBy, il dato esce dall’8080

0 DB, — DO,, il dato entra neli'8080

1 Stato di alta impedenza; chip disabilitati
1 Stato di alta impedenza; chip disabilitati

In altre parole, quando DIEN & a 0 logico ed il chip & abilitato, 1’8216
agisce da buffer di ingresso. Quando DIEN & ad 1 logico ed il chip &
abilitato, 1’8216 agisce da buffer di uscita.

La sezione bus driver del nostro microcomputer, & mostrata nel-
la Fig. 2-7. Osservate che DBIN & connesso a DIEN (pin 15 del chip
8216) e che ogni 8216 & permanentemente abilitato. La tabella della
verita relativa a DBIN e DIEN é&:

DBIN DIEN
0 0 1l dato esce dall’'8080: il bus dati & in output
mode
1 1 [ dato entra nell’8080: il bus dati & in input
mode

in base alle specifiche Intel per I'8216, la corrente massima as-
soluta in uscita a 0 logico & 125 mA. Notate che sia DBIN che WR
sono sottoposti a buffer da un 7400 o da un 7404, per portare il
loro fan-out da uno a dieci carichi standard TTL.

Informazioni di Stato

Studiando attentamente le specifiche Intel dell’8080, osserve-
rete che certi importanti segnali di controllo non sono presenti
sul chip stesso. Fra questi segnali vi & il memory read (MR],
memory write (MW), input (IN), output (OUT), ed interrupt acknow-
ledge (INTA). Per generare tali segnali, 1'8080 usa una tecnica
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intal’  Schottky Bipolar 8216 /8226

4 BIT PARALLEL BIDIRECTIONAL BUS DRIVER

» Data Bus Buffer Driver for 8080 CPU = 3.65V Output High Voitage for Direct
= Low Input Load Current — .25 mA Interface to 8080 CPU

Maximum = Three State Outputs
= High Output Drive Capability for = Reduces System Package Count

Driving System Data Bus

The 8216/8226 is a 4-bit bi-directional bus driver/receiver.
All inputs are low power TTL compatible. For driving MOS, the DO outputs provide a high 3.65V Vgy, and for high capaci-
tance terminated bus structures, the DB outputs provide a high 50mA I, capability.

A non-inverting {8216} and an inverting {8226} are available to meet a wide variety of applications for buffering in micro-
computer systems.

PIN CONFIGURATION LOGIC DIAGRAM LOGIC DIAGRAM
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SCHOTTKY BIPOLAR 8216/8226

FUNCTIONAL DESCRIPTION

Microprocessors like the BOBO are MOS devices and are
generally capable of driving a single TTL load. The same is
true for MOS memory devices. While this tvpe of drive is
sufticient in small systems with few components, quite often
it is necessary to buffer the microprocessor and memories
when adding components or expanding to a multi-board
system,

The 8'216/8226 is a four bit bi-directional bus driver specif-
ically designed to buffer microcomputer system components.

Bi-Directional Driver

Each buffered line of the four bit driver consists of two
separate buffers that are tri-state in nature to achieve direct
bus interface and bi-directional capability. On one side of
the driver the output of one buffer and the input of another
are tied together {DB), this side is used to interface to the
system side components such as memories, 1/0, etc., be-
cause its interface is direct TTL compatible and it has high
drive {50mA}. On the other side of the driver the inputs
and outputs are separated to provide maximum flexibility.
Of course, they can be tied together so that the driver can
be used to buffer a true bi-directional bus such as the 8080
Data Bus. The DO outputs on this side of the driver have a
special high voltage output drive capability {3.65V) so that
direct interface to the BOBO and 8008 CPUs is achieved with
an adequate amount of noise immunity (350mV worst case).

Control Gating DIEN, CS

The CS input is actually a device select. When it is “high”
the output drivers are all forced to their high-impedance
state. When it is at ““zero” the device is selected (enabled)
and the direction of the data flow is determined by the
DIEN input.

The DIEN input controls the direction of data fiow (see
Figure 1) for complete truth table. This direction contro!
is accomplished by forcing one of the pair of buffers into its
high impedance state and allowing the other to transmit its
data. A simple two gate circuit is used for this function.

The 8216/8226 is a device that will reduce component count
in microcomputer systems and at the same time enhance
noise immunity to assure reliable, high performance op-
eration.
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Figure 1. 8216/8226 Logic Diagrams
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APPLICATIONS OF 8216/8226

8080 Data Bus Buffer

The 8080 CPU Data Bus is capable of driving a single TTL
toad and is maore than adequate for small, single board sys-
tems. When expanding such asystem to more than one board
to increase J/O or Memory size, it is necessary to provide a
buffer. The 8216/8226 is a device that is exactly fitted to
this application,

Shown in Figure 2 are a pair of 8216/8226 connected di-
rectly to the 8080 Data Bus and associated control signals,
The buffer is bi-directional in nature and serves to isolate the
CPU data bus.

QOn the system side, the DB fines interface with standard
serniconductor 1/0 and Memory companents and are com-
pletely TTL compatible. The DB tines also provide a high
drive capability {(50mA) so that an extremely large system
can be dirven along with possible bus termination networks.

On the 8080 side the DI and DO lines are tied together and
are directly connected to the 8080 Data Bus for bi-directional
operation. The DO outputs of the 8216/8226 have a high
voltage output capability of 3.65 volts which allows direct
connection to the 8080 whose minimum input voltage is
3.3 volts, It also gives a very adequate noise margin of
350mV (worst case).

The contro} inputs to 8216/8226 (E, DIEN) are connected
directly to the B080. DIEN is tied to DBIN so that proper
bus flow is maintained, and CS is tied to HLDA so that
the system side Data Bus will be 3-stated when a Hold re-
quest has been acknowledged during a DMA activity.

Memory and /O Interface to a Bi-directional Bus
In large microcomputer systems it is oftén necessary to pro-
vide Memory and 1/0 with their own buffers and at the same
time maintain a direct, common intertace to a bi-directional
Data Bus, The B8216/8226 has separated data in and data
out lines on one side and a common bi-directional set on the
other to accomodate such a function.

Shown in Figure 3 is an example of how the 8216/8226 is
used in this type of application.

The interface to Memory is simple and direct. The memories
used are typically Inte!® 8102, 8102A, 8101 or 8107A and
have separate data inputs and outputs. The DI and DO lines
of the 8216/8226 tie to them directly and under control of
the MEMR signal, which is connected to the DIEN input,
an interface to the bi-directional Data Bus is maintained.

The interface to 1/0 is similar to Memory. The 1/O devices
used are typically Intei® 82555, and can be used for both
input and output ports. The /O R signal is connected di-
rectly to the DIEN input so that proper data fiow from the
1/0 device to the Data Bus is maintained,

The B216/8226 can be used in 3 wide variety of other buf-
fering functions in microcomputer systems such as Address
Bus Drivers, Drivers to peripheral devices such as printers,
and as Drivers for long length cables to other peripherals or
systems.

D&IN.
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Figure 2. 8080 Data Bus Buffer.
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Figure 3. Memory and 1/0 interface to a Bi-Directionsl Bus.
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«look ahead». Dato che il bus dati non & utilizzato per tutto il
tempo in cui avviene il trasferimento, 1’8080 puo usare il bus per
trascrivere un'ulteriore informazione di controllo. Tale informazio-
ne & posta in uscita molto presto nel ciclo macchina (vedere Capi-
tolo 6) per generare segnali di controllo utilizzati per controllare
il trasferimento dati verso o da dispositivi di input/output e me-
moria.

L'informazione di stato appare sul bus dati in un periodo molto
breve, circa 500 ns per un microprocessore 8080 operante a 2 MHz.
Dato che l'informazione deve essere usata in seguito, deve esse-
re sottoposta a latch. Il SYSTEM STROBE (STSTB) & generato al
pin 7 dal chip 8224 nel giusto istante in cui |'informazione di stato
deve essere catturata. Notate che il segnale STSTB & generato
a partire dal clock &, e dal segnale SYNC dell’8080A. E' possibi-
le usare qualsiasi tipo di latch. Nel Capitolo 6 verra descritto |'uso
del buffer/latch 8212. Nella Fig. 2-8 si & utilizzato un chip 74174
6-bit positive-edge-triggered latch, con clock al pin 9.

Tutti gli 8 bit sul bus dati forniscono una specie di informazio-
ne di stato, ma non tutti gli 8 bit sono necessari. Nelle pagine se-
guenti sono date tutte le informazioni originali Intel relative ai sin-
goli bit di stato. :

Nel nostro piccolo sistema 8080, i segnali di stato WO e STACK
sono ignorati, in quanto a noi non molto utili. HLTA ed M1 sono
sottoposti a latch, ma non usati. | segnali importanti sono INTA
(interrupt acknowledge), INP (input), OUT (output), e MEMR
(memory read). Insieme a DBIN e WR, dall’'8080, questi 4 segnali
danno 5 controlli molto importanti, che costituiscono il nostro
control bus:
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e MR. Memory read. Usato per realizzare lo strobe dei dati
dalla memoria verso 1'8080.

e MW. Memory write. Usato per realizzare lo strobe dei dati
dall’8080 verso una memoria esterna.

e IN. /nput. Usato per realizzare lo strobe dei dati da un dispo-
sitivo di input, nell'accumulatore dell’8080.

e OUT. Output. Usato per realizzare lo strobe dell’accumula-
tore verso un dispositivo di input esterno all’8080.

e INTA. Interrupt acknowledge. Usato per realizzare lo strobe
di un singolo byte di istruzione nel registro istruzione entro
1’8080 durante un interrupt.

Gli altri segnali sono: RESET, INT (interrupt) e INTE (interrupt
enable).

Vi &, per attuare il buffer dati in modo bidirezionale ed il latch
ed il gate dei segnali di stato, il system controller e bus driver
8228. Un tipico circuito di interfaccia & dato nelle pagine seguenti,
per concessione della Intel Corporation. ll problema connesso al-
I'utilizzo dell’8228 & fondamentalmente quello del suo costo; inol-
tre non fornisce l'accesso a tutti gli 8 status bit. Gli autori quindi
preferiscono i chip 8216, 7400 e 74174.

Memoria

La necessaria sezione di controllo per I'8080A & a posto e i bit
di stato sono sottoposti a latch. Siamo ora pronti ad aggiungere
della circuiteria esterna al chip. | primi dispositivi che ci servo-
no sono dei chip di memoria. Vi sono differenti tipi di memoria,
. ma noi ne consideriamo solo due, entrambe random access me-
mory. «Random Access» indica che qualsiasi singola locazione
di memoria pud essere raggiunta a partire da una qualunque altra
locazione. Come sottogruppo abbiamo le memorie lettura/scrit-
tura (R/W) e le read only memory (ROM).

Noi sceglieremo le memorie R/W 2111, che sono del resto fa-
cili da interfacciare con il microprocessore 8080A. Queste me-
morie sono organizzate in 256 per 4, cioe 1024 bit oppure ancora,
memoria da un kilobit. Le specifiche originali della Intel Corpora-
tion per 1'8111-2, pin cempatibili con la 2111, sono date nelle pa-
gine seguenti. Il chip 8111-2 possiede delle linee comuni di in-
gresso ed uscita (1/0); in tali linee avviene il trasferimento dati
da e per I'8080A. Chiaramente, queste linee di 1/0 sono bidire-
zionali. Ogni chip 8111-2 ha otto ingressi di indirizzo {A0-A7) per
identificare in modo unico una fra le possibili 256 -locazioni di
memoria. Gli ingressi di controllo all’8111-2 sono: ingresso di let-
tura/scrittura (R/W), ingresso di chip enable (CE, e CE;) ed un
ingresso di output disable (OD).
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Dato che la lunghezza della parola in ogni 8111-2 & solo 4 bit,
coppie di tali chip devono essere abilitati in modo simultaneo per
realizzare le parole di 8 bit richieste dal microprocessore 8080.

La Fig. 2-4 mostra che MW (memory write) & connesso a R/W
{pin 16) sul chip 8111-2, e che MR [memory read) & connessa al
pin 9 {OD} sul chip di lettura/scrittura.

Partendo dalla ipotesi che il chip & abilitato, la tabella della
verita & la seguente:

MW MR | R/W OD .
[Nota: Combinazione di ingresso non possibile]

0 0

0 1 0 1 Memory write, disable memory
output

1 0 1 0 Memory read

1 1 1 1 Disable memory output

La decodifica degli indirizzi & ottenibile dalla Fig. 2-9. La deside-
rata tabella della verita &:

Als5 A14 A13 A12 A1l A10 A9 A8 A7...A0 | Memoria Uso
0 0 0 0 0 0 0 0 X...X Blocco 0 Riservato per
EPROM
0 0 0 0 0 0 0 1 X...X { Blocco 1 Riservato per
: EPROM
0 o0 0 0 0 o 1 0 X ...X | Blocco 2 8111 read/write
memory
0 0 0 0 0 0 1 1 X ...X | Blocco 3 8111 read/write
memory
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intel‘ Silicon Gate MOS 8111-2

1024 BIT (256 x 4) STATIC MOS RAM
WITH COMMON i/0 AND OUTPUT DISABLE

Organization 256 Words by 4 Bits s Fully Decoded — On Chip Address

L]

» Access Time — 850 nsec Max. Decode

= Common Data Input and Output s Inputs Protected — All Inputs Have

= Single +5V Supply Voltage Protection Against Static Charge

= Directly TTL Compatible — All inputs = Low Cost Packaging — 18 Pin Plastic
and Output Dual-In-Line Configuration

= Static MOS — No Clocks or = Low Power — Typically 150 mW
Refreshing Required = Three-State Output — OR-Tie

= Simple Memory Expansion — Chip Capability

Enable Input

The Intel®8111.2 is a 256 word by 4 bit static random access memory element using normally off N-channel
MOS devices integrated on a monolithic array. it uses fully DC stable (static) circuitry and therefore requires
no clocks or refreshing to operate. The data is read out nondestructively and has the same poiarity as the
input data. Common input/output pins are provided.

The 8111-2 is designed for memory applications in small systems where high performance, low cost, large bit
storage, and simple interfacing are important design objectives.

It is directly TTL compatible in al! respects: inputs, outputs, and a single +5V supply. Separate chip enable
(CE) leads allow easy selection of an individuat package when outputs are OR-tied.

The Intef8111.2 is fabricated with N-channel silicon gate technology. This technology allows the design and
production of high performance, easy-to-use MOS circuits and provides a higher functional density on a mon-
olithic chip than either conventional MOS technology or P-channe! silicon gate technology.

Intel’s silicon gate technology also provides excellent protection against contamination. This permits the use
of low cost silicone packaging.

PIN CONFIGURATION LOGIC SYMBOL BLOCK DIAGRAM
—]a w
A=~ {1 T
—a, o, |— @ | | ®
ael B - S2«GND
— A vo, b— @ MEMORY ARRAY
’ ! DR = IV 32 nows
—] A, 0y b— A;-“) 12 COLUMNS.
N P NG
I I
I n “'-® COLLUMN 1 O CIRCUITS |
A oo |— 0.2 T cotumn serEeT_
—{* v, 2 o |
I CONTROL
AW cE, CE, 10ye J

Rl

PIN NAMES

ADDRESS INPUTS
OUTPUT DISABLE <Ey
READMWRITE INPUT

00 ==——P>-
CAIP ENABLE 1 . (O Pnnumetas
CHIF ENABLE 2

1/0y /04 DATA INFUT/OUTPUT
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Qui una X indica che & possibile sia uno 0 che un 1 logico. | bit
da A0 ad A7 possono essere una qualsiasi combinazione di stati
logici 0 ed 1, per un totale di 256 differenti combinazioni. Osser-
vate che solo i bit di indirizzo A8 ed A9 cambiano dando tutte le
possibili combinazioni per due bit.

| bit di indirizzo da A10 ad A15, restano a 0 logico per tutti i no-
stri selezionati indirizzi nel sistema microcomputer.

E' pratica comune decodificare in assoluto le locazioni di me-
moria, ciog, assicurare che tutti i 16 bit di indirizzo partecipino
nella decodifica di una locazione di memoria fornendo l'ingresso
chip enable (CE) insieme agli otto indirizzi da A0 ad A7. La Fig.
2-9 dimostra come cid & realizzato. Dato che i bit di indirizzo da
A10 ad A15 restano a 0, usiamo gli inverter open-collector in
una configurazione wired-or per dare una unica condizione logica
decodificata. Osservate la presenza della resistenza di pull-up da
1 kQ, R4. La tabella della verita per il circuito & la seguente:

A15 A14 A13 A12 A11 A10 Q
0 0 0 o0 0 0 1
X X X X X 1 0
X X X X 1 X 0
X X X 1 X X 0
X X 1 X X X 0
X 1 X X X X 0
1 X X X X X 0

Nota: X = 0 zero logico od 1 logico

Osservate che questa tabella della verita & identica a quella otte-
nibile da una porta NOR a 6 ingressi; lo stato logico unico &
Q = 1, e tale condizione di uscita si realizza solo quando tutti
gli ingressi sono a 0 logico.

Ogni qualvolta l'uscita del wired-or, o del «six-input NOR», & ad
1, sappiamo che da A10 ad A15 & presente 0 logico, e quindi sia-
mo entro uno dei quattro blocchi di memoria a 256 byte. Dobbia-
mo poi restringere il processo di_selezione della memoria ver-
so un blocco specifico. Cid & fatto tramite un decoder 74LS155,
di cui diamo le specifiche nelle Figg. 2-9 e 2-10. Il chip 74LS155
& abilitato e disabilitato utilizzando |'uscita dal circuito wired-or:
la disabilitazione corrisponde a 0 logico (nessun blocco selezio-
nato) e |'abilitazione corrisponde a 1 logico (uno e solo uno dei
blocchi di memoria selezionati). La tabella della verita per il chip
74L8155 & data alla pag. 60. Le uscite verso i blocchi 2 e 3 vanno
verso gli ingressi CE, (pin 16) della coppia di chip 8111-2 come
si pud vedere per il blocco 3 nella Fig. 2-9.
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SELECT OUTPUTS
DATA STRB INPUT
Ve 2c 2G A 72Y3  2Y2 2¥1  2ve

wljwjejjujjnzjnljwlle

+5V GND S? L.
s s Y3 2v2 2Y0
3 2G 2¢ :
A8 — ‘; 2v2l'— Blocco 0 AR
24 3
MR L8 2v3l2 _ Blacco 1 » ]
el o _zl.sTBfIYZ—"'—@ Blocco 2 1616 BEAA
al circuito 1y 3|t Y3 1¥2 iva 1Yo
wired-OR —EU_ Bloceo 3
i 2(13(]4 5 § 7 $
DATA STRBSEL 1¥Y3 1Y2 Y1 1Y0 N
1c 1G  INPUT
) OUTPUTS
(A) 7418155 chip. (B) 74155 chip.

Fig. 2-10. I chip 74155 e 74L8155.

Enable MR B A 2Y2 2Y3 1Y2 1Y3 Selezione Blocco

0 0 X X 1 1 1 1 Non selezionato

1 0 0 0 0 1 1 1 Blocco 0 (read
EPROM memory)

1 o o0 1 1 0 1 1 Blocco 1 (read
EPROM memory)

1 0 1 0 1 1 0 1 Blocco 2 (read R/W
memory)

1 o 1 1 1 1 1 0 Blocco 3 (read R/W
memory)

1 1 0 O 1 1 1 1 Non selezionato

1 1 0o 1 1 1 1 1 Non selezionato

1 1 1 0 0 1 1 1 Blocco 2 (write nella
R/W memory)

1 1 1 1 1 0 1 1 Blocco 3 (write nella
R/W memory)

Quando il pin 15 del chip 8111-2 & a 0 logico, il chip & abilitato con
CE; (pin 10) a 0 logico.

Oltre alla memoria lettura/scrittura, il nostro piccolo micro-
computer contiene anche della memoria a sola lettura. Le ragioni
per avere tale memoria saranno discusse piu tardi. Basti per ora
che la memoria non & distrutta (cio& i suoi contenuti) al cadere
dell’alimentazione, come accade nel caso della memoria R/W.
Diciamo allora che la memoria read-only & non volatile. 11 tipo di
~memoria a sola lettura che usiamo & un tipo speciale, detta me-
moria a sola lettura elettricamente programmabile. Tale memoria,
detta pili brevemente EPROM, & ampiamente usata nei prototipi.
E' possibile acquistare uno speciale dispositivo elettronico detto
EPROM programmer, e programmare le EPROM per vostre spe-
ciali applicazioni piuttosto che far fare questo lavoro dai costrut-
tori. :
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del chip 1702A/8702A. Alcuni dei pin *DATA OUT 4 []7 18] 4
di alimentazione in ingresso sono usa- -oata out s [Js A
ti solo durante la programmazione. Noi
ipotizzeremo che il chip & stato cor- ‘DATA OUT6[ |9 18] JVes
rettamente programmato prima del suo ~0ata out 7[_}o 151 1Ves
inserimento nel sistema microcompu-

ter 8080. *DATA OUT 8[| 11 (msB) 1] Jes

vee (]2 13]_]PROGRAM

*THIS PIN IS THE DATA INPUT LEAD DURING PROGRAMMING.

Noi usiamo le EPROM 1702A (o 8702 A} della Intel, che posso-
no essere cancellate tramite una sorgente di raggi ultravioletti
e riprogrammate per circa cento volte. La configurazione dei pin
della 1702A/8702A & mostrata nella Fig. 2-11. Osservate che vi
sono 8 linee di indirizzo A0 +— A7, ed 8 pin di uscita dei dati,
DATA OUT 1 +— DATA OUT 8, un input chip select (pin 14) ed al-
cuni pin di ingressi di alimentazione. La Fig. 2-9 mostra questo
chip incorporato nel sistema microcomputer 8080. | pin 12, 13, 15,
22 e 23 sono tutti collegati al + 5 V. | pin 16 e 24 sono connessi
al —9 V. L'uscita del blocco 0 del decoder 74LS155 & connesso al-
I'ingresso CS del 1702A (pin 14). Osservate che potete solo leg-
gere il chip 1702, infatti & una memoria a sola lettura, non una
memoria R/W.

Bus del Microcomputer

Il bus del microcomputer per il nostro piccolo sistema 8080,
consiste nei seguenti singoli bus: bus degli indirizzi, bus dei dati
e bus di controllo. Il bus degli indirizzi & costituito da 16 linee di
indirizzo sottoposte a buffer. Nella Fig. 2-9 & mostrata la «<buffe-
rizzazione» dei bit di indirizzo da A0 ad A7. Una coppia di inverti-
tori 7404 sono utilizzati per ogni linea di indirizzo.

Il chip 74L04 ha un fan-in di 0,1, oppure 0,16 mA, ed & uno dei
pill adatti da utilizzarsi con il microprocessore 8080. | chip 8216
(Fig. 2-4) forniscono un buffer sufficiente per le otto linee di bus
dati, DO-D7. Le porte NAND 7400 hanno ciascuna un fan-out di die-
¢i, piti che sufficiente per ogni segnale del bus di controllo. RESET
o INTERRUPT sono ingressi all’8080. L'uscita INTE pud non richie-
dere un buffer.

Ingresso/Uscita (1/0)

La sezione di |/O del microcomputer & mostrata nella Fig. 2-12.
Nei seguenti capitoli di questo libro, acquisirete molta familiarita



62

con la decodifica 1/0, I'uso dei latch 7475 e dei buffer three-state
8095. Quindi, qui faremo solo una discussione di prima approssi-
mazione della sezione di 1/0.

Pi—?*%i-i»)-%l
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Fig. 2-12, La sezione di 1/0 del piccolo sistema microcomputer $080A.

Per trasferire 8 bit di dati tra I’ACC ed un dispositivo di 1/0,
viene posto, sul bus degli indirizzi, un codice dispositivo ad 8
bit, ai bit da A0 ed A7. Per selezionare uno fra i possibili 256 di-
spositivi, & necessario un decoder. Nella Fig. 2-12, questo deco-
der & dato dal chip 74L42 e da sei 74LS05 (inverter open-collector)
presenti alle linee di indirizzo da A3 ad A7. Cinque degli inverter
servono come circuiti wired-or, per la decodifica dei bit di indiriz-
zo da A3 ad A7 in uno stato logico unico, quando le cinque linee
sono tutte allo 0 logico. Il principio usato & identico a quello uti-
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lizzato per i bit di indirizzo da A10 ad A15, nella sezione di memo-

ria vista. La tabella della verita &

A7 A6 A5 A4 A3
0 0

cocoo =0

~ XXX Xo
KX XKao
XX XXa0

X
X
X 1
1
X

Nota: X = 0 logico od 1 logico

Il restante inverter open-collector 74LS05 serve per Invertire Q
a 0 logico quando i cinque bit di indirizzo sono tutti allo 0 logico.
Questa condizione & applicata all'ingresso D del chip 74L42, col-
legato del resto come un «three-line-to-eight-line decoder», con la

seguente tabella della verita:

D A2 A1 A0|O0 t 2 3 4 5 6 7 Selezione del Canale
1 X X X|1t 11 1 1 1 1 1 Numero del canale
selezionato

0 0 0 0 0 111 1 1 1 1 Canale0

0 0 0 1 1 01 1 1 1 1 1 Canale 1

0 0 1 0 1 10 1 1 1 1 1 Canale 2

0 0 1 1 1 11 0 1 1 1 1 Canale 3

0 1 0 0 1 11 1 0 1 1 1 Canale 4

0 1 0 1 1 111 1 0 1 1 Canale s

0 1 1 0 1 11 1 1 1 0 1 Canale 6

0 1 1 1 1 11 1 1 1 1 0 Canale?

I canali 0, 1 e 2 sono sottoposti a gate con il segnale di control-
lo OUT, ed usati per lo strobe delle informazioni dal bus dati ver-
so i latch delle porte 0, 1 e 2 rispettivamente. Il canale 0 & «ga-
ted» con il segnale IN e realizza I'input di strobe per i dati pre-
senti al buffer 8095, verso 1'8080.

Per finire, una coppia di 74148 «three-line-to- elght-lme priority
encoder» & usata per la codifica della tastiera a 15 tasti: i nume-
ri da 0 a 7, il tasto SEE/STORE (S), GO (G), HI, LO e 3 tasti addi-
zionali non utilizzati (A, B, C).

Funzionamento del Microcomputer

Potete riferirvi agli articoli precedentemente menzionati in Ra-
dio Electronics per una descrizione operativa di questo piccolo
microcomputer.

Brevemente, si pud dire questo: potete immettere programmi
tramite la tastiera, indagare i contenuti di memoria, eseguire pro-
grammi e porre in uscita informazioni verso le 3 porte di uscita.



64

Per realizzare tutto cid & necessario un programma, posto in una
EPROM 1702A, nel blocco 0, per essere piu chiari. Questo chip
preprogrammato ¢ detto Keyboard EXecutive, 0 KEX. Quando at-
tuate lo start del microcomputer, per prima cosa premete RESET,
ed il microcomputer va alla locazione di memoria 0000000000000000,
(CiOé Hl = 000 e LO = 0003]

A tale locazione il chip 8080A trova la prima istruzione che
deve eseguire. Da questo punto in avanti, vi & una serie di istru-
zioni che realizzano un bootstrap program, che permette di ope-
rare con il microcomputer.

In funzione dell’'uso che- fate del microcomputer, potete scri-
vere programmi di bootstrap per l'input dati da tastiera ASCII,
teletype, terminale video, cassetta magnetica e poi porre le infor-
mazioni in memoria di lettura/scrittura.

Questo programma pud anche contenere delle subroutine spe-
ciali per I'input/output da cassetta, perforatore/lettore di nastro,
floppy disk. :

E' al di la dello scopo di questo capitolo descrivere nel detta-
glio questo software. E' sufficiente sapere che sarete senz'altro
in grado di siviuppare tale software quando avrete completato la
lettura di questo libro.

Una volta reso operativo il microcomputer basato sull’8080,
vorrete interfacciarlo con il mondo esterno. Prima di abbandonare
questo capitolo, sarebbe appropriato definire cosa & l'interfaccia-
mento ed esporre in modo sommario come sia possibile utilizza-
re un microcomputer per controllare le operazioni di altri circuiti
digitali, ad esempio quello della serie 7400. Dato che qualsiasi
macchina o apparecchiatura contiene, nella sua parte elettronica,
questo chip, capire come interfacciarsi con la serie 7400, vuol di-
re essere in grado di affrontare problemi ben pil grandi.

COSA Sl1 INTENDE PER INTERFACCIAMENTO?

L'interfacciamento pud essere definito come I'insieme delle ope-
razioni tese a collegare entitd diverse in modo da permettere un
loro funzionamento compatibile e coordinato." Per compatibile e
coordinato intendiamo anche sincronizzato. Ripetiamo alcune im-
portanti definizioni:

(Sync) Abbreviazione per sincrono, sincronizzare, ecc.*

Synchronization Impulso originato da sistemi di trasmissione e

pulse posti in un sistema ricevente allo scopo di te-
{Impulso di nere al passo l'operativitd dei due dispositivi?
sincronizzazione)

Synchronize Mettere un certo elemento, al passo con un

(Sincronizzare) altro.?
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Synchronous Al passo o in fase, applicabil‘e a due dispositivi
(Sincrono) o macchine. Termine applicabile ad un computer,

in cui il realizzarsi di una sequenza di operazioni
& controllata da segnali o impulsi di clock.’

Synchronous Un computer digitale in cui tutte le operazioni or-
computer dinarie sono controllate da segnali prevenuti da
(Computer un clock master.*

sincrono)

Synchronous Quegli ingressi di un flip-flop che non controlla-
inputs no direttamente |'uscita, come nel caso delle por-
(Ingressi te logiche (gate), ma solo quando & permesso
sincroni) dal clock’

Synchronous Il tipo di logica digitale usata in un sistema in
logic cui le operazioni logiche si realizzano in sincro-
(Logica sincrona}) nismo con impulsi di clock.

Synchronous Funzionamento di un sistema sotto il controllo
operation di impulsi di clock.?

(Operazione

sincrona)

Possiamo ora definire computer interfacing cosi:

Computer La sincronizzazione della trasmissione di dati di-
interfacing gitali tra un computer e uno o piu dispositivi

esterni di imput/output.

Per quanto i dettagli dell'interfacciamento varino a seconda del
computer usato, i principi generali sono sempre validi.

Ecco alcune delle caratteristiche comuni:

I dati digitali che sono trasmessi tra un computer ed un di-
spositivo di I/O sono sia dei segnali di clock individuali, che
intere parole di dati.

Il computer ed il dispositivo di |/O sono entrambi dispositi-
vi sottoposti a clock od a strobe.

Il computer invia impulsi di sincronizzazione, detti device
select pulses, al dispositivo di 1/0. Questi segnali sincroniz-
zano e selezionano nello stesso istante di tempo.

| device select pulses (impulsi di selezione dispositivo) so-
no generati dal software del computer e dall’hardware costi-
tuente l'interfaccia.

Gli impulsi di selezione dispositivo sono segnali brevi. Per
il microprocessore 8080, a 2 MHz, durano 500 ns.

Singoli impulsi di selezione dispositivo possono essere in-
viati a singoli dispositivi di ingresso o uscita. In questo ca-
so si parla di external device addressing (indirizzamento di
un dispositivo esterno).
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Segnale di interrupt
da dispositivi di ingresso

o usclta
DISPOSITIVO - \
oy 8 bit dati coh:.q'CRgF. 8 bit dati PSP TV
INGRESSO PUTER USCITA
256 differentt
impulsi di selezione 256 diff
500nS 5 erenti
verso dispositivi i 31?"5 o, impulsi di selezione
di ingresso Il " verso dispositivi
di uscita

Fig. 2-13. | quattro punti fondamentali dell'interfacciamento: 1} indirizzamento
di dispositivi esterni, 2) latch di dati in uscita, 3) strobe di dati in ingresso e

4) servizio delle interruzioni.

L'indirizzamento di un dispositivo esterno & software gene-
rato e decodificato esternamente.

L'esecuzione di un programma pud essere interrotto dalla
trasmissione di un impulso di clock da un dispositivo di |/0O
verso una speciale linea di ingresso al microcomputer.

A seguito dell'informazione, il microcomputer entra in una
speciale subroutine che risponde, o serve, all'interruzione.
Intere parole di dati possono essere poste in uscita dall'ac-
cumulatore, od in esse immesse. Per il microcomputer 8080
una intera parola dati contiene 8 bit.

Tutte le operazioni di trasmissione dati sono sincronizzate
dal clock interno al microcomputer.

| dati in uscita dall'accumulatore sono disponibili solo per
un breve periodo di tempo, per cui di solito devono essere
sottoposti a /atch.

} dati in ingresso verso |'accumulatore possono essere ac-
quisiti in un tempo molto breve, per cui & necessario che
siano sottoposti a strobe verso |'accumulatore.

Gli impulsi di selezione dispositivo sono usati per il latch
dei dati in uscita e per lo strobe dei dati in ingresso.

Come si pud vedere dalla Fig. 2-3 e dai precedenti commenti, i 4
compiti principali dell'interfacciamento sono:

indirizzamento di dispositivi esterni tramite la generazione
di impulsi di selezione dispositivo.

Il latch di dati in uscita.

Lo strobe di dati in ingresso.

I} servizio delle interruzioni.
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COSA Sl INTENDE PER DISPOSITIVO DI {/O0?

Alcune utili definizioni sono:

Input/Output Termine generale per tutto cid che serve per co-
(Ingresso/ municare con un computer e per gestire i dati
Uscita) coinvolti nella comunicazione?
1/0 Abbreviazione di input/output.
1/O device Qualunque dispositivo digitale, incluso il singolo
(Dispositivo circuito integrato, che trasmette dati o riceve
di 1/0) dati o realizza la strobe di impulsi da un micro-
computer.

Da un punto di vista tradizionale, un dispositivo di 1/O & un qual-
cosa di complesso ed ingombrante come giustamente sono i let-
tori di schede, le unita a nastro magnetico, i display, la teletype.

Perd ora, un singolo circuito integrato, come un latch, shift re-
gister counter, possono essere senz'altro considerati come dispo-
sitivi di 1/O per un microcomputer.

Un'altra importante considerazione, & che spesso pit impulsi
di selezione dispositivo sono necessari per un singolo dispositivo
di 1/0. Ad esempio, lo shift register 74198 possiede una coppia
di ingressi di controllo che determinano se lo shift deve avvenire
a destra, a sinistra oppure se si devono, in parallelo, caricare 8
bit di dati. C'& poi un input di clock e di clear. Cosi il chip 74198
pud richiedere fino a 4 linee di device select pulse da un micro-
computer. Quindi, la possibilitd di generare 256 impulsi di sele-
zione dispositivo sia in ingresso che in uscita, non significa ne-
cessariamente che si possono indirizzare 512 «differenti» dispo-
sitivi: pil ragionevolmente, si pud parlare di 50 o 100 al massimo.

E' facile, infine, realizzare gli impulsi di selezione dispositivo.
Dovreste utilizzarli frequentemente, col fine di sostituire col soft-
ware, la logica cablata.

Ricordatevi questo obiettivo: software al posto dell’'hardware, Fa-
cendo cio, la sola penalita che pagate & il tempo, nel senso che
occorre tempo per eseguire le istruzioni di un dato computer. Se
potete accettare questo carico, potete allora ampiamente sempli-
ficare la circuiteria richiesta per realizzare uno specifico compito.

UTILIZZO DEGL! IMPULSI DI SELEZIONE DISPOSITIVO

Abbiamo precedentemente definito un clock sia come (a) qual-
siasi dispositivo che genera un impulso di clock che come (b) un di-
spositivo di temporizzazione in un sistema che fornisce una serie
continua di impulsi di clock.
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Un multivibratore monostabile & un circuito con un solo stato sta-
bile, da cui pud essere, attraverso trigger, spostato, ma solo per
brevi intervalli di tempo, dopo cui ritorna allo stato di partenza. Un
pulser & uno switch logico che genera un singolo impulso di clock.

Con queste 3 definizioni in mente, possiamo dire che un micro-
computer &, tra |'altro, un circuito elettronico sofisticato che pud agi-
re come clock, come pulser, come multivibratore monostabile.

Ad esempio, 1'8080 a 2 MHz puo:

® Generare singoli impulsi di clock da 500 ns, in qualunque
istante.

e Generare un treno di impulsi di clock, la cui frequenza & data
dalla formula f = 2/n MHz, dove n & un intero qualunque mag-
giore o eguale a 20.

e Generare singoli impulsi, la cui ampiezza & data dalla for-
mula © = n/2 ps dove n & un intero qualunque maggiore od
eguale a 10; & per0 necessario, per questo, un flip-flop
esterno.

H microcomputer realizza quanto detto con l'aiuto degli impulsi
di selezione dispositivo la cui frequenza, ma non F'ampiezza, & de-
terminata dal software del microcomputer. Gli impulsi, si dice
siano software generated (generati dal software) cioé nascono
nell’ambito del programma del microcomputer. Quindi:

® Se un impulso di clock isolato & generato dal programma,
allora il microcomputer agisce come un pulser oppure co-
me un dispositivo di strobe.

e Se il programma contiene un loop di timing, come & una
serie di impulsi di clock, generati ad intervalli di tempo ripe-
titivi, allora il microcomputer agisce come un clock.

® Se una coppia di impulsi di clock & generata per il preset
ed il clear di un flip-flop, allora la combinazione microcompu-
ter/flip-flop agisce da multivibratore monostabile.

Cosi facendo, si & sostituito I'hardware con il software, eliminan-
do la necessita di pulser, clock o multivibratori.

Il microcomputer basato sul microprocessore 8080 pud genera-
re 256 differenti impulsi di clock in uscita e 256 in ingresso, di
500 ns, con opportuni circuiti di decodifica. E' cioé possibile avere:

512 differenti pulser o dispositivi elettronici di strobe o
512 differenti clock
512 differenti multivibratori monostabili

0 qualsiasi combinazione di essi.
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UTILIZZO DI UN MICROCOMPUTER PER REALIZZZARE
LO STROBE DI CIRCUITI INTEGRATI

Forse, |'applicazione piu importante per un microcomputer & abi-
litare, guidare, |'operativita di strumenti, dispositivi elettronici, cir-
cuiti integrati. | chip di circuito integrato sono a basso costo, e con
cui & possibile dimostrare l'intero range delle applicazioni degli
impulsi di selezione dispositivo generati da un microcomputer. Ta-
li impulsi possono, ad esempio:

e Azzerare contatori, shift register, flip-flop e latch.

e Caricare contatori, latch e shift register.

e Abilitare multiplexer, demultiplexer, decoder, contatori, latch,
shift register, memorie, priority encoder, ed altri chip.

e Inibire ingressi di clock verso contatori e shift register.

e Settare, azzerare, fornire clock a flip-fiop.

e Selezionare la direzione di shift ed iniziare eventuali funzioni
negli shift register.

Tutto quanto elencato nei punti precedenti realizza /a sostituzione
dell’hardware con il software.

Nostro obiettivo fondamentale con i microcomputer ed i micro-
processori & sostituire 'hardware con il software!

Questo testo ha un duplice scopo: (a) insegnarvi come avviene
'interfacciamento con un microcomputer, e (b) mostrarvi come
sostituire I'hardware con il software.

Per enfatizzare il precedente messaggio, vi proponiamo un sun-
to delle caratteristiche di alcuni dei piu noti circuiti integrati della
serie 7400, dal punto di vista dello «strobe».

| chip sono raggruppati per funzione ed ¢ identificato il numero
del pin che interessa.

Per ogni pin, sara indicato lo stato logico richiesto per realizzare
la funzione di strobe.

Contatori

Tra i pilt noti contatori vi sono il 7490, 7493, 74192 e 74193. Altri
meno popolari sono: 74160, 74161, 74163, 74191.

7490 pin 2 e 3: 1 logico ad entrambi i pin realizza il clear
del contatore.
pin 6 e 7: 1 logico ad entrambi i pin setta il contato-
re a9.
pin 14: input di clock.
7493 pin 2 e 3: 1 logico ad entrambi i pin realizza il clear
del counter.
pin 14: input di clock.
74163 pin 1: 0 logico azzera il counter
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da 74160

a 74190
74191

74192

74193

Decoder

pin 2: input di clock.

pin 7: 0 logico inibisce il counter.

pin 9: 0 logico abilita il flip-flop e permette il carica-
mento del counter.

pin 10: 0O logico inibisce il counter ed il ripple carry.

pin 4: 1 logico inibisce il counter.

pin 5: 0 logico per Up counter ed 1 logico per Down
counter..

pin 11: 0 logico abilita i flip-flop e permette il carica-
mento del counter.

pin 14: clock input.

pin 4: input di clock per il Down counter; 1 logico
disabilita.

pin 5: input di clock per I'Up counter, 1 logico di-
sabilita.

pin 11: 0 logico abilita i flip-flop e permette al coun-
ter di essere caricato. '

Vi sono degli ingressi di «enable» (abilitazione) per il 74151389,
741.5139, 74154 e 74155. | decoder BCD-decimale, possono essere
convertitori in «strobed octal decoder», se I'ingresso D & usato co-
me ingresso di strobe.

7442,
7445

7448,
7447,
7448

741.5138
. 7415139

74154
74155

pin 12: 0 logico abilita il decoder ottale.

pin 3: lamp test; 0 logico accende tutti e sette i
segmenti.

‘pin 4, 5, 6: 0 logico a 4 e 5 ed 1 a 6, abilitano il de-

coder.

pin 1: 0 logico abilita il primo decoder.

pin 15: 0 logico abilita il secondo decoder.

pin 18, 19: 0 logico al 18 e 19, abilita il decoder.

pin 1: 1 logico abilita il primo two-line-to-four-line-
decoder.

pin 2: 0 logico abilita il primo two-line-to-four-line-
decoder.

pin 13: 1 logico abilita il secondo two-line-to-four-
line-decoder.

pin 14: 0 logico abilita il secondo two-line-to-four-
line-decoder.

pin 12 e 14 (connessi assieme): 0 logico abilita il
three-line-to-eight-line decoder.
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Demultiplexer (demux)

Un decoder pud essere collegato come demux. | 74LS138, 74154
e 74155 decoder/demux hanno ciascuno degli input di enable.

7415138
74154
74155

pin 4, 5: 0 logico a 4 e 5 abilita il demux.
pin 19: 0 logico abilita il demux.

pin 2: 0 logico abilita il primo demux.

pin 14: 0 logico abilita il secondo demux.

Data Selector Multiplexer (mux)

Vi sono ingressi enable per ciascuno dei tre data selector/mux
della serie 7400, cioé il 74150, 74151 e 74153, come pure per i mux
74156, 74157 e 74158.

74150
74151
74153

74156-58

pin 9: 0 logico abilita il data selector/mux.

pin 7: 0 logico abilita il data selector/mux.

pin 1: 0 logico abilita il primo data selector/mux.

pin 15: 0 logico abilita il secondo data selector/mux.

pin 1: 0 logico seleziona gli input A, 1 logico selezio-
na gli input B.

pin 15: 0 logico abilita il data selector/mux.

Shift Register

Descriveremo solo i piut recenti shift register della serie 7400,
e cioé: 74164, 74165, 74166, 74194, 74198 e 74199.

74164

741865

74166

74194

74198

pin 8: 0 logico azzera il registro.

pin 9: input di clock.

pin 1: 0 logico carica il registro; 1 logico realizza lo
shift dei dati.

pin 2: input di clock.

pin 15: 1 logico inibisce il clock.

pin 6: 1 logico inibisce il clock.

pin 7: input di clock.

pin 9: 0 logico azzera il registro.

pin 15: 0 logico carica il registro; 1 logico realizza
lo shift dei dati.

pin 1: 0 logico azzera il registro.

pin 9 e 10: mode select inputs; il pin 9 & SO ed il
10 € S1;, se SO = 0 e S1 = 0, il clock & inibito.
S0 = 1 e S1 = 0, shift right; SO = 0 e S1 = 1,
shift left; SO = 1 e 81 = 1, caricamento parallelo.

pin 11: clock input.

pin 1 e 23: mode select inputs; pin1 & S0 e pin 23 &
S1;, 80 = 0e S1 = 0, il clock & inibito; SO = 1 e
S1 = 0, shift right; SO = 0 e S1 = 1, shift left;
S0 = 1 e S1 = 1, caricamento parallelo.
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pin 13: 0 logico azzera il registro.
pin 11: clock input.
74199 pin 11: 1 logico inibisce il clock.

pin 13: input di clock.

pin 14: 0 logico azzera il registro.

pin 23: 0 logico realizza il caricamento in parallelo
del registro; 1 logico realizza lo shift dei dati a
destra.

Priority Encoder

Parleremo solo del 74148, eight-data-line to three-line.
74148 pin 5: 0 logico abilita il chip.

Latch e Flip-flop

I chip di latch contengono 4 o piu flip-flop di tipo D. | pit comu-
ni latch della serie 7400 includono: 7475, 74100, 74116, 74173,
74174 e 74175.

7475 pin 3: 1 logico abilita i primi due latch.

pin 13: 1 logico abilita i secondi due latch..
74100 pin 23: 1 logico abilita i primi 4 latch.

pin 12: 1 logico abilita i secondi 4 latch.
74116 pin 1: 0 logico azzera i primi 4 latch. '

pin 2 e 3: 0 logico a 2 e 3 abilita i primi 4 latch.
pin 13: 0 logico azzera i secondi 4 latch.
pin 14 e 15: 0 logico a 13 e 15 abilita i secondi 4
latch. '

74173 pin 1 e 2: 0 logico a 1 e 2 abilita le uscite three-state.
pin 7: input di clock.
pin 9 e 10: 0 logico a 9 e 10 abilita i registri.

) pin 15: 1 logico azzera i registri.

74174 pin 8: input di clock.

74175 pin 1: 0 logico azzera i latch.

| flip-flop della serie 7400, come 7470, 7473, 7474, 7476, 74106
ecc., hanno troppi differenti ingressi per essere elencati. | tipi di
ingressi sono: preset, clear, clock, R, S, J, K. Vediamo alcuni
esempi:

7470 pin 2: 0 logico azzera il flip-flop.
pin 3, 4, 5: ingressi J.
pin 9, 10, 11: ingressi K.
pin 12: ingressi di clock.
pin 13: 0 lagico setta il flip-flop.

7473 pin. 1: input di clock al primo flip-flop.
pin 2: 0 logico azzera il primo flip-flop.
pin 3: ingresso K al primo fip-flop.
pin 14: ingresso J al primo flip-flop.
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pin 5: 0 logico abilita il chip.

pin 6: 0 logico azzera il secondo flip-flop.

pin 7: ingresso J al secondo flip-flop.

pin 10: ingresso K al secondo flip-flop.
7474 pin 1: 0 logico azzera il primo- flip-flop.

pin 2: ingresso D al primo flip-flop.

pin 3: ingresso di clock al primo flip-flop.

pin 4: 0 logico setta il primo flip-flop.

pin 10: 0 logico setta il secondo flip-flop.

pin 11: ingresso di clock al secondo flip-flop.

pin 12: ingresso D al secondo flip-flop.

pin 13: 0 logico azzera il secondo flip-flop.

Memorie

Diamo, di seguito, le caratteristiche di una certa varietd di
memorie.

-

7488 pin 15: 0 logico abilita la memoria.

7489, pin 2: 0 logico abilita la memoria.

8225 pin 3: 0 logico scrittura; 1 logico lettura.
74200, pin 3, 4 e 5: 0 logico a 3, 4 e 5 abilitano la memoria.
74206 pin 12: 0 logico scrittura, 1 logico lettura.
2102, pin 3: 0 logico scrittura, 1 logico lettura.
8102 pin 13: 0 logico abilita la memoria.

1602A, pin 14: 0 logico abilita la memoria.

1702A, ’

8702A,

1302,

8302

Altri Chip

Diamo di seguito alcuni chip three-state, di supporto al micro-
processore 8080.

8212 pin 1 e 13: entrambi all'1 logico, abilitano il chip
pin 2: 1 logico latch dei dati ed abilitazione delle
uscite three-state.
pin 11: 1 logico
pin 14: 0 logico azzera i latch.
8255 pin 5: 0 logico lettura dati.
pin 6: 0 logico abilita il chip.
pin 36: 0 logico scrittura dati.

Configurazioni dei pin

Le configurazioni dei pin di 72 differenti circuiti integrati, sono
date nelle seguenti pagine, su gentile concessione della Texas
Instruments, Inc. e della Intel Corp.
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COSA AVETE REALIZZATO IN QUESTO CAPITOLO?

Nella prima parte di questo capitolo era stato detto che alla
fine, sareste stati in grado di:

e Identificare il bus degli indirizzi e dei dati, degli ingressi e
delle uscite di controllo, degli ingressi di alimentazione,
con riferimento al microprocessore 8080A.

Una descrizione del microprocessore 8080A & stata data all'inizio del
capitolo. Benché possiate non avere del tutto capito la funzione di
alcuni pin, certamente sarete ora capaci di identificarli tutti.

o Descrivere le funzioni di ciascun pin sul microprocessore
8080A.

La descrizione di ciascun pin & stata infatti data. Una volta letto il
Capitolo 6, avrete la possibilita di capire meglio gli 1/0 di controllo
dell'8080.

o Descrivere in dettaglio le varie parti costituenti un micro-
computer basato sull’8080.

II' microcomputer mostrato nelle Figg. 2-4, 2-12 & stato senz'altro
dettagliatamente descritto. Dovreste essere capaci di spiegare le fun-
zioni dei seguenti chip: 8224, 8216, 74174, 81112 e 1702-A.

e Elencare i principi generali dell'interfacciamento, applica-
bili ai computer digitali.

Questo & stato fatto nella parte finale del capitolo.

e Spiegare cosa & un dispositivo di 1/0.

Pud essere un qualsiasi  dispositivo digitale, incluso un circuito inte-
grato, che trasmette dati o che Ii riceve.

e Elencare tre importanti utilizzi degli impulsi di selezione di-
spositivo.

Possono servire come sorgenti di impulsi di clock, oppure per abili-
tare latch, mux, decoder e shift register. Possono azzerare contatori,
registri e settare, azzerare flip-flop.

e Elencare gli ingressi ai circuiti pit comuni della serie 7400,
che possono essere sottoposti a strobe con gli impulsi di
selezione dispositivo generati da un microcomputer.

Questo & stato fatto in considerevole dettaglio in questo capitolo.
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CAPITOLO 3

" Una Introduzione
alla Programmazione
dei Microcomputer

In questo capitolo, imparerete le caratteristiche del set di istru-
zioni del microprocessore 8080, cioé le 78 istruzioni base piu le
244 (di cui 12 non usate) derivate dal set base. Non dovete, in
questo capitolo, scrivere dei programmi, ma vi saranno solo sot-
toposti degli esempi di programmi, da studiare e valutare. E' opi-
nione degli autori che la programmazione dei microcomputer &
spesso di pill semplice apprendimento, che non le tecniche di in-
terfacciamento. Esistono parecchi testi e manuali sui vari micro-
processori e la maggior parte sembrano occuparsi quasi esclusi-
vamente delle caratteristiche della programmazione. Dovreste stu-
diare questi libri per quel tanto che valgono. Noi, che puntiamo al-
l'interfacciamento, ci limiteremo a studiare bene quelle istruzioni
che saranno pil utili a questo scopo.

OBIETTIVI
Alla fine di questo capitolo sarete in grado di:

e Spiegare quale & la differenza tra un'istruzione, un'operazio-
ne, un programma, un’istruzione in codice macchina, un'istru-
zione in linguaggio assembler, un'istruzione mnemonica.

e Definire i termini: assembler, bit, byte, flag, simbolo mnemo-
nico, codice dispositivo, byte di indirizzo HI, byte di indirizzo
LO, incremento, decremento, etichetta, salto (Jump), salto a
subroutine (call), ritorno da subroutine, operando, flag di
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carry, flag di parita, flag di zero, flag di segno, registro, cop-
pia di registri, subroutine, istruzione a due byte, istruzione
a tre byte, operazione incondizionata e condizionata, branch,
stack pointer, program counter, accumulatore, ALU, byte di
dati, registro istruzione.

Classificare le istruzioni dell’'8080 in 5 gruppi.

Spiegare come un’istruzione ad 8 bit pud essere scritta sia
in codice ottale che esadecimale.

Eiencare i codici mnemonici di almeno dieci differenti istru-
zioni del microprocessore 8080.

Spiegare la differenza tra linguaggio macchina e linguaggio
assembler.

Elencare i registri che sono presenti nell'8080.

Spiegare come il microprocessore capisce cosa fare per una
data istruzione.

Spiegare come il microprocessore decodifica:

Le classi di istruzioni

| registri

Le coppie di registri

Le operazioni di branch

Le operazioni di incremento
Le operazioni di decremento

DEFINIZIONI

Accumulator I registro e |'associata circuiteria elettronica

(Accumulatore)  nell’unita aritmetica di un computer, in cui si
realizzano operazioni logiche ed aritmetiche.

Address Nel microprocessore 8080, un numero a 16 bit

(Indirizzo) che identifica una locazione di memoria.

ALU Abbreviazione per Unita Aritmetico-Logica. Sot-
tosistema di calcolo che realizza le operazioni
matematiche e logiche di un sistema digitale.

Arithmetic Addizione, sottrazione, moltiplicazione, divisione

operation e confronto.

(Operazione

aritmetica)

To assemble Tradurre da simbolico a binario, sostituendo co-

(Assemblare) dici operativi binari ai codici simbolici e sosti-
tuendo agli indirizzi simbolici gli indirizzi assolu-
ti e rilocabili.?

Assembler Un programma che genera un programma in lin-

(Assemblatore)  guaggio macchina, a partire da un programma

scritto in linguaggio simbolico, sostituendo codi-
ci operativi binari ai codici simbolici e indirizzi
assoluti e rilocabili agli indirizzi simbolici?



Assembly
(Assemblaggio)

Assembly
language
(Linguaggio
assembler)
Assembly
language
programming
(Programmazione
in linguaggio
assembler)
Auxiliary carry
flag

(Flag di carry
ausiliario) -

Bit

Branch

instruction
{Istruzione
di branch)

Branch
operation
(Operazione di
branch)

Byte

Call

Call subroutine

Carry flag
(Flag di carry)
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Processo in cui le istruzioni simboliche sono tra-
dotte in binario da un computer.

Un linguaggio che ha una corrispondenza uno ad
uno con un programma assembler.?

La scrittura di un programma in un linguaggio
che facilita la traslazione di programmi in codice
binario, tramite |'uso di simbaoli mnemonici.*

Un flip-flop che va allo stato logico 1 gquando c'é
un carry dal bit 3 verso il bit 4 nel microprocesso-
re 8080 durante operazioni quali la addizione, la
sottrazione, il confronto. Usato soprattutto con
somme precedenti un’istruzione di Decimal Ad-
just Accumulator.

La piU piccola unita di informazione che puo es-
sere rappresentata. Un bit pud essere in uno tra
due stati, 0 o 1 logico.

Un’istruzione che determina un salto verso una
specifica locazione, da cui I'esecuzione dell'istru-
zione a quell’indirizzo. Durante 'esecuzione di
una branch, la CPU sostituisce il contenuto del
program counter con lo specifico indirizzo.

Vedi istruzione di branch.

Un gruppo di 8 bit contigui, occupanti una sin-
gola locazione di memoria nel microprocessore
8080.

Uno speciale tipo di salto in cui la CPU deve
«ricordare» il contenuto del program counter nel
momento in cui il salto si verifica. Questo per-
mette di riprendere l|'esecuzione del program-
ma principale, una volta esaurita la subroutine.

Vedi call.

Un flip-flop che si porta nello stato logico 1 quan-
do c'&¢ un carry ad un borrow dal bit di ordine
piu alto durante un'operazione aritmetica; altri-
menti & posto a zero.
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Computer
instruction
(Istruzione di
un computer)

Computer
program
(Programma di
un computer)

Conditional
(Condizionato)

Conditional
break point
instruction
{Istruzione
condizionata da
break point)

Conditional jump

(Salto
condizionato)

Condition flag
(Flag di
condizione)
Data byte
(Byte di dati)

Decrement
{Decremento)

Destination
register
(Registro
destinazione)
Device code
(Codice
dispositivo)

Direct
addressing
(Indirizzamento
diretto)

Un set di caratteri che definiscono un'operazio-
ne, unitamente ad uno o pid indirizzi, oppure no,
e che, come unita, fa si che il computer attui la
data operazione sulle quantita indicate.®

Una sequenza di istruzioni che, prese come
gruppo, permettono al computer di realizzare un
desiderato compito.”

Un computer, soggetto al risultato di un confron-
to eseguito durante un calcolo.

Un'istruzione di salto condizionato che determi-
na un arresto del computer, se un dato switch &
settato. La routine pu0 poi essere abilitata a pro-
cedere come codificato, oppure puo essere for-
zato un salto.*

Detto anche trasferimento di controllo condizio-
nato. Un'istruzione ad un computer che causera
I'utilizzo di uno tra due, o pil, indirizzi, al fine di
ottenere la successiva istruzione, in funzione
delle caratteristiche di una o pili espressioni nu-
meriche, od altra condizione.*

Vedi flag. -

Un numero binario ad 8 bit che il microprocesso-
re 8080 usa nelle operazioni aritmetiche o logi-
che, oppure che memorizza nel suo sistema di
memoria.

La diminuzione del valore di una parola binaria.
Tipicamente il decremento si riferisce alla dimi-
nuzione di uno, del valore iniziale.

Il registro che riceve una parola dati ad 8 bit,
sottoposto a trasferimento.

Codice ad 8 bit per uno specifico dispositivo di
/0. Questo codice & decodificato da decoder
esterni che, con gli impulsi IN o OUT del micro-
processore 8080, generano un singolo device
select pulse.

Il byte di dati & acquisito tramite un'istruzione
a 3 byte che contiene nel 2° e 3° byte ['indirizzo

di memoria a 16 bit in cui & posto il dato acqui-
sito.



Field
{(Campo)

Flag
(Flag)

- Flag register
(Registro di flag)

General purpose
register
(Registro ad
utilizzo generale
0 non
specializzato)

Hexadecimal
code
(Codice
esadecimale)

HI address byte
(Byte di indirizzo
HI)

Immediate
addressing
(Indirizzamento
immediato)

Increment
(Incrementare)

Instruction
(Istruzione)

Instruction code
(Codice
istruzione)

Instruction
decoder
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Un gruppo di bit in un byte od in una parola,
trattato come singola unita di informazione.
Usualmente il numero di bit nel campo & speci-
ficato come, ad esempio, «three-bit field» (cam-
po a 3 bit) .’

Un singolo flip-flop che indica che si sono veri-
ficate certe condizioni durante operazioni logi-
che od aritmetiche oppure durante la trasmissio-
ne dati tra due dispositivi digitali elettronici. Ad
esempio, un flag pud essere un circuito che for-
nisce un segnale atto ad indicare che un certo
dispositivo di I/O & pronto a ricevere o trasmet-
tere dati da o verso un microcomputer.

Un registro costituito da pil flag.

Nel microprocessore 8080, i registri B, C, D, E,
H ed L, anche se non & del tutto vero per la cop-
pia H ed L.

Un codice digitale a radice 16, che utilizza i nu-
meri decimali da 0 a 9 e le lettere da A ad F per
rappresentare i numeri da 10 a 15.

Gli 8 bit piu significativi in un indirizzo di memo-
ria a 16 bit. Puo essere abbreviato come Hi o H.

Byte di dati che sono contenuti in un'istruzione
multibyte.

Aumentare il valore di una parola binaria. Tipi-
camente, aumentarne il valore di una unita.

Un set di caratteri che definiscono un'operazio-
ne unitamente ad uno o piu indirizzi, oppure no,
e che, come unita, determina I'attuazione da par-
te del microcomputer di una certa operazione
sulle guantita indicate.

Un simbolo binario unico che codifica un'opera-
zione eseguibile dal microcomputer. Anche co-
dice operativo.

Un decoder facente parte della CPU, che deco-
difica il codice operativo, in una serie di azioni
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(Instruction
decoder)

Instruction
register
(Registro
istruzione)

Jump
(Salto)

Label
(Etichetta)

LO address byte

(Byte di indirizzo

LO)

Machine code
{Codice
macchina)

Machine

instruction
{Istruzione
macchina)

Machine
language
(Linguaggio
macchina)
Mnemonic
{(Mnemonico)

Mnemonic code
(Codice
memoria)

Mnemonic
instructions
(Istruzioni
mnemoniche)

Mnemonic
language
(Linguaggio
mnemonico)

eseguibili dal microcomputer.

Il registro che contiene il codice operativo.

1. Determinare la selezione della successiva i-
struzione da una specifica locazione di memo-
ria non sequenziale all’attuale. 2. Scostamento
dalla normale esecuzione sequenziale di un pro-
gramma.

Uno o pil caratteri che «danno il nome» ad un
dato o alla locazione di memoria in cui & allo-
cata una istruzione. La «label» & un insieme dei
caratteri alfanumerici usuali, arbitrariamente de-
finito.

Gli 8 bit meno signiticativi in un indirizzo di me-
moria a 16 bit. Puo essere abbreviato come LO o
L.

Un'istruzione scritta come sequenza di 0 ed 1
binari, specifica di quella sola istruzione. Rappre-
sentazione binaria di un’istruzione.

Vedi machine code (codice macchina).
Vedi machine code (codice macchina).

Qualcosa utilizzato per aiutare la memoria uma-
na a ricordare.

Istruzioni scritte in una forma atta ad essere ri-
cordata facilmente, che perd deve essere con-
vertita in linguaggio macchina, per |'esecuzione.*
Esempio: ADD, MPY, STO.

Vedi mnemonic code (codice mnemonico).

Linguaggio di programmazione che si basa su
simboli facilmente ricordabili, e che pud succes-
sivamente essere assemblato in linguaggio mac-
china



Mnemonic
operation code
(Codice operativo
mnemonico)

Mnemonic
symbol
(Simbolo
mnemonico)

Octal code
(Codice ottale)

Operand
(Operando)

Operation
(Operazione)

Operation code
(Codice
operativo)
Parity

(Parita)

Parity flag
(Flag di parita)

Pop

(Pop)
Program
(Programma)

Program counter
(Contatore di
programma)

Push
{Push)
Register
(Registro)

Register pair
(Coppia di
registri)
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Vedi mnemonic code (codice mnemonico).

Un simbolo scelto in modo tale da essere facil-
mente ricordabile; ad esempio, I'abbreviazione
MPY & usata per «moltiplicazione».

Un codice digitale basato sulla radice 8, in cui
i numeri decimali da 0 a 7 rappresentano 8 di-
stinti stati.

La quantita che & sottoposta a manipolazioni va-
rie da parte del microcomputer.

Una specifica azione che un microcomputer rea-
lizzera ogniqualvolta & richiesto da un'istruzio-
ne.*

Vedi instruction code (codice istruzione).

Un metodo per attuare il test della correttezza
dei numeri binari. Un bit extra, detto parity bit,
& sommato al numero. Se si usa la paritd even
(pari), la somma di tutti gli 1 del numero e del
suo corrispondente bit di paritd, deve essere «e-
vens. Se si usa la parita odd (dispari), la somma
degli 1 deve essere «odd».

Un flip-flop tale per cui se la somma modulo 2
dei bit del risultato di una data operazione & 0,
allora si setta ad 1.

Anche «pull». Il recuperare dati dallo stack.

Vedi computer program (programma di un com-
puter).

Registro a 16 bit che contiene l'indirizzo di me-
moria del successivo byte istruzione che deve
essere eseguito in un programma.

Collocare dati nello stack.

Un dispositivo digitale di memorizzazione la cui
capacita e usualmente quella di una parola del

- microcomputer.

Nel microprocessore 8080, urfa coppia di regi-
stri general purpose che, insieme, realizzano una
parola a 16 bit, trattata come unita. Le 3 coppie
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Reglister pair
addressing
{Indirizzamento
relativo ad una
coppia di
registri)
Return
(Ritorno)

Return from
subroutine
(Ritorno da
subroutine)

Routine
(Routine)

Sign flag
(Flag di segno)

Single byte
instruction

(Istruzione ad un

sofo byte)

Source register
(Registro
sorgente)

Stack

Stack pointer

Stack pointer
addressing
(Indirizzamento
relativo allo
stack pointer)

Subroutine

per il microprocessore 8080 sono: B e C, D ed
E, H ed L. .

Un byte di dati & acquisito tramite una Istruzio-
ne ad un byte, che usa una coppia di registri, in
genere H ed L, per generare |'indirizzo a 16 bit
necessario.

Un tipo particolare di salto, in cui il processo ri-
prende |'esecuzione di un main program, in cor-
rispondenza del valore che il program counter
aveva al momento in cui si era verificato il salto.

Vedere return (ritorno).

Un set di istruzioni in data sequenza, atte a far
eseguire al microcomputer un certo compito od
una sequenza di operazioni. Alternativamente,
una suddivisione di un programma consistente di
due o pili istruzioni, funzionalmente tra loro in
relazione.

Un flip-flop che si pone ad 1 logico se il bit piu
significativo del risultato di una operazione vale
1.

Un'istruzione costituita da 8 bit contigui, oc-
cupanti una singola locazione di memoria.’

Il registro che contiene una parola ad 8 bit che
deve subire un trasferimento.

Un'area della memoria che memorizza in modo
temporaneo i contenuti dei registri e gli indiriz-
zi di ritorno dalla subroutine.

Un registro a 16 bit che indica la locazione cor-
rente dello stack.

Due byte sono acquisiti tramite un'istruzione
ad 1 byte che trasferisce il dato da un’area di
memoria detta stack, verso una coppia di regi-
stri o verso il programma counter.

Una piccola porzione di programma che non fa
parte della sequenza principale. Si entra nella
subroutine solo tramite un’operazione di call.
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Symbolic address Detto anche floating address (indirizzo mobile).

{Indirizzo
simbolico)

Symbolic code
(Codice
simbolico)

Symbolic coding
(Codifica
simbolica)

Symbolic
language
programming
(Linguaggio di
programmazione
simbolico)

Symbolic
programming

(Programmazione

simbolica)

Three-byte
instruction
(Istruzione a
3 byte)
Two-byte
instruction
{Istruzione a
2 byte)

Inconditional
(Incondizionato)

Inconditional
jump

(Salto non
condizionato)

Inconditional
return

(Ritorno non
condizionato)

Si sceglie una label per identificare una partico-
lare parola, funzione, od altre informazioni indi-
pendenti dalla locazione dell’informazione nel-
la routine.

Un codice tramite il quale vengono scritti i pro-
grammi, in linguaggio sorgente; cioé, ci si rife-
risce alla locazione di memorizzazione ed alle
operazioni macchina con nomi simbolici ed indi-
rizzi che non dipendono dai loro nomi ed indi-
rizzi legati alla struttura hardware.*

Qualsiasi sistema di codifica che utilizza indiriz-
zi simbolici al posto di quelli reali.

Vedere assembly language programming (lin-
guaggio di programmazione assembler).

Un programma utilizzante simboli al posto di nu-
meri per le operazioni e le locazioni in un micro-
computer. Per quanto la scrittura del programma
sia pilt veloce e facile, un programma assem-
blatore deve poi essere usato per tradurre tutte
le notazioni simboliche in linguaggio macchina.

Un'istruzione che & costituita da 24 bit conti-
gui, occupanti 3 successive locazioni di memo-
ria.

Una istruzione che & costituita da 16 bit conti-
gui, occupante 2 successive locazioni di memo-
ria.

Non soggetto a condizioni esterne, con riferi-
mento al verificarsi, oppure no, di una data istru-
zione.

Una istruzione che interrompe il normale flusso
sequenziale e che indica l'indirizzo da cui deve
essere presa la successiva istruzione.

Una istruzione di ritorno non soggetta a condi-
zioni.
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Word Un gruppo di 16 bit contigui occupanti due suc-

(Parola) cessive locazioni di memoria (questa definizio-
ne & data dalla Intel per il microprocessore 8080,
ed in effetti si potrebbe non concordare, in quan-
to se il concetto di parola & legato a quello di
parallelismo, se 1'8080 ha parallelismo 8, allora
la sua parola & 8 bit (N. D. T.}).

Zero flag Un flip-flop che va allo stato logico 1, se il ri-
(Flag di zero) sultato di una istruzione & 000s.

CHE COSA E' UN PROGRAMMA DI UN COMPUTER?

Graf ha dato questa definizione di programma di un computer®:

«Una serie di istruzioni o di frasi preparate in una forma accet-
tabile per un computer, il cui scopo & di ottenere un certo risul-
tato». Questa & una definizione accettabile, perché non specifica
che cos’e il risultato desiderato. In alcuni casi, possiamo cercare
di valutare un'equazione matematica, mentre in altri possiamo
semplicemente cercare di risistemare i dati in ingresso in una
forma pil conveniente, che viene o memorizzata o fornita come
uscita. Con i microprocessori, saremo sempre piu interessati a
scrivere programmi che controlleranno |le operazioni di un dispo-
sitivo o di un gruppo di dispositivi. In una lavatrice domestica, per
esempio, pud darsi che vogliamo controllare la quantita d'acqua
usata, la temperatura deli’acqua nei diversi cicli di lavaggio, il
numero e il tipo di cicli usati per lavare un tipo particolare di tes-
suto, e la durata di ogni ciclo. Infine, possiamo chiedere al micro-
processore di suonare un campanello o di emettere un sibilo

quando il ciclo di lavaggio & stato completato.

CHE COSA E’ UN'ISTRUZIONE?

Un’istruzione si pud definire in questo modo®:

Un insieme di caratteri che definiscono un’operazione insieme
ad uno o pil indirizzi, o senza indirizzi, e che, come unita, fa si
che il computer esegua l'operazione sulle quantita indicate.

Del concetto di operazione parleremo pili avanti.
Un carattere &°:

Un simbolo appartenente ad un insieme di simboli elementari,
come quelli che corrispondono aj tasti delle macchine da scri-
vere. | simboli comprendono di solito le cifre decimali da 0 a 9,
le lettere da A a Z, i segni di punteggiatura, il dollaro, le virgole,
i simboli delle operazioni e qualunque altro simbolo che un com-
puter pud leggere, memorizzare o scrivere.
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Nella programmazione del computer, pud capitare di usare tutta la
tastiera della macchina da scrivere, compresi simboli quali @, #,

8 %, ¢ &> (). 7%/, el

Le istruzioni si presentano in varie forme. Possono essere nu-
meri binari:
10110001,
00011100,
11101001,

numeri ottali:

027s
353s
124,
001,

numeri esadecimali

OA;,
79
FFie
D3y
BE+s

numeri decimali
10

codici mnemonici

NOP

MOV B, C
INR H
ADD D
SUB L
ouT

HLT

JMP

parole complete

ADDIZIONE

SOTTRAZIONE

CONFRONTO

NESSUNA OPERAZIONE

ALT

SALTO

RICHIAMO DI SUBROUTINE
RIENTRO DALLA SUBROUTINE
OR-ESCLUSIVO
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o intere espréssioni matematiche
X = A""2 4+ BY + C

X

SQRT (B**2 — 4"A"C)

per menzionare solo alcuni dei tipi pit comuni.

CHE COSA E’ UN’OPERAZIONE?
Ritorniamo a Graf per una semplice definizione del termine

«operazione»";

Un'operazione specifica che un computer eseguira ogniqualvol-
ta un’istruzione la richiamera (es. addizione, divisione).

Il numero di operazioni diverse che un computer pud eseguire e la
velocita alla quale tali operazioni vengono eseguite fornisce una
misura della «potenza» del computer stesso. Le operazioni asso-
ciate con il microprocessore 8080 comprendono:

Operazioni di trasferimento
delle informazioni

Operazioni aritmetiche

Operazioni logiche

Operazioni della subroutine

Trasferire le informazioni dall’accumu-
latore alla memoria

Trasferire le informazioni dall’accumu-
latore al registro

Trasferire le informazioni dalla memo-
ria all'accumulatore

Trasferire le informazioni dal registro
all’accumulatore

Trasferire le informazioni nello stack

Trasferire le informazioni dallo stack

Trasferire le informazioni nello stack
pointer

Trasferire le informazioni nel contatore
di programma’

Sommare all’accumulatore

Sottrarre dall’accumulatore

Confrontare con |'accumulatore

Far ruotare |'accumulatore verso si-
nistra

Far ruotare {’accumulatore verso de-
stra

AND con I'accumulatore
OR con I'accumulatore
OR Esclusivo con l'accumulatore

Chiamare la subroutine

Chiamare la subroutine se il flag
livello logico 0

Chiamare la subroutine se il flag & a
livello logico 1

Rientrare dalla subroutine

D

a
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Rientrare dalla subroutine se il flag & a
livello logico 0

Rientrare dalla subroutine se il flag & a
livello logico 1

Riprendere da una locazione di subrou-
tine specificata

Operazioni di ingresso/ Inserire i dati da un dispositivo nell’ac-
uscita cumulatore
Mettere in uscita i dati dell’accumula-
tore verso un dispositivo

Operazioni di incremento/ Incrementare i contenuti dell’accumu-
decremento : latore
Decrementare i contenuti dell’accumu-
latore
Incrementare i contenuti del registro
Decrementare i contenuti del registro
Incrementare i contenuti della memoria
Decrementare i contenuti della memo-
ria
Operazioni di salto Saltare incondizionatamente
Saltare ad una locazione di memoria
se il flag & a livello logico 0
Saltare ad una locazione di memoria
se il flag & a livello logico 1

Altre operazioni Complementare I'accumulatore
Complementare il flip-flop di carry
Posizionare il flip-flop di carry
Aggiustamento decimale deli’accumu-

latore

Abilitare le interruzioni
Disabilitare le interruzioni
Nessuna operazione
Alt

LINGUAGGIO MACCHINA

Il moderno computer elettronico digitale & in grado di eseguire
manipolazioni usando solo segnali elettronici binari, di solito a 0 V
(livello logico 0} e + 5 V (livello logico 1). Cosi, ogni istruzione
& scritta con una sequenza di 1 e di 0 -che caratterizzano specifica-
tamente quell'istruzione e nessun’altra. Questa rappresentazione
binaria dell’istruzione di un computer si chiama /inguaggio mac-
china o codice macchina. Per esempio, l'istruzione il linguaggio
macchina 00000111, fa ruotare i contenuti dell’accumulatore di
un bit verso sinistra, nel microprocessore 8080. L'istruzione
00001111, fa ruotare i contenuti dell’accumulatore di un bit verso
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destra. Nell'insieme, & possibile creare 2° = 256 diverse istruzio-
ni binarie a 8 bit in linguaggio macchina per un microprocessore
a 8 bit come 1’8080.

Di queste 256 istruzioni possibili, ne esiste un totale di 244. Ecco
ancora alcuni esempi delle istruzioni in linguaggio macchina per
1’8080.

00000000 Nessuna operazione

00000100 Incrementare i contenuti del registro B di uno

00000101 Decrementare i contenuti del registro B di uno

00001100 Incrementare i contenuti del registro C di uno

00010100 Incrementare i contenuti del registro D di uno

00011100 Incrementare i contenuti del registro E di uno

00110111 Settare il flip-flop di carry al livello logico 1

00111111 Complementare il flip-flop di carry

01000111 Trasferire i contenuti dell’accumulatore nel registro B

01011000 Trasferire i contenuti del registro B nel registro E

10000000 Sommare i contenuti del registro B ai contenuti del-
I'accumulatore

10010000 Sottrarre i contenuti del registro B dall’'accumulatore

10110000 Eseguire un’operazione OR dei contenuti del registro
B con i contenuti dell’'accumulatore

11001001 Rientrare dalla subroutine

11010111 Chiamare la subroutine all'indirizzo di memoria H =
000; e L = 020

11111011 Abilitare |'interruzione

Tutti i codici macchina elencati sono codici binari.

CODICI MACCHINA OTTALI ED ESADECIMALI

Pud essere difficile ricordare le istruzioni in codice macchina
binario a 8 bit, percid coloro che programmano in codice macchina
spesso convertono tali istruzioni in codice ottale o esadecimale.
Di tali codici abbiamo parlato nel Capitolo 5 del Bugbook 1, ma
converra ripeterli ora.

Le cifre ottali per gli otto numeri binari a tre bit che vanno da
000 a 111 sono:

Cifra ottale Numero binario
000
001
010
011
100
101
110
111

Il microprocessore 8080 genera istruzioni in codice macchina bi-

NOOUIHWN-=-O
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nario a 8 bit, percido dobbiamo essere in grado di convertire una
parola binaria a 8 bit in codice ottale. Il processo tramite il quale
arriviamo a questo richiede tre fasi:

1. Scrivere le parole binarie a 8 bit per intero: XXXXXXXX.

2. Dividere la parola binaria a 8 bit in gruppi di tre, iniziando
dal bit meno significativo. Vengono creati due gruppi di tre
e un gruppo di due, come in XX XXX XXX.

3. Sostituire da 0 a 7 in ognhuno dei gruppl per ottenere la pa-
rola in codice ottale finale.

Come esempio, supponiamo di avere la parola binaria 10011011.
Dapprima la dividiamo in gruppi:

10011011, = 10 011 011

Poi, scriviamo la parola ottale equivalente per ognuno di questi
gruppi:
10 011 011 = 233,

per produrre 233;, l'ottale equivalente della parola binaria 10011011,
Notate che il numero ottale pil significativo ha solo due bit bi-
nari, € non pud essere maggiore dell’ottale 3. Riassumendo, la
conversione di una parola binaria a 8 bit nel suo equivalente ot-
tale avviene in questo modo:

XAXXXXXXKz = XX XXX XXX

Cifra Cifra Cifra
ottale ottale ottale
a2 bit a3 bit a 3 bit

Il codice esadecimale per i sedici numeri binari a 4 bit & il se-
guente:

Cifra esadecimale Numero binario
0 0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

TMTIMUOTDPOO~IDHRNWN —
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Per convertire una parola binaria a 8 bit in esadecimale, dobbiamo:

1. Scrivere per intero la parola binaria a 8 bit, XXXXXXXX.
2. Suddividere la parola binaria a 8 bit in due gruppi di quattro
bit, come in XXXX XXXX.
3. Sostituire da 0 a F per ogni gruppo per ottenere la parola
finale in codice esadecimale.
Possiamo, ad esempio, convertire 10011011 in esadecimale.
Dapprima lo dividiamo in due gruppi di quattro bit:

10011011, = 1001 1011
Poi, scriviamo la parola esadecimale equivalente per ognuno di

questi gruppi:
1001 1011 = 9B,

per produrre 9B, l'equivalente esadecimale della parola bina-
ria originale. Riassumendo, la conversione di una parola binaria
a 8 bit nel suo equivalente esadecimale avviene in questo modo:

XXXXXXXX; = XXXX XXXX

N

Cifra Cifra
esadecimale esadecimale
a 4 bit a 4 bit

Con il microprocessore 8080, l'indirizzo di memoria contiene 16
bit. Una parola di questo genere pud anche essere convertita o
in codice ottale o in codice esadecimale. Per esempio, la loca-
zione di memoria 1001100111000101, pud essere scritta cosi:

1001100111000101; = 1 001 100 111 000 101, = 114705
= 1001 1001 1100 0101, = 99C5y,

Comunque, quando programmiamo in codice ottale per 1'8080, ve-
dremo spesso un indirizzo a 16 bit che viene suddiviso in due byte
di otto bit. In questo caso, gli otto bit piu significativi sono il byte
d’indirizzo HI e gli otto bit meno significativi sono il byte d’indiriz-
zo LO. Quando & cosi suddiviso, ogni byte viene trattato come un
numero ottale separato che varia da 000 a 377. Percio il nostro indi-
rizzo puod essere scritto cosi:

10011001110001012
N 7’ ,
10 011 001 11 000 101

2 3 1 3 0 5

Un indirizzo di questo tipo ha un byte d’'indirizzo HI di 23153 ed un
byte d’indirizzo LO di 305s.
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La tabella 3-1 mostra delle conversioni utili di numeri binari, ottali
ed esadecimali.

Le istruzioni in linguaggio macchina elencate nel paragrafo «Lin-
guaggio Macchina» possono quindi essere riscritte nel modo se-
guente:

Codice macchina Codice macchina Codice macchina

binario esadecimale ottale
00000000 00 000
00000100 04 004
00000101 05 005
00001100 oC 014
00010100 . 14 024
00011100 1C 034
00110111 37 067
00111111 3F 077
01000111 47 107
01011000 58 130
10000000 80 200
10010000 90 220
10110000 BO 260
11001001 Co 311
11010111 D7 327
11111011 FB 373

In questo libro, scriveremo le istruzioni macchina in codice ot-
tale. Vi sono molte ragioni per cui lo facciamo:

e E' piu facile convertire un numero ottale in numero binario
che un numero esadecimale in numero hinario. | simboli
esadecimali A, B, C, D, E, F, possono all’'occasione creare
confusione.

e | display a LED a sette segmenti sono pili comuni e meno
costosi dei display a LED esadecimali.

e [e origini delle istruzioni specifiche del microprocessore Intel

8080 sono piu facili da capire se tali istruzioni sono scritte
in codice ottale anziché -in codice esadecimale.

Questi tre vantaggi compensano il fatto che vi sono solo due ci-
fre nell'istruzione esadecimale, contro le tre cifre dell'istruzione
ottale.

CODICE MNEMONICO

Mnemonico &€ un termine che viene usato per descrivere qual-
cosa che serve ad assistere la memoria umana. Tenendo presen-
te questo concetto, facciamo seguire le definizioni:



102

Tabella 3-1: Conversioni binarie, ottali, esadecimali, decimali

Numero Binario Numero Ottale | N o Esadecimal N o D
) O 0ICO0 000 ) 00 0
00030001 001 01 v
00000010 002 02 2
00000011 003 03 3
00000100 004 04 4
00020101 005 05 5
00000110 006 06 6
00000111 097 07 7
00001000 010 08 8
00001001 on 09 9
00001010 012 OA 10
00201011 013 0B 11
00001100 014 oC 12
00001101 015 oD 13
00201110 016 OE 14
00001111 017 OF 15
00010000 020 10 16
00011000 030 18 24
00100000 040 20 32
00101000 050 28 40
00110000 060 30 48
00111000 070 38 56
01000000 100 40 64
01001000 110 48 72
01010000 120 50 80
01011000 130 58 88
01100000 140 60 96
01101000 150 68 104
01110000 160 70 112
01111000 170 78 120
10000000 200 80 128
10021000 210 88 136
10010000 220 90 144
10011000 230 98 152
10100000 240 A0 160
10101000 250 A8 168
10110000 260 BO 176
10111000 270 B8 184
11000000 300 co 192
11001020 310 c8 200
11010000 320 Do 208
11011000 330 D8 216
11100020 340 EO 224
11101000 350 E8 232
11110000 360 FO 240
11111000 370 F8 248
11111001 371 F9 249
11111010 372 FA 250
1111101 373 FB 251
11111100 374 FC 252
11111101 375 FD 253
11111110 376 FE 254
miinm 377 FF 255
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Mnemonic code Istruzioni scritte in una forma che il programma-

(Codice tore pud convertire piu tardi in linguaggio mac-
mnemonico) china da un computer.

Mnemonic Un linguaggio di programmazione basato su sim-
language boli facili da ricordare e che puo essere assem-
(Linguaggio blato in linguaggio macchina da un computer.
mnemonico)

Mnemonic Istruzioni scritte secondo una notazione esplicita
operation code; come ADD, MPY, STO*

mnemonic

instruction

(Codice operativo

mnemonico;

istruzioni

mnemoniche)

Mnemonic Un simbolo scelto in modo che sia di aiuto alla
symbol memoria umana; per es. |'abbreviazione MPY di
(Simbolo «multiply».

mnemonico)

Si possono scrivere parecchie istruzioni mnemoniche diverse per
le 244 diverse istruzioni in linguaggio macchina dell’8080. Dato
che crediamo nella standardizzazione, useremo queste istruzio-
ni mnemoniche, suggerite dalla Intel Corporation. Tali istruzioni
vengono fornite in diversi testi* dalla Intel, fra i quali:

o Inte/ 8080 Microcomputer System Manual, Settembre 1975;

e /ntel Assembly lLanguage Programming Manual, 1976 (Re-
visione CJ;

® Intel Assembly Language Reference Card, 1974

nonché in pratiche schede in codice,-come le seguenti, fornite dal-
la Tychon, Inc.:"™

e Tychon, Inc., 8080 Octal and Hexadecimal Code Cards.
Le istruzioni in linguaggio macchina elencate sia nel paragrafo
«Linguaggio macchina» che in quello «Codici ottali ed esadecimali»,
possono quindi essere scritte in questo modo:

Codice macchina ottale Codice mnemonico

000 NOP

004 INR B
005 DCR B
014 INR C
024 INR D
034 INR E
067 STC

077 CMC
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107 MOV B, A
130 MOV E,B
200 ADD B
220 SUB B
260 ORA B
311 RET

327 RST 2
373 El

COME IMPARARE A PROGRAMMARE UN COMPUTER?

Fra coloro che leggeranno questo capitolo, alcuni sapranno gia
programmare in /inguaggio macchina, e forse desiderano solo
arrivare in fretta al set di istruzioni del microprocessore 8080.
Molti altri si troveranno a programmare e ad interfacciare un
computer per la prima volta. Potrebbe venirvi in mente una do-
manda importante: come fare per imparare .a programmare il
computer? Nei paragrafi che seguono, vi vengono dati dei sugge-
rimenti in proposito. Tali commenti vengono forniti all'inizio di
questo capitolo, e non alla fine, perché pud esservi utile avere
una «cartina stradale» del percorso che state compiendo con
questo libro. Pud darsi che all'inizio i termini e i concetti che
userete in questo paragrafo non vi siano familiari. La prima vol-
ta, leggete questa parte in fretta, ritornerete poi indietro quando
ne avrete bisogno.

Dove Dobbiamo Arrivare?

In guesto libro, imparerete a creare un'interfaccia fra i mi-
crocomputer e semplici circuiti digitali che consistono di so-
lito di chip della serie 7400 e di pochi chip specializzati della se-
rie 8000. Dovrete imparare come trasmettere le informazioni fra
il microcomputer e i dispositivi esterni di ingresso/uscita, com-
presi i circuiti integrati. Cosi, vi mostriamo due delle istruzioni
pit importanti che dovreste imparare, e che generano impulsi di
selezione dispositivi:

323 Genera un impulso di selezione dispositivo per sin-
<B2> cronizzare l'uscita degli otto bit dei dati dell'accumu-
latore al dispositivo che ha il codice dispositivo dato

e nel secondo byte dell’istruzione.

333 Genera un impulso di selezione dispositivo per sin-

<B2> cronizzare I'ingresso degli otto bit di dati nell’'accumu-
latore dal dispositivo con il codice dispositivo dato
nel secondo byte dell'istruzione.

Queste sono le istruzioni OUT e IN, rispettivamente. Sicuramente,
userete spesso {'istruzione OUT nei capitoli successivi.
In un capitolo seguente, imparerete come si scrivono le subrou-
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tine. Gon tali subroutine, il computer salta da un programma prin-
cipale a qualche altra posizione di memoria, dove inizia ad ese-
guire la subroutine. Una volta completata la subroutine, esso ri-
torna al programma principale. Il computer, quindi, deve cono-
scere la posizione del programma principale a cui dovrebbe ritor-
nare. Viene aiutato in questo da un gruppo di posizioni di memo-
ria, conosciute come stack, che memorizzano gli indirizzi di rien-
tro per le subroutine. Non sarete in grado di usare nessuna sub-
routine, comprese quelle che si trovano sul chip di una PROM
programmata, a meno che non posizioniate lo stack della memo-
ria di lettura/scrittura che avete in quel momento nel vostro mi-
crocomputer. Come riposizionare lo stack? Si usano le istruzio-
ni a tre byte seguenti: :

061 Riposiziona lo stack pointer all'indirizzo di 16 bit dato
dai due byte seguenti di questa istruzione.

<B2> Byte d'indirizzo di memoria LO

<B3> Byte d'indirizzo di memoria Hl

Una sera uno degli autori sprecdO molte ore a tentare di scrivere
una subroutine prima di aver capito che era necessario riposizio-
nare lo stack da dove si trovava inizialmente (e cioé, nel caso
vi interessasse, Hl = 377; e LO = 377:). Le subroutine sono una
ginnastica molto importante per la programmazione, cosi impor-
tante che & una buona idea nominare nel modo giusto lo stack
all'inizio di questo capitolo.

In generale, non incomincerete |'esecuzione del programma al-
la locazione di memoria HI = 000 e LO = 000 e non prosegui-
rete sequenzialmente attraverso la memoria che avete a dispo-
sizione. Salterete tutt'attorno, qualche volta in avanti, qualche
volta all’indietro. In questo modo, avrete bisogno di sapere come
saltare da un punto del vostro programma, in un altro, dove l'ese-
cuzione continua. L’istruzione di cui avrete bisogno €& il Salto In-
condizionato, un'istruzione a tre byte:

303 Salta incondizionatamente alla locazione di memoria a
16 bit data dai due byte seguenti di questa istruzione.

<B2> Byte d'indirizzo di memoria LO

<B3> Byte d’indirizzo di memoria Hl

E’' una istruzione notevole. Potete fare meraviglie usandola.

Pud darsi che vogliate chiamare una subroutine, il che signifi-
ca semplicemente che chiedete al microcomputer di memorizza-
re 'indirizzo di memoria dell'istruzione seguente del programma
principale, e poi di saltare a qualche altro indirizzo di memoria
dove inizia I'esecuzione della subroutine. Per fare questo, vi ser-
vira l'istruzione di Chiamata Incondizionata, anch'essa un'istruzio-
ne a tre byte:

315 Chiama incondizionatamente la subroutine posta alla
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locazione di memoria a 16 bit data dai due byte seguen-
ti di questa istruzione.

<B2> Byte d’indirizzo di memoria LO

<B3> Byte d'indirizzo di memoria HI

Questa istruzione, comungque, non & sufficiente. Una volta eseguita
la subroutine, vi servira un'istruzione che vi riporti al programma
principale. Questa & l'istruzione di Rientro Incondizionato, un’istru-
zione ad un byte:

311 Rientra. incondizionatamente al programma principale.
L'indirizzo specifico del programma principale & conte-
nuto in due locazioni di memoria nello stack.

Abbiamo usato il termine «incondizionato» in tutte e tre le istruzio-
ni di questa pagina. Esiste anche un certo numero di istruzioni di
rientro, di chiamata e di salto condizionato che eseguono le loro
azioni indicate solo se il flag ha uno specifico livello logico. Questo
libro non ne userad molte, percio dovrete impararle da soli. Proba-
bilmente la sola istruzione condizionata che userete spesso in que-
sto libro & un’istruzione associata alla programmazione dei loop
di timing:
302 Salta alla locazione di memoria a 16 bit data dai due
byte seguenti di questa istruzione se il flag di zero &
a livello logico 0.
<B2> Byte d’'indirizzo di memoria LO
<B3> Byte d'indirizzo di memoria HI

Vi chiederete: che cos'é un flag di zero? E' semplicemente un flip-
flop che va ad un livello logico 1 se i contenuti del registro o della
memoria su cui si & operato nell'istruzione precedente vanno a
000:. Questa & un'istruzione importante e la* userete spesso nel
Capitolo 5.

Osservate che non abbiamo ancora parlato delle operazioni lo-
gico/aritmetiche di somma, sottrazione, And, Or e di altri tipi. La
ragione & che non userete molte di queste istruzioni in questo Bug-
book. Probabilmente sarete troppo occupati a mettere in uscita e
ad inserire dati per preoccuparvi di sommare una coppia di numeri.
C’e un’istruzione che piace molto agli autori:

227 Sottrarre i contenuti dell’'accumulatore dai contenuti
dell’accumulatore, cioé azzerare !'accumulatore.

Con questa istruzione, settate il valore dell’'accumulatore a 000. E’
molto utile.

Quando effettuate i loop di timing, pud darsi che vogliate incre-
mentare i registri universali B e C. Le istruzioni che vi serviran-
no sono:

004 incrementa il registro B di uno.
014 Incrementa il registro C di uno.
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Vorrete anche decrementare questi due registri:

005 Decrementa il registro B di uno.
015 Decrementa il registro C di uno.

Vorrete certamente arrestare il computer dopo che ha eseguito
un programma. Per farlo, userete la nota e rispettata istruzione Halt:

166 Arresta il microcomputer.

Se siete pigri, potete programmare il computer per non fare niente:
000 Nessuna operazione.

Questa istruzione non fa assolutamente niente. All'interno del pro-
gramma, consuma solo del tempo, precisamente 2 1s. Potete usarla
per fornire degli spazi nel vostro programma che potete riempire in
un secondo tempo. Pud darsi che vogliate azzerare un registro, co-
me accadrebbe con un loop di timing lungo. Prima, potete azzerare
I'accumulatore. Poi trasferite i contenuti dell’accumulatore nel re-
gistro desiderato, come nelle seguenti istruzioni:

107 Trasferisci i contenuti dell’accumulatore ne! registro B,
117 Trasferisci i contenuti dell’accumulatore nel registro C.
127 Trasferisci i contenuti dell’accumulatore nel registro D.

Puo darsi che vogliate caricare uno specifico numero binario a 8 bit
nell'accumulatore o nel registro. Userete a questo scopo le seguen-
ti istruzioni immediate a due byte:

006 Trasferisci i dati del secondo byte di questa istruzione
<B2> nel registro B.
026 Trasferisci i dati del secondo byte di questa istruzione
<B2> nel registro D.
076 Trasferisci i dati del secondo byte di questa istruzione

<B2> nell’accumulatore.

Probabilmente vorrete caricare una coppia di numeri binari a 8 bit
in due registri con la stessa istruzione. Eccone un esempio:

041 Trasferisci i dati del secondo e del terzo byte di questa
istruzione nella coppia di registri H.

<B2> Questo byte va nel registro L

<B3> AQuesto byte va nel registro H

Nel corso del Capitolo 8, avrete bisogno di abilitare il flag di inter-
rupt in modo da poter interrompere il microcomputer dal pannello
frontale. Cio avviene per mezzo dell'istruzione seguente:

373 Abilita il sistema d'interruzione, dopo |'esecuzione del-
l'istruzione successiva.

Nel Capitolo 8, forzeremo un'istruzione ad un byte durante |'interru-
zione. Questa & un'istruzione che richiama una subroutine ad uno
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degli indirizzi di memoria seguenti (tutti con Hl = 000s): 000g, 010,
020s, 030;, 040;, 0505, 060 0 070s. Queste sono le istruzioni di ripri-
stino, di cui vi diamo un esempio:

317 Richiama la subroutine all’indirizzo di memoria dato da
H = 000 e L = 010s.

Potete sbizzarrirvi con I'accumulatore e il flag di carry. Per esem-
pio; potete:

007 Far ruotare i contenuti dell’accumulatore di una posi-
zione verso sinistra.

017 Far ruotare i contenuti dell'accumulatore di una posi-
zione verso destra.

047 Regolare l'accumulatore secondo il sistema decimale.

057 Complementare |'accumulatore.

067 Settare il flag di carry a livello logico 1.

077 Complementare il flag di carry.

E, infine, potete trasferire i contenuti di una locazione di memoria
specificata nell’accumulatore, come nella seguente istruzione:

176 Trasferisci i contenuti della locazione di memoria indi-
rizzata dalla coppia di registri H, L nell’accumulatore.

Veniamo ora al punto di questo paragrafo: le istruzioni suddette
sono quasi tutto quello di cui avrete bisogno per questo libro! L'en-
fasi viene posta sull'interfacciamento del computer, non sulla pro-
grammazione. Sono stati forniti passi di programma sufficienti per
permettervi di far fare qualcosa di utile al vostro circuito integrato
interfacciato.

Come Imparare a Programmare un Microcomputer?

Potete imparare a programmare il computer con l'aiuto di que-
sto Bugbook e di alcuni esperimenti manuali con un microcompu-
ter basato sull’8080. E’ possibile fare un ottimo uso di guesto libro,
ma il fatto di avere prima un microcomputer renderebbe il vostro
studio molto pil interessante. Ecco alcuni suggerimenti:

e Come primo passo nell’apprendimento della programmazio-
ne, osservate il set di istruzioni del microcomputer e tentate
di imparare quello ehe potete.

In questo libro il set di istruzioni dell’'8080 é& stato organizzato in vari
modi per aiutarvi: (1) un elenco mnemonico ottale/esadecimale di tut-
te le 256 istruzioni, da 000, a 377s; (2} un elenco alfabetico delle istru-
zioni mnemoniche; (3) un elenco che raggruppa le istruzioni, compresi
il gruppo di trasferimento dei datj, il gruppo aritmetico, il gruppo logico,
il gruppo di salto e il gruppo di controllo stack/ingresso/uscita/mac-
china; (4) un sommario delle istruzioni su un solo foglio; (5) descrizioni
dettagliate delle diverse classi di istruzioni, dove ogni classe o gruppo
viene a seconda di come viene decodificato dal decodificatore di istru-
zioni all'interno del chip 8080.
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e Studiate i numerosi esempi di programmazione dati in que-
sto libro.

Non abbiamo usato tutte le istruzioni dell’8080, ma abbiamo usato
molte delle pit importanti. Dovreste imparare da questo libro che, per
essere utile, un programma non deve essere lungo e involuto. Vedrete
come generare impulsi di selezione dispositivi ed attuare un latch sui
dati dell'accumulatore solo con poche istruzioni. Con molte istruzioni
in pii, potete generare un loop di timing.

e Fate pratica di programmazione scrivendo molti programmi
semplici, ognuno dei quali illustra le caratteristiche di una
diversa istruzione dell'8080.

In questo libro, gli autori hanno seguito questa regola. Hanno tentato di
mettere in risalto il comportamento di un numero limitato di istruzioni
utili. Sperano di averlo fatto andando abbastanza a fondo e con chiarez-
za sufficiente perché voi siate in grado di seguirne I'esempio. Imparan-
do le caratteristiche di altre istruzioni, vorrebbero incoraggiarvi a se-
guire le stesse procedure: ad esempio, per le istruzioni DAD, ANA,
XRA, ORA, CMP; | salti condizionati, i richiami e i ritorni; e istruzioni
interessanti quali PCHL, XTHL, XCHG, SPHL, POP e PUSH.

e Fate tutto quello che vi abbiamo detto con un microcomputer
8080 davanti a voi.

Un microcomputer & un gran divertimento. Non renderete giustizia a
questa nuova entusiasmante tecnologia leggendo semplicemente questo
libro. L'esperienza manuale su di un computer vi dara I'approfondimen-
to di esperienza che vi & necessario.

BIT, BYTE, PAROLA E INDIRIZZO

| termini bit, byte, parola e indirizzo sono talmente importanti
che, sebbene ne abbiamo gia dato la definizione nel capitolo pre-
cedente, lo rifaremo di nuovo qui. Le definizioni che seguono sono
tratte dall’Assembly Language Programming Manual dell’Intel 8080
(Riferimento 7).

Bit
(Bit)

Byte
(Byte)

La piu piccola unita d'informazione che si pos-
sa rappresentare. Un bit pud trovarsi in uno o
due stati, rappresentati dalle cifre binarie 0 0 1.

Un gruppo di otto bit contigui che occupano una
sola locazione di memoria.’

Una rappresentazione di un byte
in memoria. | bit, hanno valore
fisso o0 1, sono indicati da 0 o 1;
i bit che possono essere 0 0 0 1

in circostanze diverse, sono rap-
ool 1011 presentati da lettere; percid rp

rappresenta un campo a 2 bit
che contiene una delle otto pos-
sibili combinazioni di zeri e di
uno.”
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Word Un gruppo di 16 bit contigui che occupano due

(Parola) posizioni di memoria successive.”

Address Un numero a 16 bit assegnato ad una posizione

(Indirizzo) di memoria che corrisponde alla sua posizione
sequenziale.”

Instruction L’'operazione singola piu piccola che il computer

(Istruzione) pud essere diretto ad eseguire.”

Program Una sequenza di istruzioni che, prese come grup-

{Programma) po, permettono al computer di eseguire un com-
pito desiderato.”

Field Un gruppo di bit in un byte o in una parola che

(Campo) viene trattato come una singola unitd di infor-

mazione. Di solito il numero di bit nel campo &
specificato, come, ad esempio, un campo a tre
bit. -

Ricordatevi che queste definizioni di byte, parola e indirizzo si ri-
feriscono specificatamente al microprocessore 8080. Altri com-
puter possono avere byte, parole e indirizzi piu piccoli o pil grandi.

ISTRUZIONI A PIU’ BYTE

Il microprocessore 8080 pud eseguire 244 istruzioni diverse.
Molte di queste istruzioni si assomigliano, ed & stato detto che
1’8080 ha solo 78 istruzioni realmente diverse. Non siamo prepa-
rati a discutere su questo fatto. Il punto & che, di 244 istruzioni,
200 sono istruzioni ad un sofo byte, 18 sono istruzioni a due byte,
e 28 sono istruzioni a tre byte. Questi tre termini si possono defi-
nire nel modo seguente:

Single-byte Un'istruzione che consiste di otto bit contigui
instruction che occupano una sola locazione di memoria.
(Istruzione ad un

solo byte)

Three-byte Un’istruzione che consiste di 24 bit contigui che
instruction occupano tre locazioni di memoria successive.
(Istruzione

a tre byte)

Two-byte Un'istruzione che consiste di 16 bit contigui che
instruction occupano due locazioni di memoria successive.
{Istruzione

a due byte)

Il primo byte di un’istruzione a pit byte si chiama codice operativo.
Il byte o i due byte rimanenti sono o un byte di dati a 8 bit, due
byte di dati a 8 bit, un codice dispositivo a 8 bit, oppure un indi-
rizzo di memoria a 16 bit che consiste di due byte d’indirizzo a 8
bit. Ecco le definizioni di questi termini nuovi:
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Operation code, 1l codice a 8 bit per I'azione specifica che il mi-

instruction code croprocessore eseguira.

(Codice

operativo, codice

istruzioni)

Data byte [l numero binario a 8 bit che il microprocessore

(Byte di dati) 8080 usera in un'operazione aritmetica o logica
: 0 immagazzinera in memoria o in un registro.

Device code Il codice a 8 bit che serve per un dispositivo spe-

(Codice cifico di ingresso o di uscita. Questo codice vie-

dispositivo) ne decodificato da decodificatori esterni che,

insieme all'impulso IN o OUT del microproces-
sore 8080, generano un solo impulso di selezio-
ne dispositivi.
HI address byte Gli otto bit piu significativi nella parola d'indiriz-
(Byte d’indirizzo zo di memoria a 16 bit per il microprocessore
HI) 8080. Abbreviato con H o HlI.

LO address byte Gli otto bit meno significativi nella parola d’indi-
(Byte d’indirizzo rizzo di memoria a 16 bit per il microprocessore
1L0) 8080. Abbreviato con L o LO.

Chiaramente, una parola a 8 bit memorizzata in memoria pud es-
sere un codice operazioni, un byte di dati, un codice dispositivi,
un byte d’indirizzo Hl o un byte d'indirizzo LO. Come fate a dirlo?
Esaminate ogni byte a 8 bit nel contesto dell’attuale programma
del microcomputer. A meno che non vi sia un errore nel program-
ma, il computer & in grado di distinguere facilmente fra i vari tipi
di byte. Non ci saranno ambiguita. Tratteremo ancora questo argo-
mento nel paragrafo seguente.

Il primo, secondo e terzo byte in un’istruzione a pill byte sono
rappresentati- dai simboli <B1>, <B2> e <B3>>, rispettivamen-
te. Questo & quanto scrive la Intel Corporation e che noi seguiremo.

Le diciotto istruzioni a due byte per il microprocessore 8080
hanno i seguenti codici mnemonici:

otto MVI istruzioni: MVI] B, MVI C, etc.
ADI
ACI
ouT
SUl
IN
SBI
ANI
XRI
ORI
CPI
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Le 26 istruzioni a tre byte per 1’8080 hanno i seguenti codici mne-
monici:

quattro istruzioni LXI

nove istruzioni JUMP

nove istruzioni CALL SUBROUTINE

SHLD

LHLD

STA

LDA

Useremo il codice mnemonico della Intel Corporation in tutto que-
sto Bugbook. .

Nella Figura 3-1, potete vedere delle semplici rappresentazioni
di istruzioni ad un solo byte, a due e a tre byte.

ISTRUZIONI O DATI: COME FA IL COMPUTER A SAPERLO?

Con il microcomputer 8080, memorizziamo sia le istruzioni che
i «dati», come quelli provenienti da uno strumento di laboratorio,
nella stessa memoria. Le istruzioni e i dati possonc quasi esistere
fianco a fianco. C’& quindi ragione di chiedersi, come fa il micro-
computer a sapere che differenza ¢'é fra i due?

La risposta di base & che le istruzioni in memoria vengono me-
morizzate come un blocco, o forse come un gruppo di blocchi col-
locati variamente attraverso la memoria, e lo stesso vale per i

(A) Un’'istruzione ad un so]o byte, <B1> Codice operativo
che consiste solo di un codice ope- S S S |
rativo a 8 bit.
Codice operativo Codice operativo
<st> I U N B | <81> 1 i1 ¢ 1 1 1
Byte di dati I <B2> l Codice dispositivo l
<82> | I N I O | 82 Lt 3 2 1 1 1
(B) Un'istruzione a due byte, che (€) Un'istruzione di ingresso e u-
consiste di un codice operativo a scita a due byte, che consiste di
8 bit e di un byte di dati a 8 bit. un codice operativo a 8 bit e di un
codice dispositivo a 8 bit.
<Bi> Codice dispositivo <Bi> Codice operativo
| N | i T N | 1

<82> Byte di dati <p2> Byte di indirizzo LO
A1 1 1 1 Ao 4 & & 1 1

<83> | Byte di dati <03> Byte di indirizzo Hl
' |
(D} Un'istruzione a tre byte, che (E) Un'istruzione a tre byte, che

consiste di un codice operativo a 8 consiste di un codice operativo a
bit e di due byte di dati a 8 bit. * 8 bit e di una parola indirizzi a 16
bit, suddivisa in un byte d'indirizzo

LO e in un byte d'indirtzzo HI.

Fig. 3-1. Rappresentazione delle istruzioni.
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dati di uno strumento. Eccezione fatta per le istruzioni di tipo im-
mediato, raramente vi trovate ad avere istruzioni e dati mescolati
insieme. Tale miscuglio costituisce un cattivo modo di program-
mare ed una cattiva organizzazione di memoria. Percio, il compu-
ter sapra sempre che sta operando sulle istruzioni. Se inizia nella
giusta posizione di memoria ed il programma & scritto corretta-
mente. Le istruzioni esisteranno sempre come un blocco coesivo
in memoria. Quelle sparse nella memoria saranno istruzioni di
salto ben definite, di richiamo, di rientro e di ripristino, che collega-
no le subroutine e i programmi sussidiari con il programma prin-
cipale.

Per quanto concerne i dati in memoria, suggeriamo quanto se-
gue: salvo diversa indicazione, come nel caso di programmazioni
apposite, il computer trattera i dati in memoria come istruzioni e
fara di tutto per cercare di eseguirle. In altre parole, un program-
ma scritto in maniera corretta avra accesso ai dati ‘e li memoriz-
zera tramite comandi per l'indirizzamento in memoria, quali MOV.
* Comunque, se per qualungue ragione il computer si trova ad ope-
rare in un blocco di dati durante l'esecuzione di un programma,
esso trattera i byte di dati come byte di istruzioni.

Come fa il computer a conoscere la differenza fra un'istruzione
e un dato? Voi scrivete il programma in un modo tale, che il com-
puter conosce la differenza. La mancanza di attenzione da parte
vostra fard andare a rotoli il lavoro del computer. | programmi de-
vono iniziare sempre con un’operazione valida, non con dei dati!

| REGISTRI DEL MICROPROCESSORE 8080

Il termine «registro» si puod cosi definire:

Register Un dispositivo digitale di memorizzazione, la cui
(Registro) capacita & usualmente di una parola del micro-
computer.

Un solo registro del microprocessore 8080 memorizza un solo
byte, cioé otto bit contigui.

Nel chip dell’8080 vi sono due diversi set di registri: quelli che
possiamo indirizzare da programma e quelli che non possiamo.
| registri indirizzabili da programma sono mostrati nella Figura 3-2:

e Sei registri universali a 8 bit indirizzati singolarmente o a
coppie:
registro
registro
registro
registro
registro
registro .
e L'accumulatore a 8 bit, conosciuto anche come registro A.

~TmMoOO™
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8080A

Stack Pointer

HI Lo

L e
Program_Counter
H) Lo
Data Hus

a

—

Bus dal mdirezionale Bus 61 indinzramenia
d & bil 21601

Byle di memoria [ Byle di ingresso ] | Byle th uscila |

Fig. 3-2. L'architettura interna dei registri del microprocessore 8080. Sono’ stati

omessi i registri temporanei, sui quali non c’é¢ controllo diretto. 1l buffer/latch

del bus di dati e il buffer degli indirizzi forniscono l'interfaccia fra I'insieme dei
circuiti all'interno del chip e i bus esterni.

o |l registro stack pointer a 16 bit.
e |l registro contatore di programma a 16 bit.

Altri due registri sui quali, in casi particolari, potete avere un con-
trollo, sono i seguenti:

e 1| registro istruzioni a 8 bit.
e Un registro flag a 5 bit nell’'unita logico/aritmetica (ALU).

| registri addizionali (vedi Fig. 3-3) che sono necessari per per-
mettere al microprocessore 8080 di eseguire le sue operazioni in-
terne comprendono due registri temporanei a 8 bit usati singolar-
mente o a copple, il registro temporaneo W e il registro tempora-
neo Z; un accumulatore temporaneo a 8 bit nell'unita logico/arit-
metica; e un registro temporaneo a 8 bit nell’'unitd logico/aritmeti-
ca. Non potete indirizzare o controllare i contenuti di questi regi-
stri temporanei da programma e non saprete quando 1'8080 li usa.
Ecco alcune definizioni utili:

Accumulator [l registro e I'insieme di circuiti elettronici digi-
(Accumulatore)  tali associati nell'unita logico/aritmetica (ALU)

di un computer, nel quale vengono eseguite le

operazioni aritmetiche e logiche.
General-purpose Nel microprocessore 8080, i registri a 8 bit che
register possono prendere parte alle operazioni aritmeti-
(Registri che e logiche con i contenuti dell’accumulatore.
universali)
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Schema a blocchi funzionale o, B,  BIDIECTIONAL
della CPU 8980A l
DATA BUS
BUFFER/LATCH
BT izaim)
INTERNAL DATA BUS ' INTERNAL DATA 8US
— —
ACCUMULATOR| TEMP REG INSTRUCTION .
0 ) REGISTER ) MULTIPLEXER
L] w " 2 AL
e ors TEMP REG YEME REG
ACCUMULATOR B c W
LATCH b 5 REG €.
N INSTRUCTION = " "
' L'OuGM'é"C oreooeR 2 R?G. u!Eu
T MACHINE w H T m REGISTER
1atun CYCLE g REG REG
w
g )
> | « STACK PQINTER
g nel|
PROGRAM COUNTER
DECIMAL | INCREMENTER/DECREMENTER
J = ADDRESS LATCH el
7
| TIMING
_] AND
CONTROL

rowen [ —= si2v
SUPPLIES | —e o5y
— Y

— GND

o8
ADDRESS BUFFER

DATA BUS INTERRUPT  HOLD 17
WRITE CONTROL CONTROL CONTROL CONTROL SYNC cLOCKS| .

T T

wr DBIN  INTE INT HOLD HOLDWAIT l'svuc ol o2 RESEY
ACK AEADY

Ay A
ADDRESS BUS

Fig. 3-3. Schema a blocchi funzionale della CPU dell’8080. Notate il bus di dati
interno, che comunica con il bus di dati bidirezionale esterno attraverso un

buffer/latch

Instruction codé
(Codice
istruzione)

Instruction
decoder
{(Decodificatore
di istruzione)

Instruction
register
{Registro
istruzione)
Program counter
(Contatore

di programma)

Stack pointer

del bus dei dati, situato all'interno del chip 8080.

Un numero binario unico a 8 bit che codifica una
operazione che pud essere eseguita dal micro-
processore 8080.

Un decodificatore interno al microprocessore
8080 che decodifica il codice istruzioni in una se-
rie di azioni che possono essere eseguite dal
microprocessore.

Il registro a 8 bit nel microprocessore 8080 che
memorizza il codice istruzioni dell'istruzione che
viene eseguita.

I} registro a 16 bit nel microprocessore 8080 che
contiene l'indirizzo di memoria del byte istruzio-
ni seguente che verra eseguito in un program-
ma. '

Il registro a 16 bit nel microprocessore 8080 che
memorizza l'indirizzo di memoria deilo stack,
che & una regione della memoria che memorizza
le informazioni temporanee.

L'Intellect 8/Mod 80 Microcomputer Development System Refe-
rence Manual fornisce molti paragrafi ben fatti che riassumono i
concetti di codice istruzioni, registro istruzioni, e decodificatore
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CODICE ISTRUZIONE
AD 8 BY

[JHTHH

REGISTRO ISTRUZIONE |

DECODIFICATORE
DELLE Sequenza di Operazione
ISTRUZIONI azioni
$ ¢
cLock | Fino a 256
USCITE DECODIFICATE
Fig. 3-4. 1l codice istruzioni a 8 bit viene dapprima memorizzato nel registro

istruzioni, da dove viene decodificato in una serie di azioni temporizzate dal
decodificatore di istruzioni all'interno del chip del microprocessore 8080.

di istruzioni. Questi paragrafi vengono citati pit avanti {vedi an-
che Fig. 3-4).

«QOgni computer ha una lunghezza di parola che & caratteristica
di quella macchina. Nella maggior parte dei sistemi a 8 bit, & piu
efficace avere a che fare con campi binari a otto bit, e la memoria
associata ad un processore di questo tipo & quindi organizzata
per memorizzare otto bit in ogni posizione di memoria indirizza-
bile. | dati e le istruzioni vengono immagazzinati in memoria co-
me numeri binari a otto bit, o0 come numeri che sono multipli in-
teri di otto bit: 16 bit, 24 bit, e cosi via. Questo campo caratteri-
stico a otto bit viene chiamato byte.

«Ogni operazione che pud essere eseguita dal processore vie-
ne identificata da un unico numero binario conosciuto come codi-
ce istruzione. Una parola di otto bit usata come codice istruzioni
pud distinguere fra 256 azioni alternative, pil che adeguate per la
maggior parte dei processori.

«|l processore preleva dalla memoria un’'istruzione in due ope-
razioni distinte. Nella prima, esso trasmette l'indirizzo alla memo-
ria nel suo contatore di programma. Nella seconda, la memoria
rimanda il byte indirizzato al processore. La CPU memorizza que-
sto byte istruzioni in un registro noto come registro istruzione, e
lo usa per dirigere le attivita durante il resto del ciclo istruzione.

«Il meccanismo per mezzo del quale il processore traduce un
codice istruzione in specifiche azioni di elaborazione richiede un
lavoro piti elaborato di quello che possiamo fare. Il concetto, co-
munque, sard intuitivamente chiaro per un progettista di logica
che abbia dell'esperienza. Gli otto bit memorizzati nel registro
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istruzioni possono essere decodificati e usati per attivare seletti-
vamente una fra alcune linee di uscita, in questo caso 256. Ogni
linea rappresenta un set di attivita associate con |'esecuzione di
un particolare codice istruzioni. La linea abilitata pud essere com-
binata in coincidenza con gli impulsi di temporizzazione selezio-
nati, per sviluppare elettricamente dei segnali sequenziali che pos-
sono essere usati per dare inizio a delle azioni specifiche. Questa
traduzione del codice in azione é eseguita dal decodificatore di
istruzione e dall'insieme di circuiti di controllo ad esso associati».

Quello che ci interessa qui & che i! codice istruzione viene tra-
dotto in una sequenza di azioni specifiche.

Il clock a due fasi & di importanza vitale per questo processo.
Le azioni possono risultare nel trasferimento dei dati dalla memo-
ria all’'accumulatore, o nella somma dei contenuti del registro B
con il registro A, o nel complementare l'accumulatore, o in una
qualunque delle operazioni specifiche contenute nel set di istru-
zioni dell’8080. Ciononostante, ogni operazione specifica eseguita
da un'istruzione dell'8080 é il risultato di una o pil azioni specifi-
che causate dal decodificatore di istruzione.

QUALI TIPI DI OPERAZIONI ESEGUE IL MICROPROCESSORE 80807

Lo scopo di questo paragrafo non & quello di suddividere il set
di istruzione dell’8080 in categorie, ma piuttosto quello di identi-
ficare i tipi fondamentali di operazioni che il chip esegue.

® Trasferire un byte da una locazione (posizione) ad un'altra.

Da un registro universale all’altro

Da un registro universale alla memoria, e viceversa
Dall’accumulatore alla memoria e viceversa
Dall'accumulatore ad un registro universale, e viceversa
Dalla memoria al registro istruzioni’

Dalla memoria al contatore di programma e viceversa
Dalla memoria allo stack pointer

Dall’accumulatore ad un latch di uscita

Da un dispositivo d’ingresso all’accumulatore

Da un buffer three-state esterno al registro istruzioni
Dal registro dei flag alla memoria e viceversa

Da un registro universale allo stack pointer

Dal contatore di programma allo stack e viceversa

Dal registro dei flag alla memoria e viceversa
Dall’accumulatore allo stack e viceversa

.Dal registro dei flag allo stack e viceversa

Da un dispositivo d’ingresso ad un registro universale
Da un registro universale ad un dispositivo di uscita
Da un registro universale al contatore di programma
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e Operazioni aritmetiche e logiche.

Eseguire un'operazione di AND sui contenuti di un registro o
della memoria con I'accumulatore

Eseguire un’operazione di OR sui contenuti di un registro o
della memoria con |'accumulatore

Eseguire un'operazione di OR Esclusivo sui contenuti di un
registro o della memoria con 'accumulatore

Confrontare i contenuti di un registro o della memoria con
I'accumulatore

Sommare i contenuti di un registro o della memoria all’accu-
mulatore (con o senza riporto)

Sottrarre i contenuti di un registro o della memoria dall’ac-
cumulatore (con o senza riporto negativo)

Far ruotare i contenuti dell'accumulatore

Incrementare i contenuti di un registro universale, di una
coppia di registri, dell’'accumulatore, della memoria o del-
lo stack pointer

Decrementare i contenuti di un registro universale, di una
coppia di registri, dell’accumulatore, della memoria o del-
lo stack pointer

Sommare i contenuti di una coppia di registri ai contenuti di
una coppia di registri o dello stack pointer

Eseguire |'aggiustamento decimale dei contenuti dell'accu-
mulatore »

® Operazioni miste.

Nessuna operazione

Alt

Abilitare il sistema di interruzione
Disabilitare il sistema d’interruzione
Complementare I'accumulatore
Settare il flag di carry
Complementare il flag di carry

Per la maggior parte del tempo, tutio quello che il microproces-
sore 8080 fa, & di trasferire un byte da una locazione ad un’altra o
di eseguire un’operazione logica o aritmetica. Raramente esso
esegue una delle operazioni miste. In altre parole, il chip non cal-
cola solamente, ma sposta byte tutt'intorno.



ISTRUZIONI MNEMONICHE DELL’8080

Vi incoraggiamo ad imparare il pili presto possibile i codici mne-
monici, in modo che possiate programmare con il linguaggio assem-
bler, leggere altri programmi in linguaggio assembler per 1’8080 e
migliorare la vostra capacita di capire i set di istruzioni per altri
microprocessori. | codici mnemonici delle istruzioni dell’8080 sono
elencati in gruppi nel «Intel 8080 Microcomputer Systems User's
Manual», che vi raccomandiamo di procurarvi. Qui farete prima un
elenco dei codici mnemonici in ordine alfabetico e poi li descrive-
rete dettagliatamente. Questo materiale proviene da due fonti d’in-
formazione.

Intel 8080 Microcomputer Systems User’'s Manual, Intel Corpora-
tion, 3065 Bowers Avenue, Santa Clara, California 95051, 1975.

The uCOM-8 Software Manual, NEC Microcomputers, Inc., Five
Militia Drive, Lexington, Massachussets 02173, 1975.

Siamo grati del permesso accordatoci di usare le fonti suddette.

Codice istruzione

Mnemonico Ottale Esadecimale Descrizione

ACl «B2> 316 CE Somma del byte immediato
all’accumulatore (con riporto)

ADC M 216 8E Somma del contenuto della memoria
all’accumulatore (con riporto)

ADC r 218 + Somma del contenuto del registro
all’accumulatore (con riporto)

ADD M 206 86 Somma del contenuto della memoria
all’accumulatore

ADD r 208 + Somma del contenuto del registro
all'accumulatore

ADI <B2> 306 C6 Somma del byte immediato
all’accumulatore

ANA M 246 A6  AND del contenuto di memoria con
I'accumulatore

ANA r 248 + AND del contenuto del registro con
I’accumulatore

ANl <B2> 346 E6 AND del byte immediato con
’accumulatore

CALL <B2> «B3> 315 CD  Richiamo di subroutine in modo
incondizionato

CC <«B2> <«B3> 334 DC Richiamo di subroutine solo se il flag
di riporto & settato

CM «B2> <«<B3> 374 FC Richiamo di subroutine solo se il flag
di segno e settato

CMA 057 2F Complemento del contenuto
dell’accumulatore

CMC 077 3F Complemento del flag di carry

CMP M 276 BE Confronto tra il contenuto della
memoria e quello dell’accumulatore

CMP r 2758 + Confronto tra il contenuto del registro

e quello dell’accumulatore
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CNC «<B2> «B3>
CNZ <B2> <B3>
CP «<B2> <B3>
CPE <B2> «B3>
CPI «<B2>

CPO «B2> «B3>
CZ <B2> <B3>
DAA

DAD B

DAD D

DAD H

DAD SP

" DCR M
DCR r
DCX B

DCX D
DCX H

DCX SP
DI

El

HLT

IN <B2>
INR M
INR r
INX B

INX D
INX H

INX SP

JC <B2> <B3>

JM <B2> <B3>

JMP <B2> <B3>
JNC <B2> <B3>
INZ <B2> <B3>
JP <B2> <B3>

JPE <B2> <B3>

324

304

364

354

376

344

314

047

011

031

051

071

065
0D5
013

033

053

073
363

373
166
333
064
0D4
003

023

043

063
332
372
303
322
302
362
352

D4

C4

F4

EC.

FE

E4

CC

27

09

29

39

35

0B

1B

2B

Richiamo di subroutine solo se il flag
di carry & resettato

Richiamo di subroutine solo se il flag
di zero & resettato

Richiamo di subroutine solo se jl flag
di segno & resettato

Richiamo di subroutine solo se il ﬂag
di parita & settato

Confronto tra il byte immediato ed il
contenuto dell’accumulatore
dell’'accumulatore

Richiamo di subroutine solo se il flag
di paritd & resettato

Richiamo di subroutine solo se il flag
di zero e settato

Aggiustamento decimale del contenuto
dell’accumulatore

Somma della coppia di registri B alla
coppia dei registri H

Somma della coppia di registri D alla
coppia dei registri H

Somma della coppla di registri H alla
coppia dei registri H

Somma della coppia di registri H allo
stack pointer

Decremento del contenuto di memoria
Decremento del contenuto del registro
Decremento del contenuto della coppia
di registri B

Decremento de! contenuto della coppia
di registri D

Decremento del contenuto della coppia
di registri H

Decremento dello stack pointer
Disabilitazione del sistema
d'interruzione

Abilitazione del sistema d'Interruzione
Alt incondizionato

Ingresso dati nell’accumulatore
Incremento del contenuto di memoria
incremento del contenuto del registro
Incremento dei contenuti della coppia
di registri B

Incremento dei contenuti della coppia
di registri D

Incremento dei contenuti della coppia
di registri H

Incremento dello stack pointer

Salto se il flag di carry & settato
Salto se il flag di segno & settato
Salto incondizionato

Salto se il flag di carry & resettato
Salto se il flag di zero & resettato
Salto se # flag di segno & resettato
Salto se il flag di parita & settato



JPO <B2> <B3>
JZ <B2> <B3>
LDA <B2> <B3>

LDAX-B

LDAX D

LHLD <B2> <B3>
LXI B <B2> «<B3>
LXI D <B2> <B3>
LXI H <B2> <B3>
LXISP <B2> <B3>
MVI M <B2>
MVI r <B2>
MOV M,r

MOV r,M

MOV rt,r2

NOP

ORA M

ORA r

ORI <B2>

OUT «<B2>

PCHL

POP B

POP D

POP H

POP PSW

PUSH B

PUSH D

342
312
072

012

032

052
001
021
041
061
066
0D6
168
1D6
1DS
000
266
268
366
323
351
301
321
341

361

1305

325

E2

3A

0A

1A

2A
01
11
21
31

36

00
B6

F6
D3
E9
C1
D1
E1
F1
C5
D5
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Salto se il flag di paritd & resettato
Salto se il flag di zero € settato
Caricamento diretto dell’accumulatore
con il contenuto della locazione di
memoria indirizzata da <B2> <B3>
Caricamento indiretto
dell'accumulatore con il conteputo
della locazione di memoria indirizzata
dalla coppia di registri B
Caricamento indiretto
dell'accumulatore con il contenuto
della locazione di memoria indirizzata
dalla coppia di registri D

Caricamenti di L ed H con i contenuti
delle locazioni di memoria M ed M+1
Caricamento immediato della coppia di
registri B

Caricamento immediato della coppia di
registri D

Caricamento immediato della coppia di
registri H

Caricamento immediato dello stack
pointer

Trasferimento immediato di un byte in
una locazione di memoria
Trasferimento immediato di un byte in
un registro

Trasferimento in una Jlocazione di
memoria del contenuto di un fegistro
Trasferimento in un registro del
contenuto di una locazione di memoria
Trasferimento nel registro 1 del
contenuto del registro 2

Nessuna operazione .

OR del contenuto di una locazione di
memoria con il contenuto dello
accumulatore

OR del contenuto di un registro con il
contenuto dell’accumulatore

OR immediato di un byte con il
contenuto dell’accumulatore

Uscita del contenuto dell’accumulatore
Caricamento del Program Counter con
il contenuto della coppia di registri H
(salto indiretto)

Prelievo dallo Stack della coppia di
registri B

Prelievo dallo Stack della coppia di
registri D

Prelievo dallo Stack delta coppia di
registri H

Prelievo dallo Stack del Program Status
Word (flag ed accumulatore)
Inserimento nello stack della coppia di
registri B

Inserimento nello stack della coppia di
registri D
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PUSH H
PUSH PSW
RAL

RAR

RC

RET

RLC

RM

RNC

RNZ

RP

RPE

RPO

RRC

RST n

RZ

SBB M
SBB r

SBl «<B2>
SHLD<B2>< B3>

SPHL

STA <B2> <B3>

STAX B

STAX D

STC
SUB M

SUB r

SUl <B2>

345
365
027
037
330
311
007
370
320
300
360
350
340
017
3N7
310
236
238
336
042

371

062

002

022

067
226

225

326

E5
F5

17

D8
Co
07
F8
Do
Cco
FO
E8
EO
OF

Cs8
9E

DE

22

F9

32

02

12

37
96

D6

Inserimento nello stack della coppia di
registri H

Inserimento nello stack della Program
Status Word (flag ed accumulatore)
Rotazione a sinistra del contenuto
dell'accumulatore attraverso il carry
Rotazione a destra del contenuto
dell’accumulatore attraverso il carry
Ritorno se il flag di carry & settato
Ritorno incondizionato

Rotazione a sinistra del contenuto
del’accumulatore

Ritorno se il flag di segno & settato
Ritorno se il flag di carry & resettato
Ritorno se il flag di zero & resettato
Ritorno se il flag di segno & resettato
Ritorno se il flag di parith & settato
Ritorno se il flag di parita & resettato
Rotazione a destra del contenuto
dell’accumulatore

Richiamo della subroutine alle
locazioni HI=000, LO=0On

Ritorno se il flag di zero & settato
Sottrazione dall’accumulatore del
contenuto della locazione di memoria
indicata (con riporto negativo)
Sotirazione dall’accumulatore del
contenuto del registro indicato (con
riporto negativo)

Sottrazione immediata di un byte
dali'accumulatore (con riporto
negativo)

Memorizzazione in M, M+1 del
contenuto della coppia di registri H
(M=<B2>, <B3>)

Trasferimento nello stack pointer del
contenuto della coppia di registri H
Memorizzazione del contenuto
dell’accumulatore direttamente nella
locazione di memoria data da <B2>,
<B3>

Memorizzazione indiretta del contenuto
dell’accumulatore nella locazione di
memoria indirizzata dalla coppta di

registri B

Memorizzazione indiretta del contenuto
dell'accumulatore nella locazione di
memoria indirizzata dalla coppia di
registri D

Set del flag di carry

Sottrazione del contenuto di memoria
dall’accumulatore

Sottrazione del contenuto del registro
dall’accumulatore

Sottrazione immediata di un byte
dall’accumulatore
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XCHG 353 EB  Scambio dei contenuti della coppia di
registri D e H

XRA M 256 AE  OR-esclusivo memoria-accumulatore

XRA r 258 + OR-esclusivo registro-accumulatore

XRl <B2> 356 EE  OR-esclusivo immediato di un byte con
'accumulatore :

XTHL 343 E3 Scambio del top dello stack con il

contenuto della coppia di registri H

Non tutti i 256 possibili codici istruzione (2°=256) sono utiliz-
zati dall’8080. Alcuni dei codici non usati sono i seguenti:

010 ~ 08
020 10
030 18
040 20
050 28
060 30
070 38
313 CB
331 D9
335 DD
355 ED
375 FD

Nota: le istruzioni aventi la notazione «4», non sono facilmente traducibili in codice esadeci-
male senza Informazioni su registri usati, od altro. Questa & una delle ragioni per cui abbiamo
scelto | numeri ottali. Procederemo nella descrizione del set di istruzioni del!'8080 in dettaglio.

ELENCO OTTALE/ESADECIMALE DEL SET DI ISTRUZIONI 8080

Oltre all’elenco alfabetico del set di istruzioni dell’8080, relativa-
mente al codice mnemonico, & utile un elenco delle istruzioni in ter-
mini di codice ottale. L'elenco & fornito di seguito volendo, potete
farne una fotocopia e tenerlo a portata di mano. Noi siamo del pa-
rere che esso abbia un particolare valore nello sviluppo di certi pro-
grammi in codice macchina.

L'indicazione — — — significa che il byte istruzione non ha effet-
to sull'8080: non & una istruzione valida.

Codice istruzione

Ottale Esadecimale Mnemonico Descrizione

000 00 NOP Nessuna oerazione

001 01 LXI B <B2> «<B3> Carica in modo immediato nella coppia
registri B ¢ C

002 02 STAXB ’ Memorizza A in modo indiretto in M
indirizzato da B e C

003 03 INXB Incrementa di 1 1 contenuti della
coppia di registri B e C

004 04 INRB Incrementa di 1 il registro B

005 05 DCRB Decrementa di 1 il registro B
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006

007
010
011

012
013
014
015
016
017
020
021
022
023

024
025
026

027
030
031

032
033
034
035
036

037
040
041

042
043

044
045
046

047
050
051

06

07
08
09

0A
0B

oC
oD
OE

OF
10
1

13

14
15
16

17
18
19

1A
1B
1C
1D
1E

1F
20
21

22
23

24
25
26

27
28
29

MVI B <B2>
RLC

EAD B

LDAX B

DCX B

INRC
DCRC
MVI C «B2>

RRC

LXI D <B2> <B3>
STAXD
INXD

INRD
DCRD
MVI D <B2>

RAL

LDAD D
LDAXD
DCXD

INRE
DCRE
MVI E <B2>

RAR

LXI H <B2> <B3>
SHLD «<B2> <B3>
INX H

INR H
DCR
MVI H «<B2>

DAA

DAD H

Sposta in modo immediato nel
registro B

Ruota A verso sinistra

Somma i contenuti di B,C ad HL e
memorizza in H,L

Carica A in modo indiretto da M
indirizzato da B e C

Decrementa di 1 i contenuti della
coppia di registri B e C
Incrementa di 1 il registro C
Decrementa di 1 il registro C
Sposta in modo immediato nel
registro C

Ruota A verso destra

Carica in modo immediato nella
coppia-di registri D e E

Memorizza A in modo indiretto in M
indirizzato da D ed E

Incrementa di 1 i contenuti della
coppia di registri D ed E
Incrementa di 1 il registro D
Decrementa di 1 il registro D
Sposta in modo immediato nel
registro D

Ruota A a sinistra attraverso il carry
Somma i contenuti di D.E ad H,L e
memorizza in H,L

Carica A in modo indiretto da M
indirizzato da D ed E

Decrementa di 1 i contenutl della
coppia di registri D ed E
Incrementa di 1 il registro E
Decrementa di 1 il registro E
Sposta in modo immediato nel
registro E

Ruota A verso destra attraverso il carry

Carica In modo immediato nella
coppia di registri H ed L
Memorizza L e H in M e M+1, dove
Incrementa di 1 i, contenuti della
coppia di registri H ed L

Incrementa di 1 il registro H
Decrementa di 1 il registro H

Sposta in modo immediato nel
registro H
Aggiustamento decimale di A

Somma i contenuti di H,L ad H,L e
memorizza in H,L



052
053

054
055
056

057
060
061

062

063
064
065
066

067

070
071

072

073
074
075
076

77
100

101
102
103
104
105
106
107
110
111
112
113
114
115
116
117
120
121
122
123

2A
2B
2C
2E
2F
30
3
32
33

35
36

37

38
39

3A

LHLD <B2> <B3>
DCXH

INR L
DCRL
MVI L <B2>

CMA

LX! SpP
<B2> <B3>
STA <B2> <B3>

INX SP
INR M
DCR M
MVI M <B2>

STC

DAD SP

LDA «B2> «<B3>

DCX SP

INR A

DCR A

MVI A <B2>

CMC
MOV BB

MOV B,.C
MOV B,D
MOV B,E
MOV B,H
MOV B,L
MOV B M
MOV B,A
MOV C,B
MOV C,C
MOV C,D
MOV CE
MOV C H
MOV C,L
MOV C.M
MOV C,A
MOV D,B
MOV D,C
MOV D,D
MOV D.E
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Carica L ed H con i contenuti di M e
M+1, rispettivamente

Decrementa di 1 i contenuti della
coppia di registri H ed L

Incrementa di 1 il registro L
Decrementa di 1 Il registro L

Sposta in modo immediato nel
registro L

Complementa A

Carica in modo immediato nello stack
pointer

Memorizza A in modo diretto in M
indirizzato da <B2> <B3>
Incrementa di 1 il registro SP
Incrementa di 1 | contenuti di M
Decrementa di 1 | contenuti di M
Sposta in modo immediato in M
indirizzato da H ed L

Setta il flip-flop di carry al livello
logico 1

Somma | contenuti dello stack pointer
ad HL e memorizza in H,L

Carica A in modo diretto con i
contenuti di M indirizzati da

<B2> <B3>

Decrementa di 1 il registro SP
Incrementa di 1 il registro A
Decrementa di 1 il registro A

Sposta in modo immediato nel
registro A

Complemanta il flip-flop di carry
Sposta i contenuti del registro B nel
registro B )

Sposta i contenuti del reg. C nel reg.
Sposta i contenuti del reg. D nel reg.
Spostai contenuti del reg. E nel reg.
Sposta i contenuti nel reg. H nel reg.
Sposta i contenuti nel reg. L nel reg.
Spostai contenuti di M nel reg. B
Sposta i contenuti del reg. A nel reg.
Sposta i contenuti del reg. B nel reg.
Sposta i contenuti del reg. C nel reg.
Sposta i contenuti del reg. D nel reg.
Sposta i contenuti del reg. E nel reg.
Sopsta i contenuti del reg. H nel reg.
Sposta i contenuti del reg. L nel reg.
Sposta i contenuti di M nel reg. C
Sposta i contenuti del reg. A nel reg.
Sposta i contenuti del reg. B nel reg.
Sposta i contenuti del reg. C nel reg.
Sposta i contenuti del reg. D nel reg.
Sposta i contenuti del reg. E nel reg.

Wwoomomo
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124
J25
126
127
130
131
132
133

135
136
137
140
141

142
143
144
145
146
147
150
151

152
153
154
155
156
157
160
161

162
163
164
165
166
167
170
171

172
173
174
175
176
177

201
202
203
204
205
206
207

MOV DH
MOV D L
MOV DM
MOV D.A
MOV E.B
MOV E,.C
MOV E.D
MOV EE
MOV EH
MOV E.L
MOV E.M
MOV E,A
MOV H,B
MOV H,C
MOV H,D
MOV HE
MOV H,H
MOV H,L
MOV H,M
MOV H,A
MOV LB
MOV L.C
MOV L,D
MOV LE
MOV LH
MOV L.L
MOV LM
MOV LA
MOV M B
MOV M,C
MOV M,D
MOV M.E
MOV M.H
MOV M,L
HLT
MOV M.A
MOV A.B
MOV A,C
MOV A,D
MOV A E
MOV A H
MOV AL
MOV AM
MOV AA
ADD B
ADD C
ADD D
ADD E
ADD H
ADD L
ADD M
ADD A

Sposta i contenuti del reg.
Sposta i contenuti del reg.

H nel
L nel

reg.
reg.

Sposta i contenuti di M nel reg. D

Sposta i contenuti del reg.
Sposta | contenuti del reg.
Sposta i contenuti del reg.
Sposta i contenuti del reg.
Sposta i contenuti del reg.
Sposta i contenuti del reg.
Sposta i contenutl del reg.

A nel
B nel
C nel
D nel
E nel
H nel
L nel

reg.
reg.
reg.
reg.
reg.
reg.
reg.

Sposta i contenuti di M nel reg. E

Sposta i contenuti del reg.
Sposta i contenuti del reg.
Sposta i contenut! del reg.
Sposta i contenuti del reg.
Sposta i contenuti del reg.
Sposta i contenuti del reg.
Sposta i contenuti del reg.

A nel
B nel
C nel
D nel
E nel
H nel
L nel

reg.
reg.
reg.
reg.
reg.
reg.
reg.

Sposta i contenuti di M nel reg. H

Sposta i contenuti del reg.
Sposta i contenuti del reg.
Sposta i contenuti del reg.
Sposta i contenuti del reg.
Sposta i contenuti del reg.
Sposta i contenuti del reg.
Sposta i contenuti del reg.

Sposta i contenuti del reg.

Sposta i contenuti del reg.
Sposta i contenuti del reg.
Sposta i contenuti del reg.
Sposta i contenuti del reg.
Sposta i contenuti del reg.
Sposta i contenuti del reg.

Alt

Sposta i contenuti del reg.

Sposta i contenuti del reg.
Sposta i contenuti del reg.
Sposta i contenuti del reg.
Sposta | contenuti del reg.
Sposta i contenuti del reg.
Sposta i contenuti del reg.

Sposta i contenuti di M nel reg.

Sposta i contenuti del reg.
Somma i contenuti del reg.
Somma i contenuti del reg.
Somma i contenuti del reg.
Somma i contenuti del reg.
Somma i contenuti del reg.
Somma i contenuti del reg.

Somma i contenuti di M al reg.

Somma i contenuti del reg.

A nel
nel
nel
nel
nel
nel
nel
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in
in
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in
B nel
C nel
D nel

E nel

H nel
L nel

A nel
al
al
al

al
al
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reg.
reg.
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210
21
212
213
214
215

216
217

220
221
222
223
224
225
226
227
230
231
232
233
234
235
236
237
240
241
242
243
244
245
246
247
250

251
252
253

254
255
256
257

260
261

88
89
8A
8B
8C

8D

AC
AD
AE
AF

BO
B1

ADCB
ADCC
ADCD
ADCE
ADCH
ADC L

ADC M
ADCA

SUBB
SuUB C
SuBD
SUBE
SUBH
SuUBL
SUB M
SUB A
SBB B
SBBC
SBB D
SBBE
SBB H
SBB L
SBB M
SBEB A
ANA B
ANAC
ANAD
ANAE
ANA H
ANA L
ANA M
ANA A
XRA B

XRAC
XRA D
XRAE

XRA H
XRAL
XRA M
XRAB

ORAB
ORAC
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Somma il canry e i cont. del reg. B al
reg. A
Somma il carry e i cont. del reg. C al
reg. A
Somma il carry e | cont. del reg. D al
reg. A
Somma il carry e i cont. del reg. E al
reg. A
Somma il carry e i cont. del reg. H al

reg. A
Somma il carry e i cont. del reg. L al
reg. A
Somma il carry e i cont. di M al reg. A

Somma il carry e i cont. del reg. A al
reg. A

Softtrai i cont. del reg. B dal reg. A
Sottrai i cont. del reg. C dal reg. A
Sottrai i cont. del reg. D dal reg. A
Sottrai i cont. del reg. B dal reg. A
Sottrai i cont. del reg. H dal reg. A
Sottrai i cont. del reg. L dal reg. A
Sottrai i cont. di M dal reg. A

Azzera il registro A

Sottrai il carry e i cont. del reg. B
Sottral il carry e i cont. del reg. C
Sottrai il carry e i cont. del reg. D
Sottrai il carry e i cont. del reg. E
Sottrai il carry e i cont. del reg. H
Sottrai il carry e i cont. del reg. L
Sottrai il carry e i cont. di M dal reg.
Sottrai il carry e i cont. del reg. A
AND cont. del reg. B con il reg.
AND cont. del reg. C con il reg.
AND cont. del reg. D con il reg.
AND cont. del reg. E con il reg.
AND cont. del reg. H con il reg.
AND cont. del reg. L con il reg.
AND cont. di M con il reg. A
AND cont. del reg. A con il reg.
OR esclusivo cont. del reg. B
con il reg. A

OR esclusivo cont. del reg. C
con il reg. A

OR esclusivo cont. del reg. D
con il reg. A

OR esclusivo cont. del reg. E
con il reg. A

OR esclusivo cont. del reg. H
OR esclusivo del reg. L con il reg. A
OR esclusivo cont. di M con il reg. A
OR esclusivo cont. del reg. A

con if reg. A

OR cont. del reg. B con il reg. A

OR cont. del reg. C con il reg. A

>>r>>>>>
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262
263
264
265
266
267
270

27
272
273
274
275

276
277

300

301

302 -

303

304

305

306
307
310

311
312

313
314

315

316

317
320

321

322

B2
B3
B4
B5
Bé
B7
B8

B9
BA
BB

"BC

BD

BE
BF

co
C1
c2
C3

C4-

C5

Cé
Cc7
C8

Cco
CA

CcB
cc

CcD
CE

CF
Do

D1

D2

ORAD
ORAE
ORAH
ORA L
ORA M
ORA A
CMPB
CMPC
CMPD
CMPE
CMPH
CMPL

CMP M
CMP A

RNZ

POP B

INZ <B2> <B3>
JMP «<B2> <B3>
CNZ <B2> <B3>
PUSH B

ADI <B2>
RSTO
RZ

RET
JZ <B2> <B3>

CZ <B2> <B3>
CALL «<B2> <B3>
ACl <B2>

RST 1
RNC

POP D

JNC <«B2> <B3>

OR cont. del reg. D con il reg.
OR cont. del reg. E con il reg.
OR cont. del reg. H con il reg.
OR cont. de! reg. L con il reg.
OR cont. di M con il reg. A
OR cont. del reg. A con 1l reg.
Confronta i cont. del reg. B
con il reg. A

Confronta i cont. del reg. C
con il reg.
Confronta i cont. del reg. D
con il reg.
Confronta i cont. del reg. E
con il reg.
Confronta i cont. del reg. H
con il reg.
Confronta i cont. del reg. L
con il reg.
Confronta | cont. di M con il reg. A
Confronta i cont. del reg. A

con il reg. A

Rientra dalla subroutine se il flip-flop
di zero = livello logico 0

Estrai dallo stack e memorizza
I'indirizzo nella coppia di registri B e C
Salta, se il flip-flop di zero = livello
logico 0

Salto incondizionato ad M indirizzato da
<B2> «<B3>

Richiama la subroutine se Il flip-flop di
zero = livello logico 0

Inserisci i contenuti della coppia di
registri B e C nello stack

Somma in modo immediato al reg. A
Richiama la subroutine all'indirizzo 000,

Rientra dalla subroutine se il flip-flop

>» >»rPr>r

> » r > P

di zero = livello logico 1

Rientra dalla subroutine

Salta se il flip-flop di zero = livello
logico 1

Richiama la subroutine se il flip-flop di
zero = livello logico 1

Richiama la subroutine posta a M =
<B2> <B3>

Somma in modo immediato il flip-flop
di carry al registro A

Richiama la subroutine all'indirizzo 010,
Rientra dalla subroutine se il flip-flop
di riporto = livello logico 0

Estrai dallo stack e memorizza
l'indirizzo nella coppia di registri D ed E
Salta se il flip-flop di carry = livello
logico 0



323
324
325
326
327
330

331
332

333
334
335
336
337
340
341
342
343
344
345
346

347
350

351
352
353
354

355
356

357
360

361

362

E3
E4
E5
E6

E7
E8

E9
EA
EB
EC

ED
EE

EF
Fo

F1t

F2

OUT <B2>

CNC <B2> <B3>
PUSH D

SUI <B2>

RST 2

RC

JC <B2> <B3>

IN <B2>

CC <B2> <B3>

SBI <B2>

RST 3

RPO

POPH

JPO <B2> <B3>

XTHL

CPO <B2> <B3>
PUSH H

ANI <B2>

RST 4
RPE

PCHL
JPE <B2> <B3>
XCHG
CPE <B2> <B3>

XRI <B2>

RST 5
RP

POP PSW

JP «<B2> «B3>
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Poni in uscita verso il dispositivo
indirizzato da <B2>

Richiama la subroutine se il flipflop
di carry = livello fogico 0

Inserisci i contenuti della coppia di
registri D ed E nello stack

Sottrai in mode immediato dal reg. A
Richlama la subroutine all’indirizzo 020,
Rientra dalla subroutine se il flip-flop
di carry = livello logico 1

Salta se il flip-flop di carry = livello
logico 1

Poni in ingresso dal dispositivo
indirizzato da <B2>

Richiama la subroutine se il ﬂlp flop
di carry = livello logico 1

Sottrai in modo immediato

Richiama la subroutine all’indirizzo 030,
Rientra dalla subroutine se # flip-flop
di parita = livello logico 0

Estrai dallo stack e memorizza
I'indirizzo nella coppia di reg. H ed L
Salta se il flip-flop di parita = livello
Jogico 0

Scambia la parte superiore dello stack
con i contenuti di H ed L

Richiama la subroutine se il flip-flop
di parith & a livello Jogico ©

Inserisci 1 contenuti della coppia di
registri H ed L nello stack

AND in modo immediato con i
contenuti del registro A

Richiama la subroutine all'indirizzo 040,
Rientra dalla subroutine se il flip-flop
di parita = livello logico 1

Salto indiretto ad M indirizzato dalla
coppia di registri H ed L

Salta se il flip-flop di parita = {fivello
logico 1

Scambia 1 contenuti dei registri H, L
con i registri D, E

Richiama la subroutine se I flip-flop
di paritd = livello logico 1

Esegui in modo immediato un'operaz.
di OR esclusivo con i cont. del reg. A
Richiama la subroutine all'indirizzo 050,
Rientra nella subroutine se il flip-flop
di segno = livello Jogico 0

Estrai dallo stack memorizza nel
registro A e nel PSW

Salta, se 1 flipflop di segno = livello
logico 0 (segno positivo)
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363
364

365
366

367
370

371
372

373
374

375
376

377

F3
F4

F5
F6

F7
F8

F9
FA

FB
FC

FD

FF

DI
CP «<B2> <B3>

PUSH PSW
ORI <B2>

RST 6
RM

SPHL

JM <B2> <B3>
El

CM <B2> <B3>
CPlI <B2>

RST7

Disabilita I'interruzione

Richiama la subroutine se il flip-flop
di segno = livello logico 0

Inserisci i contenuti del registro A e
i flag sullo stack

OR in modo immediato con i contenuti
del registro A

Richiama la subroutine all'indirizzo 060,
Rientra dalla subroutine se il flip-flop
di segno = livello logico 1
Trasferisci i contenuti dei registri H,L
nello stack pointer

Salta, se il flip-flop di segno = livello
logico 1 (segno meno)

Abilita 'interruzione

Richiama 1{a subroutine se il flip-flop
di segno = livello logico 1

Confronta in modo immediato con i
contenuti de! registro A

Richiama la subroutine all'indirizzo 070,

UN ESEMPIO DI DECODIFICA DELLE ISTRUZIONI

Abbiamo definito in precedenza il codice operativo, conosciuto
anche come codice istruzioni, come il codice a 8 bit per |'opera-
zione specifica che il microprocessore 8080 eseguira. Studiate
I’elenco ottale/esadecimale del set di istruzioni dell’8080 dato nel-
le pagine precedenti. Osserverete che la prima cifra ottale pud es-
sere uno 0, un 1, un 2 o un 3 e che le classi specifiche di opera-
zioni corrispondono alla cifra 0, 1, 2 e 3. Possiamo quindi scrivere
quanto segue:

Prima Cifra Ottale

0

Classe di Operazione

Solo operazioni sui dati, con la possibile ec-
cezione delle istruzioni ottali 067 o 077
Solo operazioni di trasferimento dei dati, che

hanno tutte in comune il codice mnemonico

MOV

Solo operazioni aritmetiche e logiche, com-
prese somma, sottrazione, AND, OR Esclu-
sivo, OR e confronto

Operazioni miste, comprese tutte le opera-
zioni condizionate, come salto, chiamata
della subroutine e ritorno dalla subroutine
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Abbiamo decodificato il set di 244 istruzioni del microprocessore
8080 in quattro classi di operazioni, ognuna delle quali contiene
operazioni correlate (ad eccezione forse dell’ultima classe, all'in-
terno della quale le operazioni non sono strettamente correlate).
Abbiamo fatto per iscritto esattamente la stessa cosa che il de-
codificatore di ‘istruzioni fa elettronicamente all’interno del micro-
processore.

LA DECODIFICA DI UN REGISTRO

Dato che siamo riusciti cosi bene a decodificare il set di 244
istruzioni in quattro classi distinte, esaminiamo I'elenco del set di
istruzioni ottale/esadecimale per altre configurazioni di codice.
L'Intel Corporation ci dice che |'accumulatore, i sei registri univer-
sali (B, C, D, E, H, L) e la memoria M corrispondono ai seguenti
codici binari a 3 bit:

Nome del Codice Codice
registro a 3 bit ottale
B 000 0
C 001 1
D 010 2
E 011 3
H 100 4
L 101 5
memoria 110 6
accumulatore (A) 111 7

Prendiamo in esame le 64 istruzioni MOV che iniziano con la ci-
fra ottale 1. Queste istruzioni fanno si che otto bit di dati vengano
trasferiti fra (a) lI'accumulatore e un registro universale, (b) |'ac-
cumulatore e la memoria, (c) un registro universale e la memo-
ria, o (d) due diversi registri. Le configurazioni relative sono de-
scritte nel paragrafo successivo.

L'istruzione a tre cifre ottali in cui la prima cifra & 1, pud essere
cosi rappresentata:

1 D S

.

Classe di Registro Registro sorgente
istruzione destinazione (in codice
(in codice ottale)

ottale)
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Il registro sorgente & quello che contiene il byte di dati a 8 bit che
viene trasferito. |l registro destinazione & quello che riceve il byte
di dati a 8 bit che viene trasferito. Cosi, nell’elenco ottale/esadeci-
male, «trasferiamo i contenuti del (registro sorgente) nel (regi-
stro destinazione}». Il codice mnemonico é:

MOV [registro destinazione], [registro sorgente]

Esaminiamo |'elenco delle istruzioni dell’8080 e verifichiamo le
suddette conclusioni. L'istruzione ottale 141 deve significare «tra-
sferire i contenuti del registro C nel registro H», e questo & quello
che fa. In queste operazioni, il registro sorgente conterrd ancora
i dati trasferiti dato che I'operazione MOV & semplicemente un'ope-
razione di copiatura.

DECODIFICA DELLE OPERAZION! ARITMETICHE E LOGICHE

La Intel Corporation ci dice anche che le operazioni aritmetiche
e logiche corrispondono ai seguenti codici binari a 3 bit:

Operazione aritmetica o logica Codice a 3 bit Codice ottale

Somma 000 0
Somma con riporto 001 1
Sottrazione 010 2
Sottrazione con riporto negativo 011 3
AND 100 4
OR Esclusivo 101 5
OR 110 6
Confronto 111 7

Se esaminiamo le 64 operazioni aritmetiche e Ioglche che inizia-
no con la cifra ottale 2, possiamo delineare un’altra conﬁgurazm-
ne che mostriamo di seguito.

L'istruzione a tre cifre ottali, in cui la prima cifra ottale & 2, pud
essere cosi rappresentata:

2 X S

/ P T

Classe di Operazione Registro
istruzione aritmetica sorgente
o logica {in codice
(in codice ottale)
ottale)

Nell'elenco ottale/esadecimale, eseguiamo un’operazione aritme-
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tica o logica usando un registro sorgente (con, da o verso) |'ac-
cumulatore. Il codice mnemonico é:

[operazione aritmetica o logica] [registro sorgente]

Esaminiamo l'elenco delle istruzioni dell’8080 e verifichiamo que-
ste addizionali conclusioni. Notiamo di nuovo che stiamo facendo
su di un pezzo di carta quello che il decodificatore di istruzioni fa
elettronicamente.

Fin qui, abbiamo decodificato 128 delle 244 istruzioni del micro-
processore. Stiamo andando bene, per cui continuiamo. Notiamo
le otto istruzioni logico/aritmetiche:

306 ADI <B2>
316 AClI <B2>
326 SUl <B2>
336 SBl <B2>
346 ANl <B2>
356 XAl <B2>
366 ORI <B2>
376 CPI <B2>

La configurazione & semplicemente la seguente: /'istruzione a tre
cifre ottali, in cui la prima cifra ottale & 3 e l'ultima & 6, si pud

cosl rappresentare: _
3 X 6

— ! S

Classe di Operazione Immediato
istruzione aritmetica
o logica

(in codice ottale)

Secondo |'elenco ottale/esadecimale, eseguiamo un'operazione arit-
metica o logica usando il byte a 8 bit iminediato (con, da o verso)
I'accumulatore. Il codice mnemonico é:

[operazione aritmetica o logica] |

dove i codici mnemonici per le operazioni aritmetiche o logiche
sono:
Codice mnemonico

Operazione aritmetica o logica dell’istruzione immediata
Somma- ADI
Somma con riporto ACI
Sottrazione Sul
Sottrazione con riporto negativo SBI
AND : ANI
OR Esclusivo XRI
OR ORI

Confronto CPI
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DECODIFICA DELLE OPERAZION! IMMEDIATE

Il termine «indirizzamento immediato» viene cosi definito:

Immediate L'istruzione stessa contiene i dati. Questi dati
adressing sono o un solo byte di dati a 8 bit o due byte di
(Indirizzamento  dati a 8 bit. Il byte di dati meno significativo & il
immediato) primo e quello pil significativo & il secondo quan-

do ci sono due byte di dati a 8 bit.

Le istruzioni immediate possono essere rappre-
sentate come mostra la Fig. 3-5. Nel paragrafo
precedente sono state date otto istruzioni im-
mediate. Di queste istruzioni, le dodici rimanen-

ti sono:
006 MVI B <B2>
016 MVI C <B2>
026 MVI D <B2>
036 MVI E <B2>
046 MVI H <B2>
056 MVI L <B2>
066 MVI M <B2>
076 MVI A <B2>

001 LXi B <B2> <B3>
021 LXI D <B2> <B3>
041 LXt H <B2> <B3>
061 LXI SP <B2> <«B3>

; Codice istruzione
G0 <BI> r
<Bt> |, o 110
<g2> Byte di dati
<B2> Byte di dati
S I R O | B ati
3] yte di dati
<e3> I T
(A) Istruzione immediata a due byte. (B) Istruzione immediata a tre byte.

Fig. 3-5. Istruzioni immediate.

Possiamo concludere che tutte le istruzioni immediate che hanno
un solo byte di dati hanno una cifra ottale 0 0 3 come classe di
istruzione e 6 come terza cifra ottale. 1| codice mnemonico, MVI
[registro destinazione] significa «trasferire il seguente byte di da-
ti a 8 bit nel [registro destinazione]». La posizione di memoria M
non &, in effetti, un registro, ma non stiamo a discutere su questi
dettagli secondari.
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DECODIFICA DELLE OPERAZION! DI BRANCH
(COLLEGAMENTO)

Citiamo ancora una volta |'Intellec 80/Mod Microcomputer De-
velopment System Reference Manual:

«Le istruzioni che formano un programma vengono memorizzate
nella memoria del sistema. Il processore centrale esamina i con-
tenuti della memoria, allo scopo di determinare quale & I'azione ap-
propriata. Cid significa che il processore deve sapere quale pesi-
zione contiene l'istruzione seguente.

«Tutte le locazioni di memoria sono numerate, per distingurle
I'una dall’altra nella memoria stessa. |l numero che identifica una
posizione di memoria si chiama indirizzo.

«|l processore mantiene un contatore che contiene l'indirizzo
dell'istruzione seguente del programma. Questo registro si chiama
contatore di programma. |l processore aggiorna il contatore di pro-
gramma aggiungendo 1" al contatore ogni volta che esso preleva
dalla memoria un'istruzione, in modo che il contatore di program-
ma & sempre quello attuale.

«Percid il programmatore memorizza le sue istruzioni in indirizzi
numericamente adiacenti, in modo che gli indirizzi pil bassi con-
tengano le istruzioni da eseguire prima e gli indirizzi piu alti le
istruzioni da eseguire dopo. L'unica volta in cui il programmatore
pud violare questa regola della sequenza & ...» con un'istruzione
di branch, come salto, richiamo di subroutine o ritorno dalla sub-
routine.

Possiamo cosi dare la definizione dei seguenti termini:

Address Il numero binario a 16 bit che identifica una lo-
(Indirizzo) cazione (posizione) di memoria.

Program counter || registro che contiene l'indirizzo del byte di
(Contatore di istruzioni che deve essere eseguito subito dopo,
programma) in un programma.

Branch Un'istruzione che fa in modo che un programma
instruction, salti ad un indirizzo specificato e che venga
branch operation eseguita |'istruzione a quell'indirizzo. Durante la
(Istruzione esecuzione di un istruzione di branch, il proces-
di branch, sore centrale sostituisce i contenuti del conta-
operazione tore di programma con l'indirizzo specificato.

di branch)

Jump 1. Fare si che l'istruzione seguente venga sele-
(Saltare) zionata da una specificata posizione di memoria.

2. Una deviazione dalla normale sequenza dell’e-
secuzione delle istruzioni.
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Call subroutine,
call

{(Chiamare .

la subroutine,
chiamare)

Return from
subroutine, return
{Ritorno

dalla subroutine,
ritornare)

Subroutine

Closed
subroutine
(Subroutine
chiusa)

Routine

Program
(Programma)

1. Trasferire il controllo ad una subroutine speci-
ficata. 2. Un tipo speciale di salto in cui viene
richiesto al processore centrale di «ricordare» in
modo logico i contenuti del contatore di program-
ma nel momento in cui avviene il salto. Questo
permette al processore di riprendere piu tardi la
esecuzione del programma principale, quando ha
concluso l'ultima istruzione della subroutine.

Uno speciale tipo di salto in cui il processore ri-
prende 'esecuzione del programma principale al
valore del contatore di programma nel momento
in cui era avvenuta la chiamata.

1. Nella terminologia dei computer, la parte di un
programma che fa si che un computer porti a ter-
mine un'operazione matematica o logica ben de-
finita. 2. Usualmente detta subroutine chiusa. Un
piccolo sottoprogramma al quale si puo trasferi-
re il controllo dal programma principale, e resti-
tuirlo al programma principale alla conclusione
della subroutine.

Subroutine non memorizzata nel flusso principa-
le della routine. Si entra in questa subroutine per
mezzo di un’operazione di salto; si provvede a
restituire il controllo al programma principale al-
la fine dell’'operazione.

Set di codici istruzioni posti in un'opportuna se-
quenza per dirigere il computer nell’esecuzione
di un’operazione desiderata o di una sequenza di
operazioni. In alternativa, una sottodivisione di
un programma che consiste di due o pil istru-
zioni che sono correlate in modo funzionale.

Progetto completo per la soluzione di un proble-
ma. Pill precisamente, la sequenza completa del-
le istruzioni macchina e delle routine necessa-
rie per risolvere un problema.

Con il microprocessore 8080, le istruzioni di branch, ad eccezione
di quelle incondizionate, corrispondono al seguente codice a 3 bit
per i tre bit meno significativi:

Istruzione di branch Codice a 3 bit Codice ottale
Ritorno 000 0
Salto 010 2

Chiamata

100 4
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La classe di istruzione per un'istruzione di branch & sempre 3; que-
sta & la prima cifra ottale dell'istruzione a tre cifre.

Le istruzioni di branch possono essere condizionate o incondi-
zionate:

Conditional Nel microprocessore 8080, un'istruzione che &
instruction soggetta ad una condizidne, ad esempio al livel-
(Istruzione lo logico di un flag specifico.

condizionata)

Prog[_olnm_n princlipale

CALL @
Programma princlpale @ -
CALL
o = ®
JMP @
@ CALL @
JIMP @ Subroutine No. |
Sub-programma ©® RET
Subroutine  No. 2
@ 2= ®
RET
(A) Programma con istruzioni di salto (B) Programma con istruzioni di richiamo e di ritorno

Fig. 3-6. Schema che illustra le differenze fra le istruzioni di salto incondizionato,
di richiamo e di ritorno. Un'istruzione di richiamo richiede sempre un'istruzione
di ritorno della subroutine.
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Unconditional Nel microprocessore 8080, un'istruzione che non
instruction & soggetta a nessuna condizione, quale il livello
(Istruzione logico di uno specifico flag.

incondizionata)

Parleremo ora delle istruzione di salto, chiamata e ritorno incondi-
zionati, che hanno i seguenti codici istruzioni:

303 <B2> <B3> salto incondizionato (JMP)
315 <B2> <«<B3> chiamata incondizionata (CALL)
311 ritorno incondizionato (RET)

Da notare che !'istruzione di ritorno incondizionato & ad un byte,
mentre le altre due sono istruzioni a tre byte.

Con l'aiuto della Fig. 3-6, possiamo vedere le differenze fra le
istruzioni di salto, chiamata e ritorno incondizionati.

L'istruzione di salto (1) crea un /oop nel programma principale
nella Fig. 3-6A. Volendo partire all'inizio di questo programma, non
ci sarebbe modo di superare questa istruzione di salto. Supponia-
mo di poterla superare e di procedere alle istruzioni (2) e (3), che
saltano nella stessa posizione, un sottoprogramma. Sfortunata-
mente, da questo sottoprogramma l'istruzione di salto obbliga ad
un solo punto del programma principale. Viene cosi creato un se-
condo loop come conseguenza delle istruzioni di salto (3) e (@)

Parliamo ora del programma principale e delle due subroutine
della Fig. 3-6B. Questo programma procede tranquillamente e non
presenta problemi. Quindi:

e L'istruzione di call (5) chiama la subroutine n. 2. Quando
questa subroutine & terminata, il controllo di programma ri-
torna all’istruzione che segue immediatamente I'istruzione di
cals).

e L'istruzione di call () chiama la subroutine n. 1. Quando que-
sta subroutine & terminata, il controllo del programma torna
all'istruzione che segue immediatamente |'istruzione di call 6.

e Infine, l'istruzione di call (7) chiama la subroutine n. 1. In
ogni modo, la seconda volta che la subroutine n. 1 ha termi-
ne, il controllo di programma ritorna all'istruzione che segue
immediatamente |'istruzione di call

Chiaramente, |'istruzione di call & un'istruzione «intelligente», da-
to che si ricorda quando & apparsa |'istruzione di call nel program-
ma principale. Al contrario, l'istruzione di salto nel programma di
sinistra & un’istruzione non intelligente»; non ricorda da dove &
saltata. Le istruzioni di salto si usano raramente per trasferire il
controllo ai sottoprogrammi. Al loro posto si usano le istruzioni
di call, e vengono aggiunte le istruzioni di ritorno per convertire i
sottoprogrammi in subroutine.
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ISTRUZIONI DI SALTO CONDIZIONATO

Ecco come si possono definire le tre istruzioni di salto condizio-

nato:
Conditional jump
(Salto
condizionato)

Conditional call
(Chiamata
condizionata}

Conditional
return
(Ritorno
condizionato)

Salta se (il flag di condizione) & a (stato di li-
vello logico) alla posizione di memoria indirizza-
ta dai byte B2 e B3. Altrimenti, passare all’istru-
zione sequenziale successiva.

Chiama la subroutine se (il flag di condizione) &
a (stato di livello logico) alla posizione di memo-
ria indirizzata dal byte B2 e B3. Altrimenti, passa
all'istruzione che segue in sequenza.

Ritorna dalla subroutine al programma orincipale

se (il flag di condizione) éT"a (stato di livello lo-
gico). Altrimenti, passa all’istruzione che segue

in sequenza.

Le istruzioni di salto e di chiamata condizionati sono istruzioni a
tre byte, che possono essere rappresentate da:

Codice istruzione
L4 1t 1 31

Byte di indirizzo LO
Lt 4 41 1 |

Byte di indirizzo HI
[ I N W I |

mentre le istruzioni di ritorno condizionato sono ad un solo byte:

Codice istruzione
A 0 2 & 4

Una tecnica molto usata per lo sviluppo dei programmi, & quella
dei diagrammi di flusso.

Flowchart,
flow diagram
(Diagramma
di flusso)

Flowchart symbol
(Simbolo del
diagramma

di flusso)
Decision
(Decisione)

Un diagramma che mostra tutti i passi logici del
programma. Un programma viene codificato scri-
vendo le successive istruzioni che faranno ese-
guire al computer le operazioni logiche neces-
sarie per risolvere il problema, come sono rap-
presentate su di un diagramma di flusso.

Un simbolo usato in un diagramma di flusso per
rappresentare i dati, il flusso, gli strumenti, o
un'operazione.

In un computer, il processo di determinazione
delle azioni successive sulla base della correla-
zione esistente fra due gruppi di dati simili fra
loro.



140

Decision symbol In un diagramma di flusso, un simbolo usato per

(Simbolo contrassegnare una scelta o per attuare il branch
decisionale) nella sequenza di programma di un computer di-
gitale.

Abbiamo divagato su questo argomento perché useremo il sim-
bolo di «decisione» che si trova comunemente nei diagrammi di
flusso (vedi Fig. 3-7), e le Figg. 3-8, 3-9, 3-10 ci aiuteranno nel trat-
tare 'argomento delle tre istruzioni condizionate. It simbolo nel-
la Fig. 3-7 rappresenta le seguenti decisioni: se il flag & a livello
logico 1, andare all'istruzione alternativa.

L'istruzione JZ della Fig. 3-8 richiede la seguente decisione: se
il flag di zero & a livello logico 0, il programma esegue l'istruzione
che segue in sequenza dopo l'istruzione JZ; se il flag di zero & a
livello logico 1, il programma salta all’indirizzo di memoria conte-
nuto all’interno del secondo e del terzo byte dell’istruzione. L'istru-
zione JNZ (vedi Fig. 3-8B) si comporta in modo analogo, ma i flag
di condizione sono invertiti.

L'istruzione CZ mostrata in Fig. 3-8A & simile all’istruzione JZ,
ma & migliore: se il flag di zero & a livello logico 0, il programma
esegue l'istruzione che segue in sequenza dopo l'istruzione CZ; se

flaq0 tlog=1

Fig. 3-7. Simbolo della decisione usato nei diagrammi di flusso.

Programma principale Programma principate

JZ JNZ 41
flag= 0 flag = | flag = | flog = O
Isiruzione
N

-

(A) Istruzione JZ (B) Istruzione JNZ
Fig. 3-8. Le istruzioni condizionate JNZ e JZ.



Programma princlpale

cz

instruction

flag=0 l flag= t
A

Subroutine

RET

(A} Istruzione CZ

Programma principaie

CNZ

141

instruction

Subroutine

flag = 1 J\ flag = 0
v

RET

(B) Istruzione CNZ

Fig. 3-9. Le istruzioni condizionate CZ e CNZ.

Programma principale

CALL

flog= 1

Subroutine

RZ
Istruzione

{A} Istruzione RZ

RET

Programma principaie

CALL

fla

=0

flag = |

Subroutine

RNZ
Istruzions

RET

(B) Istruzions RNZ

Fig. 3-10. Diagramma che illustra le istruzioni condizionate RZ e RNZ.
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il flag di zero & a livello logico 1, I'indirizzo dell'istruzione seguen-
te viene memorizzato nello stack, e il programma salta alla sub-
routine data dall’indirizzo di memoria contenuto nel secondo e nel
terzo byte dell’'istruzione. .

Con l'istruzione CNZ, le condizioni dei flag sono invertite (Fig.
3-9B). Queste istruzioni sono molto conosciute.

Con I'istruzione RZ mostrata nella Fig. 3-10A, viene presa la se-
guente decisione: se il flag di zero & a livello logico 0, la subrouti-
ne esegue l'istruzione che viene in sequenza dopo l'istruzione RZ;
se il flag di zero & a livello logico 1, viene estratto un indirizzo a
16 bit dallo stack e il controllo dei programma ritorna al program-
ma principale, all'istruzione che segue immediatamente |'istruzio-
ne di chiamata della subroutine, a tre byte. La figura fa rilevare che
deve essere eseguita un'istruzione di ritorno nel corso di qualun-
que passaggio attraverso la subroutine. Se viene saltata l'istru-
zione RZ, deve essere presente qualche altra istruzione, come RET,
per trasferire il controllo di nuovo al programma principale. Con
I'istruzione RNZ, le condizioni dei flag sono invertite (Fig. 3-10B).

Nel paragrafo seguente, parleremo pill dettagliatamente dei flag
di condizione.

DECODIFICAZIONE DEI FLAG DI CONDIZIONE

Un flag & un dispositivo elettronico digitale largamente usato
nella programmazione in linguaggio macchina e nell'interfaccia-
mento. fra computer e strumenti. Sfortunatamente, non & facile
trovare una definizione adatta a questo termine. La migliore sem-
bra essere la seguente:

Flag, Un singolo flip-flop che indica che si & verifica-
condition flag ta una certa condizione nel corso di (a) manipo-
(Flag, flag di lazioni aritmetiche o logiche in un programma, o
condizione) (b} trasmissione dati fra due dispositivi elettro-

nici digitali, quali un computer ed uno strumen-
to. Per esempio, un flag indica quando 'accumu-
latore ha il valore di 000s. Per fare un altro esem-
pio, un flag pud essere un circuito che fornisce
un segnale indicante un dispositivo d'ingresso
prontc per trasmettere i dati ad un computer.

Quello che conta & che un flag & un flip-flop che fornisce un’infor-
mazione ad 1 bit su di una condizione esistente.

Secondo l'Intellec 8/Mod 80 Reference Manual, vi sono cinque
flag di condizione associati con l'esecuzione delle istruzioni nel
microprocessore 8080. Questi flag sono:

Zero
Carry
Segno
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Parita
Carry ausiliario

e sono rappresentati ognuno da un registro ad un bit, o da un flip-
flop, contenuti nel microprocessore. Quando leggete le pubblica-
zioni della Intel, ricordatevi quanto segue:

Quando un flag & «settato~», il bit di flag & a livello logico 1;
Quando un flag & «resettato», il bit di flag & a livello logico 0.

Un sinomio di «resettato» & «azzerato». Le istruzioni aritmetiche
o logiche eseguite o sui contenuti dell’accumulatore, o sui conte-
nuti di uno dei registri universali, o sui contenuti della memoria,
influenzano i flag nei seguenti modi:

Flag di zero — Se il risultato di un’istruzione ha il valore di 000,
questo flag & settato a livello logico 1; altrimenti, viene resetta-
to a livello logico 0.

Falg di carry — Se il risultato di un’istruzione produce un riporto
(carry) (dall’addizione o dalla rotazione) o un riporto negativo
(dalla sottrazione o dal confronto) derivante dal bit pit signi-
ficativo del byte di dati a 8 bit, il flag di carry & settato a livello
logico 1; altrimenti, & resettato a livello logico 0.

Flag di segno — Se il risultato di un'istruzione produce un livello
logico 1 nel bit piu significativo del byte di dati a 8 bit, questo
flag & settato a livello logico 1 (che indica un risultato negati-
vo)}; altrimenti, & resettato a livello logico 0 (che indica un
risultato positivo].

Flag di parita — Se il risultato di un’istruzione produce un byte
di dati a 8 bit, in cui la somma modulo 2 dei bit stessi € a livel-
lo logico 0 (che indica parita pari), questo flag & settato a livel-
lo logico 1; altrimenti & resettato a livello logico 0 (che indica
parita dispari}.

Flag di carry ausiliario — Se il risultato di un’istruzione da luogo
ad un riporto dal bit 3 nel bit 4 del byte di dati a 8 bit risultante, il
flag di carry ausiliario & settato a livello logico 1; altrimenti, &
resettato a livello logico 0. Questo flag & coinvolto da addizio-
ni in singola precisione, sottrazioni, incrementi, decrementi, con-
fronti, ed operazioni logiche, ma viene usato principalmente con
le istruzioni di addizione che precedono un’istruzione di DAA
(aggiustamento decimale dell’accumulatore)®.

Quattro dei cinque flag di condizione corrispondono al seguente
codice binario a 3 bit, che & contenuto all'interno di tutte le istru-
zionj di salto, chiamata e ritorno condizionati. Questa parte &€ mo-
strata nella rappresentazione per il byte B1 di tutte e tre le istru-
zioni:
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11 Flag
A . Stato di livello
Codice logico del  Codice Codice
Flag di condizione mnemonico flag a 3 bit ottale
Il risultato non & zero NZ 0 000 0
Il risultato & zero Z 1 001 1
Il risultato non ha carry NC 0 010 2
Il risultato ha carry C 1 011 3
Il risultato ha parita dispari PO 0 100 4
I risultato ha parita pari PE 1 101 5
H risultato & positivo P 0 110 6
Il risultato & negativo (meno) M 1 111 7
La configurazione per tutte le istruzioni di branch condizionato &
quindi: 3 ,
Classe di Flag di Operazione
istruzione condizione di branch
(in codice (in codice
ottale) ottale)

Le 24 diverse istruzioni condizionate sono riassunte nella Tabel-
la 3-2. (Hl flag di carry ausiliario non & un flag di condizione va-
lido; esso ha un uso limitato alla sola istruzione DAA). Potre-
te capire meglio la Tabella 3-2 facendo riferimento alle Figg. 3-8,
3-9 e 3-10. Sebbene queste tre figure siano state disegnate fa-
cendo riferimento alla condizione del flag di zero, dovrebbe esse-
re chiaro che, con i cambiamenti appropriati, esse si applicano
altrettanto bene agli altri tre flag di condizione. Alla base di tutte
queste condizioni c’gé la seguente domanda:

Potrebbe !'istruzione di salto, di chiamata o di ritorno essere
ignorata (con il controllo del programma che passa all'istru-
zione che segue in sequenza) o no [(con il controllo del pro-
gramma che si trasferisce a qualche altra locazione di me-
moria) ?

DECODIFICAZIONE DELLE COPPIE DI REGISTRI

| sei registri universali sono tutti lunghi otto bit. Dato che so-
no necessari sedici bit per indirizzare qualunque locazione en-
tro le 65.536 possibili posizioni di memoria, conviene avere ope-
razioni che usano coppie di registri invece di registri singoli. In
guesto modo, si possono trattare parole a 16 bit e si possono in-
dirizzare locazioni di memoria, se necessario, direttamente. Sia
lo stack pointer che il contatore di programma sono registri a 16
bit, per cui sarebbero utili istruzioni che vi permettano di settare
i sedici bit in questi registri.
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Tabella 3-2. Sommario delle 24 diverse istruzioni condizionate
nel set di istruzioni del microprocessore 8080

Saltare Chiamare Ritornare
Sartare, chiamare JNZ 302 <B2> <«B3> CNZ 304 <B2> <«<B3> RNZ 300

o ritornare se !
risultato di un’i-
struzlone non &
zero

Saltare, chiamare JZ 312 <{B2> <«<B3> CZ 314 <B2> <B3> RZ 310

o ritornare se Il
risultato di un'i-
struzione & zero

Saitare, chiamare JNC 322 <B2> <B3> CNC 324 <B2> <B3> RNC 320

o ritornare se il
risultato di  un'l-
struzione non ha
carry

Saltare, chiamare JC 332 <B2> <B3> CC 334 <B2> <B3> RC 330

o ritornare se il
risultato di un'l-
struzione ha un
carry

Saltare, chiamare JPO 342 <B2> <B3> CPO 344 <B2> <B3> RPO 340

o ritornare se Il
risyltato di un'i-
struzione ha parl-
ta dispari

Saltare, chiamare JPE 352 <B2> «<B3> CPE 354 <B2> <B3> RPE 350

o ritornare se il
risultato di un’l-
struzione ha pari-
ta pari

Saltare, chlamare JP 362 <B2> <«<B3> CP 364 <B2> <B3> AP 360

o ritornare se Il
risultato di un'i-
struzione & posl-
tivo

Saltare, chiamare JM 372 <B2> <B3> CM 374 <B2> <B3> RM 370

o ritornare se Il
risultato di un’l-
struzione & nega-
tivo

La Intel Corporation ha stabilito quattro coppie di registri che
corrispondono ai seguenti codici binari a 2 bit:

Nome della Codice
coppia di registri Registri a 2 bit
B BeC 00
D DecE : 01
H Hel 10
PSW A e flag - 11

Dato che le coppie di registri si usano per designare gli indiriz-
zi di memoria a 16 bit, & importante identificare un byte d’indiriz-
zo di memoria Hl e un byte d'indirizzo di memoria LO. Nelle cop-
pie suddette, i registri B, D, H e i flag sono il byte HI, cio& gli otto
bit piu significativi nella parola della coppia di registri a 16 bit,
e i registri C, E, L e i flag sono i byte LO, cioé gli otto bit meno
significativi nella parola della coppia di registri a 16 bit.

Alcune delle istruzioni delle coppie di registri, come Push e Pop,
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richiedono lunghe spiegazioni. Dato che ne parleremo in un capi-
tolo successivo, nel momento in cui avremo «bisogno di sapere»,
non scenderemo in dettagli adesso. Seguira ora un breve riassun-
to delle operazioni relative alle coppie di registri, e inoltre forni-
remo la rappresentazione del byte per ogni istruzione delle coppie
di registri. Le lettere rp nelle rappresentazioni del byte si riferi-
scono al codice a 2 bit della coppia di registri, che abbiamo appe-
na dato.

PUSH: Spingere i dati nello stack, istruzione ad un solo byte.
| contenuti della coppia di registri specificata vengono conservati
in due byte di memoria indicati dallo stack pointer. (Dello stack
pointer parleremo pil avanti}.

i 1) rpJO1 O 1
L 4 1 1 &t 1

POP: Estrarre i dati dallo stack, istruzione ad un solo byte. | con-
tenuti della coppia di registri specificata vengono rimemorizzati
dai due byte di memoria indicati dallo stack pointer. (Questa istru-
zione richiede ulteriori spiegazioni, che daremo pil avanti).

1 1y rrpjo 0 0 1
L L 1 1

DAD: Doppia somma, istruzione ad un byte. Il numero a 16 bit
nella coppia di registri specificata viene sommato al numero a 16
bit contenuto nei registri H ed L usando I'aritmetica del complemen-
to a due. Il risultato sostituisce i contenuti dei registri H ed L. Que-
sta € un'istruzione utile per l'indirizzamento indicizzato.

o o] rp |1 O O 1
.1 1 11

INX: Incrementare la coppia di registri, istruzione ad un solo
byte. Il numero a 16 bit contenuto nella coppia di registri specificata
viene incrementato di uno.

O of rp JO 0O 1 1
L1 1 I .|

DCX: Decrementare la coppia di registri, istruzione ad un solo
byte. l numero a 16 bit contenuto nella coppia di registri specificata
viene decrementato di uno.

o Oof rp 101 1
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XCHG: Scambiare i registri fra loro, istruzione ad un solo byte.
I 16 bit di dati contenuti nei registri H ed L vengono scambiati con
i 16 bit di dati dei registri D ed E.

1 110101 1
| T Y T |

XTHL: Scambiare lo stack, istruzione ad un solo byte. | 16 bit di
dati dei registri H ed L vengono scambiati con i 16 bit di dati nei
due byte della parte alta dello stack.

1 110001 1
1 2 L1 02 1

SPHL: Caricare lo stack pointer da H ed L, istruzione ad un solo
byte. I 16 bit di dati che si trovano nei registri H e L sostituiscono
i contenuti dello stack pointer. | contenuti dei registri H e L resta-
no invariati.

1 111100 1
T T S T T

LXI: Caricare la coppia di registri in modo immediato, istruzione
a tre byte. Il terzo byte dell'istruzione (gli otto bit piu significativi
dei dati immediati a 16 bit) viene caricato nel primo registro
della coppia specificata, mentre il secondo byte dell'istruzione (gli
otto bit meno significativi dei dati immediati a 16 bit) viene cari-
cato nel secondo registro della coppia specificata. Se /o stack poin-
ter viene specificato come coppia di registri, il secondo byte del-
[istruzione sostituisce gli otto bit meno significativi dello stack
pointer, mentre il terzo byte dell'istruzione sostituisce gli otto bit
pit significativi dello stack pointer.

00 rp JO O O 1
1 9 [

Byte LO
[ U M W W W B |

Byte HI
| I S B |

La Fig. 3-11 riassume molte operazioni delle coppie di registri,
diverse fra loro. L'istruzione LX| rp sostituisce i contenuti di una
delle quattro paia di registri nel secondo e nel terzo byte dell'istru-
zione LXI. LXI SP & particolarmente importante per posizionare lo
stack pointer immediatamente dopo aver attivato il microcompu-
ter. XCHG, istruzione ad un solo byte, scambia i contenuti della
coppia di registri D con i contenuti della coppia di registri H.
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.SPHL

Stack Pointer

Fig. 3-11. Sommario delle piii Importanti operazioni delle coppie di registri.
Ii program counter e lo stack pointer sono entrambi registri a 16 bit.

PCHL sostituisce la parola del contatore di programma a 16 bit
con la coppia di registri H. Ecco la definizione di contatore di pro-
gramma:

Program counter |l registro a 16 bit nel microprocessore 8080 che

(Contatore contiene l'indirizzo dell’istruzione successiva o

di programma) del byte di istruzioni che deve essere eseguito
in un programma.

Dovrebbe essere chiaro che l'istruzione PCHL & un'istruzione di
salto. Infine, SPHL sostituisce il valore dello stack pointer a 16 bit
con il valore della coppia di registri H. E' un altro modo di riposi-
zionare lo stack pointer. Le istruzioni di pop e di push vengono de-
finite qui di seguito e sono riassunte nella Fig. 3-12.

Pop Trasferire uno o piu byte dallo stack a qualche

(Estrarre) altro registro o gruppo di registri. Estrarre i da-
ti dallo stack.

Push Sostituire | contenuti di una o piu locazioni di

(Spingere) memoria in uno stack con i contenuti di un regi-
stro o di un gruppo di registri. Inserire i dati nel-
lo stack.

Stack L'area di memoria tenuta da parte dal program-

matore, in cui vengono memorizzati e poi estrat-
ti i dati o gli indirizzi.

Stack pointer L'indirizzo di memoria a 16 bit della parte alta
dello stack.

Top of stack L'indirizzo di memoria dell'ultimo byte di dati

(Parte alta dello posto nello stack.

stack)

L’informazione pitl comune che risiede in uno stack & !'indirizzo di

memoria a cui il programma ritornerd dopo |'esecuzione di una

subroutine. Le altre informazioni, come mostra la Fig. 3-12, sono i
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(A) Operazioni PUSH

=

(B} Operazioni POP

Fig. 3-12. Dlagrammi illustranti le operazioni PUSH e POP, ognuna delle quali
richiede una coppia di registro e due locazioni di memoria.

contenuti dei sei registri universali, dell’accumulatore e dei flag.

Nella Fig. 3-12B, la posizione di memorizzazione M (SP) sta a
significare i contenuti di quella locazione di memoria il cui indiriz-
zo a 16 bit & contenuto nel registro stack pointer. | significati di
-M (SP —2), M (SP —1) e M (SP 4 1) dovrebbero essere chia-
ri. Vi sono quattro diverse istruzioni di Push e altrettante di Pop,
ognuna delle quali opera con una coppia di registri e due locazio-
ni di memoria all'interno dello stack. Per esempio, nell’istruzione
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PUSH B i contenuti del registro B sostituiscono i contenuti della
locazione di memoria M {SP —2); dopodiché, lo stack pointer vie-
ne decrementato di due per permettere alle istruzioni di Push suc-
cessive di inserire byte di dati addizionali sullo stack. L'istruzione
POP B inverte questo processo. | contenuti di M (SP + 1) sosti-
tuiscono i contenuti del registro B e i contenuti di M (SP) sostitui-
scono i contenuti del registro C; dopodiché, lo stack pointer viene
incrementato di due per mettere a disposizione due byte addizio-
nali nella parte alta dello stack che possono essere inseriti in una
coppia di registri.

Le operazioni di Push e di Pop verranno trattate ancora nel Ca-
pitolo 8. :

LA DECODIFICA DELLE OPERAZIONI DI INCREMENTO
E DECREMENTO

| termini «incrementare» e «decrementare» possono essere COSi
definiti:

Decrement Aumentare il valore di una parola binaria. Gene-
{(Decrementare) ralmente, aumentare il valore di uno.
Increment Diminuire il valore di una parola binaria. Gene-

(Incrementare) ralmente, diminuire il valore di uno.

La configurazione del codice per le istruzioni di incremento e de-
cremento viene data qui di seguito.

Listruzione di incremento a tre cifre ottali, in cui la prima cifra
ottale & 0 e I'ultima & 4, si pud cosi rappresentare:

0 D 4

Classé di Rngstro Operazione di
istruzione {in codice incremento
ottale)

L'istruzione di decremento a tre cifre ottali, in cui la prima cifra
ottale & 0 e l'ultima é 5, si pud cosi rappresentare:

0 D 5

Classe di Registro Operazione di
istruzione (in codice decremento
ottale)

Le istruzioni di incremento e decremento possono essere defi-
nite cosi:

Incrementare: «Incrementare (il registro) di 1»
Decrementare: «Decrementare (il registro) di 1»
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| codici mnemonici sono INR [registro] e DCR [registro].
Abbiamo gia parlato di 218 fra le 256 istruzioni del microproces-
sore. E’ una faccenda noiosa, e il pericolo & che stiamo prendendo
in considerazione troppe istruzioni diverse senza provarne alcuna.
Il nostro interesse principale & stato quello di mostrare in che
modo le istruzioni del microprocessore 8080 vengono decodificate
dal decodificatore di istruzioni. Dovrebbe essere evidente la pre-
senza di un set consistente di regole di codifica dietro tutto il set
di istruzioni dell'8080. | registri, le coppie di registri, le operazio-
ni logiche, le istruzioni condizionate, e simili, hanno tutte confi-
gurazioni di codice specifiche nel set di istruzioni dell’8080.

METODI D’INDIRIZZAMENTO DElI DATI E DELLA MEMORIA

Dato che tutto il programma e tutti i dati del computer si trova-
no nella memoria, dovrebbe essere chiaro che l'indirizzamento di
locazioni di memoria individuali allo scopo, per esempio, di acqui-
sire byte di dati, & una parte importante di qualunque programma.

Tale indirizzamento puo essere eseguito in vari modi, fra i quali:

Direct Viene acquisito un byte di dati a 8 bit per mezzo

addressing di un'istruzione a tre byte che contiene l'indiriz-

(Indirizzamento  zo di memoria a 16 bit nel quale il byte di dati &

diretto) posizionato. Il byte B2 contiene l'indirizzo di me-
moria LO e il byte B3 contiene !'indirizzo di me-
moria HJ. ’

Indirect Viene acquisito un byte di dati a 8 bit per mezzo

addressing di un’istruzione ad un byte che usa una coppia

(Indirizzamento  di registri, di solito H ed L, per generare l'indiriz-

indiretto) zo di memoria a 16 bit. L'indirizzo di memoria HI
viene memorizzato in H e l'indirizzo di memoria
LO in L. Spesso denotiamo con la lettera-M la
locazione di memoria indirizzata dai registri H
ed L.

Immediate Viene acquisito un byte a 8 bit per mezzo di una

addressing istruzione a due byte che contiene il byte di dati

(Indirizzamento  come byte B2.

immediato)

Stack pointer Vengono acquisiti due byte di dati a 8 bit per

addressing mezzo di un'istruzione ad un byte che trasferi-

(Indirizzamento
dello stack
pointer)

sce i dati da un'area di memoria chiamata stack
ad una coppia di registri (o, se si desidera, al
registro contatore di programma). Un registro
stack pointer fornisce la posizione dello stack,
e viene incrementato automaticamente di due
dopo ogni istruzione di POP. | dati nello stack
sono stati inseriti originariamente da un’'opera-
zione di PUSH.
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Nelle istruzioni del microprocessore comprese nel «gruppo tra-
sferimento dati», la locazione di memoria M si riferisce a quella
posizione indirizzata dai contenuti della coppia di registri H ed L.

ISTRUZIONI RELATIVE ALL'’ACCUMULATORE

| diversi tipi di istruzioni dell’accumulatore, descritte in questo
capitolo, si possono classificare in questo modo:

e Caricare un byte di dati a 8 bit nell’accumulatore, o dalla me-
moria, o da un altro registro, o dal secondo byte di un'istru-
zione immediata.

o Trasferire un byte di dati a 8 bit dall’accumulatore in una lo-
cazione di memoria o in un altro registro.

e Caricare un byte di dati a 8 bit nell’accumulatore da un dispo-

sitivo d'ingresso.

Trasferire un byte di dati a 8 bit dall’accumulatore in un di-

spositivo di uscita.

Far ruotare i contenuti dell’accumulatore.

Complementare |'accumulatore.

Incrementare o decrementare i contenutl deil'accumulatore.

Spingere i conténuti dell’accumulatore nello stack, o estrarre

dallo stack e sostituire i contenuti dell’accumulatore.

Sommare, sottrarre, confrontare, eseguire operazioni di AND,

OR, OR Esclusivo sui contenuti di un registro, di un byte im-

mediato, o di una locazione di memoria, con i contenuti del-

I'accumulatore e memorizzare il risultato nell’accumulatore.

e Azzerare l'accumulatore.

Di seguito vengono esaminate importanti istruzioni che meritano
ulteriori commenti.

Far Ruotare i Contenuti dell’Accumulatore

La Fig. 3-13 fornisce rappresentazioni schematiche per le quat-
tro diverse istruzioni di rotazione.

007 RLC  Far ruotare i contenuti dell’accumulatore di una posi-
zione verso sinistra. Il bit meno significativo e il
flag di carry sono settati entrambi al valore sposta-
to dalla posizione del bit pili significativo del byte
dell'accumulatore a 8 bit.

017 RRGC  Far ruotare i contenuti dell’accumulatore di una posi-
zione verso destra. Il bit piu significativo e il flag di
carry sono entrambi settati al valore spostato dal-
la posizione del bit meno significativo del byte a 8
bit dell’accumulatore.



153

RAR cary 7le|s]|al3|2]1]|o

bit

RRC Carry 7lels|al3l2a]|1]|o

RAL ISV | 7]s al3|l2]1]o

RLC eyl J7|e|5|4|3|2]1]0

| D A A

Fig. 3-13. Rappresentazioni delle quattro diverse istruzioni di rotazione nel set
di Istruzione dell’8080.

027 RAL  Far ruotare i contenuti dell’accumulatore di una posi-
zione verso sinistra attraverso il flag di carry. Il bit
meno significativo & settato uguale al bit di carry e
il flag di carry & settato al valore spostato dal bit
piu significativo del byte ad 8 bit dell’accumulatore.
037 RAR  Far ruotare i contenuti dell’accumulatore di una posi-
zione verso destra attraverso il flag di carry. Il bit
pil significativo & settato uguale al bit di carry e il
flag di carry & settato al valore spostato dal bit me-
no significativo del byte a 8 bit dell’accumulatore.

Il bit di carry e il byte a 8 bit dell'accumulatore possono essere
visti come una parola binaria a 9 bit, in cui il nono bit diventa di
livello logico 1 in qualunque momento la somma di due parole bi-
narie a 8 bit produca un riporto dal bit pil significativo (bit 7). Le
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istruzioni di rotazione sono utili nelle seguenti situazioni:

e Durante la moltiplicazione di una coppia di byte di dati bina-
ri a 8 bit. Per moltiplicare per 2 un byte di dati, spostare sem-
plicemente tutto il byte di una posizione verso sinistra.

e Durante la divisione di una coppia di byte di dati binari a 8
bit. Per dividere per 2 un byte di dati, spostare semplicemen-
te tutto il byte di una posizione verso destra.

e Durante il test di bit di flag esterni inseriti nell’accumulato-

' re con l'aiuto di un’istruzione IN del microprocessore. Ogni
flag esterno pud essere sottoposto a test a turno, facendo
ruotare I'accumulatore attraverso il bit di carry ed eseguen-
do il test dello stato del livello logico del bit di carry.

La rappresentazione schematica per l'istruzione RAR si pud spie-
gare in questo modo:

Il bit di carry viene spostato al bit 7 del byte dell'accumulatore.
Simultaneamente, il bit 7 viene spostato al bit 6. il bit 6 al bit 5,
il bit 5 al bit 4, il bit 4 al bit 3, il bit 3 al bit 2, il bit 2 al bit 1,
il bit 1 al bit 0, e il bit 0 al bit di carry.

Le istruzioni di rotazione che restano si possono spiegare in mo-
do analogo. Le frecce nelle rappresentazioni indicano le destina-
zioni di ognuno dei bit mostrati.

Aggiustamento Decimale dei Contenuti dell’Accumulatore

Lo scopo dell'istruzione DAA, 047, & quello di convertire il risul-
tato dell’addizione di due numeri bcd attraverso |'addizione binaria
diretta in due parole bcd impaccate, ognuna delle quali contiene
guattro bit. Questa istruzione pud, all’'occasione, risultare piutto-
sto confusa. Citiamo direttamente |'/ntel 8080 Assembly Language
Programming Manual (1974):

047 DAA «ll numero esadecimale a otto bit nell’accumulatore
viene accomodato in modo da formare due cifre bed
a quattro bit con il seguente processo in due fasi:

{1) Se i quattro bit meno significativi dell’accumu-
latore rappresentano un numero maggiore di 9, 0 se
il bit di riporto ausiliario & a livello logico 1, i quat-
tro bit pit significativi dell'accumulatore vengono
incrementati di sei. Altrimenti, non si verifica nes-
sun incremento.

(2) Se i quattro bit piu significativi dell’accumula-
tore rappresentano ora un numero maggiore di 9,
o se il bit di carry & a livello logico 1, i quattro bit
pitt significativi dell’accumulatore vengono incre-
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mentati di sei. Altrimenti, non si verifica nessun in-
cremento.

Se c’& un riporto dai quattro bit meno significativi
durante la fase (1), il bit di carry ausiliario & setta-
to a livello logico 1; altrimenti & resettato a livello
logico 0. Analogamente, se ¢'& un riporto dai quat-
tro bit pil significativi durante la fase (2), il bit
normale di carry & settato a livello logico 1; altri-
menti, non viene coinvolto.

NOTA: Questa istruzione si usa quando si sommano
i numeri decimali. E' 'unica istruzione la cui ope-
razione interessa il bit di carry ausiliario.

Bit di condizione coinvalti: Zero, Segno. Parita, Car-
ry, Carry Ausiliario».

Quando usate questa istruzione molto insolita, vorremmo esortar-
vi a tener presente la seguente regola:

Usate listruzione DAA (Aggiustamento decimale dell’accumu-
latore) solo dopo un'istruzione ADD, ADC, o ADI.

Perché? Perché solo dopo una di queste istruzioni potete essere
sicuri che gli stati dei bit di carry e di carry ausiliario siano giusti.
Volendo, potete aggiungere zero ad un byte a 8 bit che volete ag-
giustare secondo il sistema decimale. Potete farlo con tre byte
istruzioni consecutivi :

306 AD! Sommare il byte seguente ai contenuti dell'accumus-
latore

000 000 Zero

047 047 Aggiustamento decimale dei contenuti dell’accumu-
latore

Questi tre byte istruzioni vi permetteranno di aggiustare secondo
il sistema decimale i contenuti dell’accumulatore dopo le seguenti
istruzioni: IN <B2> e INR A. Gli autori hanno tentato con DCR A e
SUI <B2>, ma non hanno riscontrato nessuna utilita. La conclusio-
ne & che dovreste stare molto attenti con l'istruzione DAA. Potre-
ste tentare di eseguire vari programmi che la incorporino e dimo-
strino a voi stessi come tragga in inganno.

Azzerare I'Accumulatore

Vi sono due istruzioni che vi permetteranno di azzerare 'accumu-
latore, cioé di settare i contenuti del registro accumulatore a
00000000,:

227 SUB A Sottrarre i contenuti dell’accumulatore dai conte-
nuti dell’accumulatore
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257 XRA A Eseguire un'operazione di OR Esclusivo sui con-
tenuti dell’accumulatore con i contenuti dell’ac-
cumulatore.

Entrambe le istruzioni impiegano solo 2 us.
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SUDDIVISIONE IN GRUPPI DELLE ISTRUZIONI DELL’8080

Per concludere la nostra discussione sulla decodifica delle istru-
zioni, vi presentiamo un comodo riferimento per il set dell'8080, in
cui le 256 istruzioni sono suddivise nei 5 gruppi suggeriti dalla
Intel Corporation.

1. Gruppo di Trasferimento Dati

2. Gruppo Aritmetico

3. Gruppo Logico

4. Gruppo di Branch

5. Gruppo di Stack, I/O e Controllo Macchina. ‘

In ciascun gruppo, viene presentato il codice ottale, il codice nu-
merico (Intel) e la descrizione delle operazioni attuate dalle sin-
gole istruzioni.

Gruppo di Trasferimento Dati

100 MOV BB Trasferimento dei contenuti del registro B nel
registro B
101 MOV B,C Trasferimento dei contenuti del registro C nel
registro B
102 MOV B,D Trasferimento dei contenuti del registro D nel
registro B
103 MOV BE Trasferimento dei contenuti del registro E nel
registro B
104 MOV BH Trasferimento dei contenuti del registro H nel
registro B
105 MOV B,L Trasferimento del contenuti del registro L nel
registro B
106 MOV BM - Trasferimento dei contenuti della locazione di
memoria M nel registro B
107 MOV BA Trasferimento dei contenuti dell’accumulatore nel
registro B
110 MOV C.B Trasferimento del contenuti del registro B nel
registro C
111 MOV C,C Trasferimento dei contenuti del registro C nel
registro C
112 MOV CD Trasferimento dei contenuti del registro D nel
registro C
113 MOV CE Trasferimento dei contenuti del registro E nel
registro C
114 MOV CH Trasferimento dei contenuti del registro H nel
registro C
115 MOV C,L Trasferimento dei contenuti del registro L nel
registro C
116 MOV CM Trasferimento dei contenuti della locazione di
memoria M nel registro C
117 MOV CA Trasferimento dei contenuti dell'accumulatore nel
registro C
120 MOV DB Trasferimento dei contenuti del registro B nel
registro D
121 MOV D,C Trasferimento dei contenuti de! registro C nel
- registro D
122 MOV DD Trasferimento dei contenuti del registro D nel
registro D
123 MOV DE Trasferimento dei contenutl del registro E nel

registro D
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124
125
126
127
130
131
132
133
134
135
136
137
140
141
142
143
144
145
146
147
150
151
152
1563
154
155
156
157
160

MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV

D,H
DL
DM
D.A
EB
EC
E.D
E.E
E.H
EL
EM
E.A
H.B
H.C
H.D
H.E
HH
HL
H.M
H.A
L.B
LC
LD
LE
LH
LL
LM
LA
M,B

Trasferimento dei contenuti del registro H nel
registro D

Trasferimento dei contenuti del registro L nel
registro D

Trasferimento dei contenuti della locazione di
memoria M nel registro D

Trasferimento dei contenuti dell'accumulatore nel
registro D

Trasferimento dei contenuti del registro B nel
registro E

Trasferimento dei contenutl del registro C nel
registro E

Trasferimento dei contenuti del registro D nel
registro E

Trasferimento dei contenuti del registro E nel
registro E

Trasferimento dei contenuti del registro H nel
registro E

Trasferimento dei contenuti del registro L nel
registro E

Trasferimento dei contenuti della locazione di
memoria M nel registro E

Trasferimento dei contenuti dell’accumulatore nel
registro E

Trasferimento dei contenuti del registro B nel
registro H

Trasferimento dei contenuti del registro C nel
registro H

Trasferimento dei contenuti del registro D nel
registro H

Trasferimento dei contenuti del registro E nel
registro H

Trasferimento dei contenuti del registro H nel
registro H

Trasferimento dei contenuti del registro L nel
registro H

Trasferimento dei contenuti della locazione di
memoria M nel registro H

Trasferimento dei contenuti dell’accumulatore nel
registro H

Trasferimento dei contenuti del registro B nel
registro L

Trasferimento dei contenuti del registro C nel
registro L

Trasferimento dei contenuti del registro D nel
registro L

Trasferimento dei contenuti del registro E nel
registro L )
Trasferimento dei contenuti del registro H nel
registro L

Trasferimento dei contenuti del registro L nel
registro L

Trasferimento dei contenuti della locazione di
memoria M nel registro L

Trasferimento dei contenuti dell’accumulatore nel
registro L

Trasferimento dei contenuti del registro B nella
locazione di memoria M
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162
163
164
165

166
167

170
171
172
173
174
175
176
177
006
016
026
036
046
056
066
076
001
021
041
061
002

012

MOV
MOV
MOV
MOV
MOV

HLT
MOV

MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MVI
MVI
MVI
MVI
Mvi
MVI
MVI
MVI

LXI B <B2> <«B3>
LXI D <B2> <B3>
LXI H <B2> «B3>
LXI SP <B2> «<B3>

M.C
M,D
ME
M,H
M,L

MA
AB
AC
AD
AE
AH
ALl
AM
AA
B «B2>
C «B2>
D <B2>
E <B2>
H <B2>
L «<B2>
M <B2>
A <B2>

STAX B

LDAX B
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Trasferimento dei contenuti del registro C nella
locazione di memoria M

Trasferimento dei contenuti del registro D nella
locazione di memoria M

Trasferimento del contenuti del registro E nella
locazione di memoria M

Trasferimento dei contenuti del registro H nella
locazione di memoria M

Trasferimento dei contenuti del registro L nella
locazione di memoria M

Alt

Trasferimento dei contenuti dell’accumulatore
nella locazione di memoria M
Trasferimento dei contenuti del registro B
nell’accumulatore

Trasferimento dei contenuti del registto C
nell'accumulatore

Trasferimento dei contenuti del registro D
nell'accumulatore

Trasferimento dei contenuti del E
nell‘accumulatore

Trasferimento dei contenuti del registro H
nell’accumulatore
Trasferimento dei
nell’accumulatore
Trasferimento dei contenuti della locazione di
memoria M nell’accumulatore

Trasferimento dei contenuti dell’accumulatore
nell’accumulatore

Trasferimento immediato del byte B2

nel registro B

Trasferimento immediato del byte B2

nel registro C

Trasferimento immediato de! byte B2

nel registro D

Trasferimento immediato del byte B2

nel registro E

Trasferimento immediato del byte B2

nel registro H

Trasferimento immediato del byte B2

nel registro L

Trasferimento immediato de! byte B2

nella locazione di memoria M

Trasferimento immediato del byte B2
nell’accumulatore

tegistro

contenuti del registro L

Caricamento immediato dei due byte B2 e B3
B

nella coppia
Caricamento
nella coppia
Caricamento

-nella coppia

Caricamento
nella coppia

di registri
immediato
di registri
immediato
di registri
immediato

dei due byte B2 e B3
D

dei due byte B2 e B3
H
dei due byte B2 e B3

di registri SP

Memorizzazione indiretta del contenuto dell'ac-
cumulatore nella locazione di memoria indiriz-
zata dalla coppia di registri B

Caricamento indiretto nell’accumulatore dalla lo-
cazione di memoria indirizzata dalla coppia di
registri B
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022 STAX D Memorizzazione Indiretta del contenuto dell’ac-

cumulatore nella locazione di memoria indiriz-
zata dalla coppia di registri D

032 LDAX D Caricamento indiretto nell’accumulatore dalla lo-
cazione di memoria indirizzata dalla coppia di
registri D

042 SHLD <B2> «<B3> Memorizzazione diretta di L nella locazione di

memoria M Indirizzata dai due byte B2, B3; me-
morizzazione diretta di H nella successiva loca-
zione di memoria

052 LHLD <«B2> <B3> Caricamento diretto di L dalla locazione di me-
moria M indirizzata dai due byte B2, B3; cati-
camento diretto di H dalla successiva locazione

di memoria.

062 STA <B2> <B3> Memorizzazione diretta dell’accumulatore nella
locazione di memoria indirizzata dai due byte
B2 e B3

072 LDA <B2> <B3> Caricamento diretto dell'accumulatore dalla lo-
cazione di memoria indirizzata dai due byte
B2 e B3

353 XCHG Scambio tra i contenuti dei registri H ed L con
quelli di D ed E

371 SPHL Trasferimento dei contenuti dei registri H ed L

nel registro Stack Pointer.

Il precedente gruppo di trasferimento dati realizza il trasferi-
mento da e verso registri € memoria. / flag di condizione non sono
interessati da nessuna istruzione di questo gruppo.

Gruppo Aritmetico

Questo gruppo di istruzioni realizza operazioni aritmetiche sui
dati presenti nei registri e in memoria. Con alcune eccezioni, tutte
le istruzioni in questo gruppo modificano i flag di zero, segno, pa-
rita e carry, in base alle regole standard.

Le sole eccezioni sono INR e DCR (carry non modificato), INX e
DCX (nessun flag modificato) DAD (modificato solo il flag di car-
ry). Tutte le operazioni di sottrazione sono realizzate tramite la lo-
gica del complemento a due e settano il flag di carry ad 1 logico
per indicare un «borrow» oppure lo resettano per indicare «no
borrows».

200 ADD B Somma dei contenuti del registro B con [ contenuti
dell’accumulatore

201 ADD C Somma dei contenuti del registro C con | contenut!
dell’accumulatore

202 ADD D Somma dei contenuti del registro D con i contenuti
dell’accumulatore

203 ADDE Somma dei contenuti del registro E con i contenuti
dell’accumulatore

204 ADD H Somma dei contenuti del registro H con i contenuti
dell’accumulatore

205 ADD L Somma dei contenuti del registro L con i contenuti
dell’accumulatore

206 ADD M Somma dei contenuti della locazione di memoria M

' con i contenuti dell'accumulatore :
207 ADD A Somma dei contenuti dell’accumulatore con i contenuti

dell’accumulatore



210
211
212
213
214
215
216

217 .

220
221
222
223
224
225
226

227

230
231
232
233
234
235
236
237
004
014
024
034
044

054
064

074
005

ADC B
ADC C
ADC D
ADC E
ADC H
ADC L
ADC M
ADC A
SUB B
SUB C
SUB D
SUB E
SUB H
SUB L
SuB M
SUB A

SBB B
SBB C
SBB D
SBB E
SBB H
SBB L
SBB M
SBB A
INR B
INR C
INR D
INR E
INR H

INR L
INR M

INR A
DCR B
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Somma del bit di carry e dei contenuti del registro B
con i contenuti dell’accumulatore

Somma del bit di carry e dei contenuti del registro C
con i contenuti dell’accumulatore

Somma del bit di carry e dei contenuti del registro D
con i contenuti dell’accumulatore

Somma del bit di carry e dei contenuti del registro E
con i contenuti dell’accumulatore

Somma del bit di carry e dei contenuti del registro H
con | contenuti dell'accumulatore

Somma del bit di carry e dei contenuti del registro L
con i contenitori dell'accumulatore

Somma del bit di carry e della locazione di memoria M
con i contenuti dell'accumulatore

Somma dei contenut! dell'accumulatore con 1 contenuti
dell'accumulatore

Sottrazione del contenuti del registro B dal contenuti
dell’accumulatore

Sottrazione dei contenuti del registro C dai contenuti
dell’accumulatore

Sottrazione del contenuti del registro D dai contenuti
dell’accumulatore

Sottrazione dei contenuti del registro E dai contenuti
dell’accumulatore

Sottrazione dei confenuti del registro H dai contenuti
dell’accumulatore

Sottrazione dei contenuti del registro L dai contenuti
dell‘accumulatore

Sottrazione del contenuti della locazione di memoria M
dai contenuti dell'accumulatore

Sottrazione dei contenuti dell'accumulatore dai )
contenuti dell’accumulatore (equivale all’azzerramento
dell'accumulatore)

Sottrazione del bit di carry e dei contenuti del registro
B dai contenuti delf’accumulatore

Sottrazione del bit di carry e dei contenuti de! registro
C dai contenuti dell'accumulatore

Sottrazione del bit di carry e del contenuti del registro
D dai contenut! dell’accumulatore

Sottrazione del bit di carry e dei contenuti del registro
E dai contenuti dell’accumulatore

Sottrazione del bit di carry e dei contenuti del registro
H dai contenuti dell'accumulatore

Sottrazione del bit di carry e dei contenuti del registro
L dai contenuti dell’accumulatore

Sottrazione del bit di carry e dei contenuti della
locazione di memoria M dai contenuti dell'accumulatore
Sottrazione del bit di carry e dei contenuti
dell'accumulatore dai contenuti dell’accumulatore
Incremento di 1 dei contenuti del registro B
Incremento di 1 dei contenuti del registro C
Incremento di 1 dei contenuti del registro D
Inoremento di 1 dei contenuti del registro E
Incremento di 1 dei contenuti del registro H
Incremento di 1 del contenuti del registro L
Incremento di 1 dei contenuti della locazione

di memoria M

Incremento di 1 del contenuti dell’accumulatore
Decremento di 1 dei contenuti del registro B
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015
025
035
045
055
065
075
003
023
043
063
013
033
053
073
011

031

051

071

047

306
316
326
336
270

271
272
273
274
275
276
277
376

DCR
DCR
DCR
DCR
DCR
DCR

» ZI-rImMoo

DCR
NX B

INX D

INX H

INX SP
DCX B
DCX D
DCX H
DCX SP
DAD B

DAD D

DAD H

DAD SpP

DAA

ADI <B2>
ACl <B2>
SUl <B2>
SBI <B2>
CMP B

CMP C
CMP D
CMP E
CMP H
CMP L
CMP M
CMP A
CPI «<B2>

Decremento di 1 dei contenuti del registro C
Decremento di 1 dei contenuti del registro D
Decremento di 1 del contenuti del registro E
Decremento di 1 dei contenuti del registro H
Decremento di 1 dei contenuti del registro L
Decremento di 1 dei contenuti della locazione di
memorla M

Decremento di 1 dei contenuti dell’accumulatore
incremento di 1 dei contenuti della coppia reg. B e C
Incremento di 1 del contenuti della coppia reg. D e E
Incremento di 1 dei contenuti della coppia reg. H e L
incremento di 1 dei contenuti del registro stack pointer
Decremento di 1 dei contenuti della coppia teg. B e C
Decremento di 1 dei contenuti della coppia reg. D e E
Decremento di 1 dei contenuti della coppla reg. H e L
Decremento di 1 del contenuti del registro stack pointer
Somma dei contenuti della coppia di registri B e C
ai contenuti della coppia di registri H ed L e memoriz-
zazione dei risultati nella coppia H, L

Somma dei contenuti della coppia di registri D e E
al contenuti della coppia di registri H ed L e memoriz-
zazione dei risultati nella copia H, L

Somma dei contenuti della coppia di registri H e L
ai contenuti della coppia di registri H ed L e memoriz-
zazione dei risultati nella coppia H, L

Somma dei contenuti dello stack pointer al contenuti
della coppia di registri H ed L e memorizzazione dei ri-
sultati nella coppia H, L

Aggiustamento decimale del numero a 8 bit contenuto
nell’accumulatore, per formare due digit BCD a 4 bit
(usare poi una istruzione addizionale perché aggiunge
due numeri BCD)

Somma immediata del byte B2 con i contenuti
dell’accumulatore

Somma immediata del bit di carry e del byte B2 con
i contenuti dell’accumulatore

Sottrazione immediata del byte B2 dai contenuti del-
I'accumulatore

Sottrazione del byte di carry e immediata del byte B2
dai contenuti deli’accumulatore

Confronto dei contenuti del registro B con i conte-
nuti dell’accumulatore; |'accumulatore resta inalterato.
| flag di condizione sono settati nel caso di una sottra-
zione tra i contenuti di B e quelli deil’accumulatore
Confronto dei contenuti del registro C con i contenuti
dell'accumulatore

Confronto dei contenuti del registro D con | contenuti
dell’accumulatore

Confronto dei contenuti del registro E con i contenuti
dell’accumulatore

Confronto dei contenuti del registro H con i contenuti
dell’accumulatore

Confronto dei contenuti de! registro L con i contenuti
dell’accumulatore

Confronto dei contenuti della locazione di memoria M
con i contenuti dell’accumulatore

Confronto dei contenuti dell'accumulatore con | con-
tenuti dell’accumulatore

Confronto immediato del byte B2 con i contenuti del-
|'accumulatore
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Gruppo Logico

Questo gruppo di istruzioni realizza operazioni logiche su dati
presenti nei registri, in memoria e sui flag di condizione. Con al-
cune eccezioni, tutte le istruzioni di questo gruppo modificano il
flag di zero, segno, parita, carry e carry ausiliario, secondo le re-
gole standard. Le sole eccezioni sono le istruzioni RLC, RRC, RAL,
RAR, CMC e STC (modificato solo il flag di carry) e l'istruzione

CMA (nessun flag modificato).

240 ANA B AND tra i contenuti del reg.
dell'accumulatore

AND tra i contenuti del reg.
dell’accumulatore

B con i contenuti
C
AND tra i contenuti del reg. D con i contenuti
E
H

241 ANA con i contenuti

242 ANA
dell’accumulatore

243 ANA AND tra i contenuti del reg. E con i contenuti

dell'accumulatore

AND tra i contenuti del reg. H con i contenuti

dell’accumulatore

AND tra i contenuti del reg. L con 1 contenuti

dell’accumulatore

C
D
E
244 ANA H
L

2486 ANA M AND tra i contenuti della locazione di memoria
A
B
c
D
E
H

245 ANA

M con i contenuti dell’accumulatore

AND tra | contenuti dell'accumulatore con |

contenuti dell’accumulatore

OR-esclusivo dei contenuti del registro B con i

contenuti dell’accumulatore

OR-esclusivo dei contenuti del registro C con

contenuti dell'accumulatore

OR-esclusivo dei contenuti del registro D con i

contenutl dell’accumulatore

OR-esclusivo dei contenuti del registro E con

contenuti dell’accumulatore

OR-esclusivo dei contenuti del registro H con i

contenuti dell’accumulatore

255 XRA L OR-esclusivo dei contenuti del reglstro L con |
contenuti dell’accumulatore

247 ANA
250 XRA

251 XRA
252 XRA

253 XRA

254 XRA

256 XRA M OR-esclusivo dei contenuti della locazione di me-
moria M con | contenuti dell’accumuiatore

257 XRA A OR-esclusivo dei contenuti dell'accumulatore con
i contenuti dell’'accumulatore

260 ORA B OR dei contenuti del registro B con | contenuti
dell'accumulatore

261 ORA C OR dei contenuti del registro C con i contenuti
dell’accumulatore

262 ORA D OR dei contenuti del registro D con i contenuti
dell’accumulatore

263 ORA E OR dei contenuti del registro E con i contenuti
dell'accumulatore

264 ORA H OR dei contenuti del registro H con 1 contenuti

dell’accumulatore
265 ORA L OR dei contenuti del registro L con i contenuti
del’accumulatore
OR dei contenutl della locazione di memoria M
con i contenuti dell’accumulatore
267 ORA A OR dei contenuti dell'accumulatore con i conte-
nuti dell’accumulatore

266 ORA

=4
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007 RLC Rotazione dei contenuti del’accumulatore a si-
nistra di una posizione, il bit meno significativo
e il flag di carry sono settati entrambi al valore
che esce dal bit piii significativo

017 RRC Rotazione dei contenuti dell’accumulatore a de-
stra di una posizione, il bit pil significativo e il
flag di carry sono settati entrambi al valore che
esce dal bit meno significativo

027 RAL Rotazione dei contenuti dell’accumulatore a sini-
stra di una posizione attraverso il flag di carry.
Il bit meno significativo & settato eguale al bit
di carry e il flag di carry & settato al valore che
esce dal bit pitt significativo

037 RAR Rotazione dei contenuti dell’accumulatore a de-
stra di una posizione attraverso il flag di carry.
H bit piut significativo & settato eguale al bit di
carry ed il flag di carry & settato al valore che
esce dal bit meno significativo

057 CMA Complemento dell’accumulatore

067 STC Set del flag di carry, ciog bit di carry a stato
logico 1

077 CMC * Complemento del bit di carry

348 ANl <B2> AND immediato del byte B2 con i contenuti del-
I'accumulatore

356 XRI <B2> OR-esclusivo immediato del byte B2 con 1 con-
tenuti dell’accumulatore

366 ORI <B2> OR immediato del byte B2 con i contenuti del-

1'accumulatore
Gruppo di Branch

Questo gruppo di istruzioni altera la normale sequenzialita di

un programma. Nessun flag & modificato da alcuna istruzione di
questo gruppo. | due tipi di istruzioni sono:
a) condizionate, b) non condizionate o incondizionate. | trasferi-
menti incondizionati semplicemente realizzano una specifica ope-
razione (alterazione) sul contenuto a 16 bit del registro program
counter. | trasferimenti condizionati esaminano lo stato di uno dei
quattro flag di processo (zero, segno, parita, carry) al fine di de-
terminare se 1o specifico branch deve attuarsi. Le condizioni che
si possono specificare sono:

flag di carry ad 1 logico flag di carry a 0 logico
flag di zero ad 1 logico flag di zero a 0 logico
flag di segno ad 1 logico flag di segno a 0 logico
flag di parita ad 1 logico flag di paritd a 0 logico
302 JUNZ <B2> <B3> Salto alla locazione di memoria Indirizzata dai
byte B2 e B3, se il flag di zero & a 0 logico
312  JZ <B2> <B3> Salto alla locazione di memoria indirizzata dai
byte B2 e B3, se il flag di zero & a 1 logico
322  JUNC <B2> <B3> Salto alla locazione di memoria indirizzata dai
byte B2 e B3, se il flag di carry & a 0 logico
332 JC «B2> <B3> Salto alla locazione di memoria indirizzata dai
byte B2 e B3, se il flag di carry & a 1 logico
342 JPO <B2> <B3> Salto alla locazione di memoria indirizzata dai

byte B2 e B3, se il flag di parita & a 0 logico



352
362
372
304

314
324
334
344
354
364
374

300
310
320
330
340
350
360
370
303
311
315
307
317
327
337

JPE «<B2> <B3>
JP <B2> <B3>
JM <B2> <B3>
CNZ <«<B2> <B3>

CZ <B2> <B3>
CNC <B2> <B3>
CC <B2> <«B3>
CPO <B2> <B3>
CPE <B2> <«B3>
CP <B2> <B3>
CM <B2> <B3>

RNZ

RZ

RNC

RC

RPO

RPE

RP

RM

JMP <B2> <B3>
RET

CALL «<B2> <«B3>
RST 0

RST 1

RST 2

RST 3
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Salto alla locazione di memoria indirizzata dai
byte B2 e B3, se il flag di parita & a 1 logico
Salto alla locazione di memoria indirizzata dai
byte B2 e B3, se il flag di segno & a 0 logico
Salto alla locazione di memoria indirizzata dal
byte B2 e B3, se il flag di segno & a 1 logico
Richiamo della subroutine posta alla locazione
di memoria indirizzata dai byte B2 e B3, se il flag
di zero & a 0 logico

Richiamo delia subroutine posta alla locazione
di memoria indirizzata dai byte B2 e B3, se il flag
di zero & a 1 logico

Richiamo deilla subroutine posta alla locazione
di memoria indirizzata dai byte B2 e B3, se il flag
di carry & a 0 logico

Richiamo della subroutine posta alla locazione
di memoria indirizzata dai byte B2 e B3, se il flag
di carry & a 1 logico

Richiamo della subroutine posta alla locazione
di memoria indirizzata dai byte B2 e B3, se il flag
di parita & a 0 logico

Richiamo della subroutine posta alla locazione
di memoria indirizzata dai byte B2 e B3, se il flag
di parita & a 1 logico

Richiamo della subroutine posta alla locazione
di memoria indirizzata dai byte B2 e B3, se il flag
di segno & a 0 logico

Richiamo della subroutine posta alla locazione
di memoria indirizzata dai byte B2 e B3, se il flag
di segno & a 1 logico

Ritorno da subroutine, se il flag di zero 2 a 0
logico

Ritorno da subroutine, se il flag di zero
logico

Ritorno da subroutine, se il flag di carry & a 0
fogico

Ritorno da subroutine, se il flag di carry
fogico

Ritorno da subroutine, se il flag di parita
logico

Ritorno da subroutine, se il flag di parita & a 1
logico ’
Ritorno da subroutine, se il flag di segno & a 0
logico :

Ritorno da subroutine, se il flag di segno & a 1
logico

Salto incondizionato alla locazione di memoria
indirizzata da B2 e B3

Ritorno da subroutine incondizionato

Richiamo incondizionato della subroutine posta
alla locazione di memoria indirizzata dai byte

ai

(3

ai

(4

a0

(-3

B2 e B3
Richiamo della subroutine a HI = 000, e LO =

000,
Richiamo della subroutine a HI = 000, e LO =
010,
Richiamo della subroutine a Hl = 000, e LO =
020,

|

Richiamo della subroutine a Hl = 000, e LO
030,

It
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347 RST 4
357 RST 5
367 RST B
377 ‘RST 7
351 PCHL

Richiamo della subroutine a Hl = 000; e LO =

(F)i?g;miamo della subroutine a Hl = 000, e LO =

%?S;Iiamo della subroutine a HI = 000, e LO =

(%Ecgl:iamo della subroutine a HI = 000; e LO =
o

Trasferimento del contenuti di H e L nel pro-
gram Counter, cioé salto indiretto alla locazione
di memoria M indirizzata dalla coppla di registri
HedL

Gruppo di Stack, 1/0, Controllo Macchina

Questo gruppo di istruzioni realizza operazioni di 1/0, gestisce
lo stack e modifica i flag di controllo. Con una eccezione, nessun
flag é alterato dalle istruzioni di questo gruppo. La sola eccezione
¢ la POP PSW, che modifica tutti i flag.

333 IN «<B2>

323 OUT «B2>

373 EI

363 DI

166  HLT
000 NOP
343 XTHL
301 POP B
321 POP D
341 POP H

361 POP PSW

Sostituisce | contenuti di A con un byte dati ad 8 bit
proveniente da un dispositivo di ingresso selezionato
dal codice dispositivo dati nel byte B2

Invia i contenuti dell’accumulatore, come dato ad 8 bit,
verso un dispositivo di uscita selezionato dal codice
dispositivo dati nel byte B2

Abilitazione del sistema di interrupt dopo /'esecuzione
dell'istruzione successiva

Disabilitazione del sistema di interrupt dopo ['esecu-
zione di questa istruzione

Alt del microprocessore. | registri ed i flag non sono
modificati

No operation (Nessuna operazione). | registri ed i flag
non sono modificati

Scamblio del top dello stack con i contenuti della cop-
pia di registri H ed L. || contenuto di L & scambiato
con quello della locazione di memoria SP, il cui indi-
rizzo & dato dallo Stack Pointer

Il contenuto di H & scambiato con quello della loca-
zione di memoria SP + 1

Estrazione dallo stack e trasferimento nella coppia di
registri B e C. | contenuto della locazione di memo-
ria SP & posto in C e quello della locazione di memoria
SP + 1, in B. Lo stack pointer & incrementato di due.
Estrazione dallo stack e trasferimento nella coppia di
registri D e E. Il contenuto della locazione di memoria
SP & posto in E e quello della locazione di memoria
SP + 1, in D. Lo stack pointer & incrementato di due
Estrazione dallo stack e trasferimento nella coppia di
registri H e L. Il contenuto della locazione di memoria
SP & posto in L € quello della locazione di memoria
SP + 1, in H. Lo stack pointer & incrementato di due
Estrazione dallo stack e trasferimento del contenuto
nell'accumulatore e ripristino dei flag di condizione.
Il contenuto della locazione di memoria SP ripristina
i flag di condizione e quello della locazione di memo-
ria SP 4+ 1 & posto nell’accumulatore. Lo stack poin-
ter & incrementato di due. | byte H! e LO della coppia
di registri PSW sono:



305 PUSH B
325 PUSH D
345 PUSH H
365 PUSH PSW
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Byte Accumulatore
L F 4 1 1 1

S ZOACO P11 C
| T S T W |

Le lettere S, Z, AC, P e C indicano: segno, zero, carry
ausiliario, paritd e carry

Caricamento nello stack della coppia di registri B e C,
rispettivamente nella Jocazione di memoria SP-1 ed
SP-2. Lo stack pointer & decrementato di due
Caricamento nello stack della coppia di registri D e E,
rispettivamente nella locazione di memoria SP-1 ed
SP-2, Lo stack pointer & decrementato di due
Caricamento nello stack della coppia di registri H e L,
rispettivamente neila locazione di memoria SP-1 ed
SP-2. Lo stack pointer & decrementato di due
Caricamento nello stack dell’accumulatore e dei flag
di condizione, rispettivamente nella locazione di me-
moria SP-1 ed SP-2. Lo stack pointer & decrementato a

due

SOMMARIO DELLE ISTRUZIONI DELL’'8080

Istruzioni a un solo Byte

INR « 0S4 INX B 003 POP B 301 RNZ 300 XCHG 353
DCRr 085 INXD 023 POP D 321 RZ 310 XTHL 343

INX H 043 POP H 341 RNC 320 SPHL 371
MOV rr; 1DS INX SP 063 POP PSW 361 RC 330 PCHL 351
ADD r 20S DCX B 013 PUSH B 305 RPO 340 HLT 166
ADCr 21S DCX D 033 PUSH D 325 RPE 350 NOP 000
SUB r 228 DCX H 053 PUSH H 345 RP 360 DI 363
SBB 4 23S DCX SP 073 PUSH PSW 365 RM 370 E! 373
ANA r 245 RET 311 DAA 047
XRA r 258 DAD B 011 STAX B 002 RLC 007 CMA 057
ORAr 26S DADD 031 STAX D 022 RRC 017 STC 067
CMPr 27S DAD H 051 LDAX B 012 RAL 027 CMC 077

DAD SP 071 LDAX D 032 RAR 037 RST 3X7

SeD:B=0,C=1,D =

X: 0finoa?7

Istruzioni a due Byte

ADI «<B2>
AC] <B2>
SUl <B2>
SBl <B2>
ANl <B2>
XRI <B2>
ORI «<B2>
CPl <B2>

Istruzioni a tre Byte

INZ <B2> <B3>
JZ <B2> <B3>
INC <B2> <B3>
JC <B2> <B3>
JPO <B2> <B3>
JPE <B2S <B3>
JP <B2> <B3>
JM <BZ> <B3>
JMP <B2> <B3>

2,E=3H=4L=5M=

6, accumulatore = 7

306 IN <B2> 333 MVI B <B2> 006
316 OUT <B2> 323 MVI C <B2> 016
326 MVI D <B2> 026
336 MVI E <B2> 036
346 MVI H <B2> 046
356 MVI L <B2> 056
366 MVI M <BZ> 066
376 MVI A <B2> 076
302 CNZ <B2> <B3> 304 LXI B <B2> <B3> 001
312 CZ <B2> <B3> 314 LXI D <B2> <B3> 021
322 CNC <B2> <B3> 324 LXI H <B2> <B3S 041
332 CC <B2> <B3> 334 LXI SP <B2> <B3> 061
342 CPO <B2> <B3> 344

352 CPE <B2> <B3S> 354 STA <B2> <B3> 062
362 CP <B2> <B3> 364 LDA <B2> <B3S 072
372 CM <B2> <B3> 374 SHLD <B2> <B3> 042
303 CALL <B2> <B3> 315 LHLD <B2> <B3> 052
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LINGUAGGIO ASSEMBLER

Una volta che inizierete a programmare in linguaggio macchi-
na binario, ottale o esadecimale, imparerete presto che la cosa
pud presentare delle difficolta. Il problema sta nel fatto che mol-
te istruzioni in linguaggio macchina fanno riferimento a specifi-
che locazioni in memoria. Se volete apportare dei cambiamenti al
programma, potete aver bisogno di cambiare le locazioni di me-
moria allo scopo di sistemare delle nuove istruzioni inserite in
punti specifici del programma originale. Un modo di aggirare il
problema & quello di scrivere i vostri programmi in linguaggio
Assembler.

Il termine «assembler» si riferisce al processo tramite il quale
le istruzioni scritte in forma simbolica dal programmatore vengo-
no cambiate in linguaggio macchina da un computer. | termini ad
esso associati sono:

To assemble Tradurre da simbolico a binario, sostituendo co-

(Assemblare) dici operativi binari ai codici simbolici e sosti-
tuendo agli indirizzi simbolici gli indirizzi asso-
luti rilocabili?

Assembier Un programma che genera un programma in lin-

(Assemblatore) guaggio macchina a partire da un programma
scritto in linguaggio simbolico sostituendo codi-
ci operativi binari ai codici simbolici e indirizzi
assoluti e rilocabili agli indirizzi simbolici.*

Assembly Un linguaggio che ha una corrispondenza uno ad

language uno con un programma assembler. Hl program-

(Linguaggio ma assemblatore porta un computer ad opera-

assembler) re su di un programma in linguaggio simbolico
per produrre un programma in linguaggio mac-
china.?

Assembly La scrittura di un programma in un linguaggio

language che facilita la trasiazione di programmi in codice

programming, binario tramite l'uso di istruzioni mnemoniche,

symbolic quali ADD, MPY, SUB, DIV, STO, ecc.*

language

programming

(Programmazione

in linguaggio

. assembler,

programmazione

in linguaggio

simbolico)

Assembly Un programma che abilita un computer ad as-

program semblare il linguaggio mnemoico in linguaggio

(Programma macchina. Chiamato anche «assembly routine».

assemblatore)
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v

Symbolic address Detto anche floating address. Si sceglie una label

(Indirizzo per identificare una particolare parola, funzione,
simbolico) o altre informazioni indipendenti dalla locazione
dell’informazione nella routine.

Symbolic code Un codice tramite il quale vengono scritti i pro-
(Codice grammi in linguaggio sorgente, cioé si fa riferi-
simbolico) mento alle locazioni di memorizzazione e alle

operazioni macchina con nomi simbolici e indi-
rizzi simbolici che non dipendcno dai loro nomi
ed indirizzi legati alla struttura hardware.*

Symbolic coding Nella programmazione dei computer digitali, qua-

(Codifica lunque sistema di codifica che usa indirizzi sim-
simbolica) bolici al posto di indirizzi reali.’

Symbolic Un programma che usa simboli al posto di nume-
programming ri per le operazioni e le locazioni in un computer.
(Programmazione Sebbene la scrittura del programma sia piu fa-
simbolica) cile e pill veloce, bisogna usare un programma

assemblatore per decodificare il simbolo in lin-
guaggio macchina e per assegnare le locazioni
delle istruzioni#

E' importante capire la differenza fra linguaggi macchina e lin-
guaggi assembler. Nella programmazione in linguaggio macchina:

Ogni istruzione del programma & un numero binario specifico
o0 un gruppo di numeri binari.

Alle locazioni di memorizzazione di dati ed informazioni ven-
gono assegnati indirizzi binari specifici in memoria.

Le subroutine sono posizionate in specifici indirizzi binari di
memoria.

Ogni istruzione del programma & posizionata in un indirizzo
di memoria binario specifico.

Una volta scritto, il programma & pronto per partire.

Come alternativa all'indirizzamento in memoria binario, si
pud usare l'indirizzamento in memoria ottale o esadecimale.
| cambiamenti nel programma sono difficoitosi. Si possono
richiedere cambiamenti negli indirizzi binari delle istruzioni,
nei dati o nelle subroutine.

Nella programmazione in linguaggio assembler:

Ogni istruzione del programma & un singolo codice mnemoni-
co o un gruppo di codici mnemonici.

Alle locazioni di memorizzazione dei dati e delle informazio-
ni vengono assegnati anche nomi simbolici (0 mnemonici).

Le subroutine sono posizionate agli indirizzi dati da nomi
mnemonici, chiamati /abel (etichetta).
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e Ogni istruzione del programma & posizionata ad un indirizzo
caratterizzato da una /abel.

e Una volta scritto, il programma non & pronto per essere avvia-
to. Deve passare attraverso un assemblatore per convertire
il codice simbolico (0o mnemonico)} in linguaggio macchina.

e Di solito, non si usa l'indirizzamento in memoria binario,
ottale o esadecimale, anche se potrebbe essere conveniente.

® | cambiamenti nel programma vengono effettuati con relati-
va facilita. Dato che non & stato settato nessuno degli indi-
rizzi di memoria per le istruzioni, i dati o le subroutine, si pos-
sono inserire passi nuovi in qualunque punto del programma
in linguaggio assembler senza far sorgere difficolta.

Nel prossimo paragrafo, esamineremo le differenze fra le istru-
zioni in linguaggio macchina e quelle in linguaggio assembler.

LINGUAGGIO MACCHINA E PROGRAMMI
IN LINGUAGGIO ASSEMBLER

Scriveremo ora un semplice programma sia nel linguaggio mac-
china dell’8080 che in quello assembler. Questo & il programma
tipico che useremo nei capitoli successivi.

e Sottrarre i contenuti dell’accumulatore dai contenuti dell’ac-
cumulatore, cioé azzerare |'accumulatore.

e Inviare un impulso di selezione dispositivo ed i contenuti del-
I'accumulatore ad un dispositivo chiamato «PRINTER» (stam-
pante), che ha un codice dispositivo 000s.

e Saltare incondizionatamente alla prima istruzione del pro-
gramma, che & alla locazione di memoria chiamata «START»,
che & alla locazione di memoria HI = 000; e LO = 000s.

La codifica ottale usata nel programma in linguaggio macchina &
la seguente:

Indirizzo di Istruzione
memoria LO ottale Descrizione
000, 227 Sottrai i contenuti dell’accumulatore dai conte-
nuti dell’accumulatore, cioé azzera |'accumula-
tore
001, 323 Invia un impulso di selezione dispositivo ed i
contenuti dell'accumulatore al dispositivo dato
nel secondo byte dell'istruzione
002, 000 Codice dispositivo
003, 303 Salta incondizionatamente alla locazione di me-
moria data dal due byte seguenti
004, 000 Byte dell'indirizzo di memoria LO

005, 000 Byte dell'indirizzo di memoria HI



171

E il programma in linguaggio assembler é&:

*000 000
START, SUB A
OUT PRINTER
JMP START
START
PRINTER, 000
$
dove le /abel sono:
START = indirizzo di memoria a cui il programma inizia,

PRINTER = nome del dispositivo di uscita.
Le definizioni dei termini «/abel» e «operando» sono le seguenti:

Label Uno o piu caratteri che servono a definire un by-
te di dati, la posizione di un’istruzione o di una
subroutine, o un dispositivo d'ingresso o di usci-

ta.
Operand La quantitad che viene coinvolta, manipolata, pro-
(Operando) dotta, o su cui si opera.

Per mettere in rilievo un punto gia trattato, nella programmazione
in linguaggio assembler, vogliamo essere in grado di indirizzare le
locazioni dei dati, i byte di dati, i dispositivi, le istruzioni e le
subroutine con nomi simbolici invece che con codici ottali a 8 o
a 16 bit.

Notate che, nel programma in linguaggio assembler, non vi so-
no codici ottali. Tutte le istruzioni sono scritte sotto forma dei loro
codici mnemonici e il dispositivo di uscita sotto forma di nome,
PRINTER (stampante). La posizione d'inizio del programma si chia-
ma START invece di Hl = 000; e LO = 000s. L'uso della program-
mazione in linguaggio assembler & notevolmente piu facile della
programmazione in linguaggio macchina, ma quest’ultima ha un
vantaggio importante: & pronta per essere eseguita sul microcom-
puter, mentre il programma in linguaggio assembler non lo &. Con
un programma in linguaggio assembler, bisogna fare uso di una
tabella ed assegnare i valori degli indirizzi alle label e i valori dei
codici operativi agli operandi. Si pud «assemblare a mano» un pro-
gramma assegnando i valori degli indirizzi e scegliendo gli equi-
valenti ottali per i codici mnemonici. | computer si adattano be-
nissimo a questo compito con l'uso di programmi assembler.e
cross assembler.

INTRODUZIONE AGLI ESEMPI

Dato che la programmazione & una delle pratiche importanti che
dovete conoscere a fondo se volete effettivamente usare i micro-
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computer, vi forniamo vari esempi di programmazione che provano
alcune delle caratteristiche del set di istruzioni dell’8080. Vengo-
no messe in risalto alcune delle istruzioni pil insolite, quali PUSH,
POP e DAA, insieme a molti programmi di uscita che potete usare
con un circuito latch/display a 8 bit, che imparerete a costruire nel
Capitolo 7.

ESEMPIO N. 1
Scopo

Lo scopo di questo esempio & di mostrare in che modo si azzera
la memoria del microcomputer.

Programma
Indirizzo di  Istruzione Codlce
memoria LO ottale mnemonico Descrizione
000 227 SUB A - Azzera l'accumulatore
001 041 LXI H Carica 1 due byte di dati seguenti nei
registri L e H, rispettivamente
002 011 Byte di dati L
003 000 Byte di dati H
004 167 MOV M, A Trasferisci i contenuti dell’accumulato-
re nella locazione di memoria indiriz-
zata dalla coppia di registri H ed L
-005 043 INX H lrncrelr:nenta di uno Ja coppla di registri
He
006 303 JMP Salto incondizionato alla locazione di
memoria data nei due byte seguenti:
007 004 Byte d'indirizzo di memoria LO
010 000 Byte d'indirizzo di memoria HI
Commenti

Questo programma vi permette di azzerare la memoria di lettu-
ra/scrittura, essenzialmente tutte le 65.536 locazioni di memoria
se o volete, partendo da Hi = 000 e LO = 011. Non appena azzera
la locazione HI = 377 e LO = 377, inizia ad azzerare il programma
stesso. Arriva fino alla locazione di memoria Hl = 000 e LO = 004.
Infine, crea un loop indefinito fra le locazioni LO = 004 e LO = 010.

L'istruzione NOP & 000. Percio, una locazione di memoria di let-
tura/scrittura azzerata, se trattata come un byte istruzioni, non
eseguira nessuna operazione utile. Azzerando in precedenza la
memoria di lettura/scrittura, potete evitare |'esecuzione indesi-
derata del programma quando state provando un programma nuo-
vo. [Un problema & costituito dal fatto che di solito non avete 65K -
di memoria nel microcomputer. Una locazione di memoria inesi-
stente fornisce al chip del microprocessore 8080 un 377; guando
viene trattata come un byte istruzioni, I'8080 chiama una subrou-
tine alla locazione HI = 000 e LO = 070. Per minimizzare un pro-
blema di questo genere, potreste caricare il byte istruzioni 166
(HLT) a HI = 000 e LO = 070]. Vorremmo farvi notare, comunque
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che non & necessario azzerare la memoria prima che venga usata
dal microcomputer.

ESEMPIO N. 2
Scopo

Lo scopo di questo esempio & tentare di leggere i contenuti dei
registri B e C, che sono settati ai valori 010 e 001s, rispettivamente.

Programma
Indirizzo di Istruzione Codice
memoria LO ottale mnemonico Descrizione
000 041 LXI H Carica 1 due byte di dati seguenti nei
registri L e H, rispettivamente
001 200 Byte di dati L
002 000 Byte di dati H
003 001 IXI B Carica i due byte di dati seguenti nei
registri C e B, rispettivamente
004 001 Byte di dati C
005 010 ) Byte di dati B
006 166 HLT Alt
Commenti

Dovreste essere in grado di eseguire con successo questo pro-
gramma, ma non potete sapere se & accaduto qualcosa dal mo-
mento che tutti i dati restano all’interno del chip dell’8080. Studiate
I'esempio seguente, il n. 3, per trovare uno dei modi possibili di
visualizzare i contenuti dei registri interni.

ESEMPIO N. 3
Scopo

Lo scopo di questo esempio & quello di scrivere in memoria i
contenuti dei registri B e C, che sono settati ai valori 010 e 001s,
rispettivamente.

Programma
indirizzo di  Istruzione Codice
memoria LO oftale mnemonico - Descrizione
000 041 LXI H Carica i due byfe di datl seguenti nei
registri L e H, rispettivamente
001 200 Byte di dati L
002 000 Byte di dati H
003 001 LXI B Carica 1 due byte di dati seguenti nei
registri C e B, rispettivamente
004 001 : Byte di dati C
005 . 010 Byte di dati B
006 160 MOV M, B Trasferisci 1 contenuti del registro B

nella locazione di memoria indirizzata
dalla coppla di registri H e L
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007 043 INX H Incrementa di uno la coppia di registri
Hel
010 161 MOV M, C  Trasferisci 1 contenuti del registro C

nella locazione di memoria indirizzata
dalla coppia di registri H e L
011 166 HLT Alt

Commenti

Con I'esempio n. 2, avete imparato che & impossibile osservare
direttamente | contenuti dei registri B, C, D, E, H, L. Potete osser-
vare i contenuti dell'accumulatore pill o meno direttamente con
P'aiuto di un’istruzione di OUT e di una coppia di latch (lo farete
nel Capitolo 7). Comunque, dovete ricorrere a qualche trucco per
determinare i contenuti dei sei registri universali. Ecco come fare:

e Memorizzare i contenuti dei registri, poi esaminare i conte-
nuti della memoria mentre il microcomputer & nello stato di
HOLD.

e Spingere i contenuti dei registri nello stack, poi esaminare
i contenuti delle locazioni di memoria nello stack mentre il
microprocessore & nello stato di HOLD.

e Trasferire i contenuti di ogni registro nell’accumulatore, poi
fornire un’istruzione di OUT ed effettuare un latch sui conte-
nuti dell’accumulatore. Potete farlo a turno con ogni registro,
e potete seguire i contenuti del registro mentre il microcom-
puter sta ancora lavorando.

Sarebbe bello avere un gruppo di sette registri a LED, ognuno dei
quali contenesse otto bit, per visualizzare continuamente i conte-
nuti dei sei registri universali e dell’accumulatore. Con il micro-
processore 8080, non & possibile farlo come uscite dirette dal chip.

ESEMPIO N. 4
Scopo

Lo scopo di questo esempio & quello di caricare nella regione
dello stack in memoria i contenuti dei registri B e C, che sono set-
tati ai valori 010, e 011;, rispettivamente.

Programma
Indirizzo di  Istruzione Codice
memoria LO ottale mnemonico Descrizione
000 061 LX! SP Carica i due byte di dati seguenti nel
registro stack pointer
001 202 Byte deillo stack pointer LO
002 000 Byte dello stack pointer HI
003 001 LXI B Carica i due byte di dati seguenti nel
registri C e B, rispettivamente
004 001 Byte di dati C

005 010 Byte di dati B
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006 305 PUSH B Sostituisci i contenuti delle locazioni
di memoria M (SP —1} e M (SP —2)
con i contenuti dei registri B ¢ C, H-
spettivamente

007 166 HLT Alt
Commenti
Questo programma carica i contenuti del registro B nelia loca-
zione di memoria HI = 000 e LO = 201, e i contenuti del registro

C nella locazione di memoria HI = 000 e LO = 200. Lo stack poin-
ter & decrementato di uno prima che i contenuti di ogni registro
vengano spinti sullo stack. Una volta che il programma si & arre-
stato, potete indirizzare le posizioni dello stack e dimostrare che
i contenuti dei registri sono stati memorizzati in quelle locazioni.

ESEMPIO N. 5
Scopo
. Scopo di questo esempio & estrarre i dati memorizzati in pre-
cedenza dalla regione dello stack in memoria, incrementare e de-
crementare i contenuti dei dati estratti, e poi riporli nello stack. Si
usa la coppia di registri B.

Programma
Indirizzo di  Istruzione Codice
memoria LO ottale mnemonico Descrizione

000 061 LX! SP Carica | due byte di dati seguenti nel
registro stack pointer

001 200 Byte dello stack pointer LO

002 000 Byte dello stack pointer HI

003 227 SUB A Azzera |'accumulatore

004 301 POP B Sostituisci i contenuti del registro B
e C con i contenuti delle locazioni del-
lo stack M (SP + 1) e M (SP), rispet-
tivamente

005 004 INR B Incrementa di uno i contenuti del re-
gistro B

006 015 DCR C Decrementa di uno 1 contenuti del re-
gistro C

007 305 PUSH B Sostituisci 1 contenuti delle locazioni
di memoria M (SP —1) e M (SP —2)
con i contenuti dei registri B e C, ri-
spettivamente
(Nota; ricordatevi che lo stack pointer
& stato incrementato di due come ri-
sultato dell'istruzione POP B allindiriz-
20 004,)

010 166 HLT Alt

Dati

Indirizzo di Dati in
memoria LO memoria
200
222
201 333
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Commenti

Quando eseguirete questo programma, osserverete il byte ottale
221 nelle locazioni di memoria HI = 000 e LO = 200, e il byte ot-
tale 334 nelle locazioni di memoria HI = 000 e LO = 201. | conte-
nuti iniziali del registro B sono memorizzati a LO = 201; i conte-
nuti iniziali del registro C sono memorizzati a LO = 200. |l registro
B viene incrementato, e il registro C decrementato. Lo stack poin-
ter verra prima incrementato di due, e poi decrementato di due.
Alla fine del programma, lo stack pointer sard a HI = 000 e LO
= 200.

ESEMPIO N. 6
Scopo

Scopo di questo esempio & visualizzare lo stato dei cinque flag,
dopo una semplice operazione aritmetica, con l'aiuto dell’istruzio-
ne PUSH PSW.

Programma
Indirizzo di  Istruzione Codice
memoria LO ottale mnemonico Descrizione
000 061 - LXI sp Carica i due byte di dati seguenti nel
registro stack pointer
001 202 Byte dello stack pointer LO
002 000 Byte dello stack pointer HI
003 227 SUB A Sottrai 1 contenuti dell’accumulatore

dai contenuti dell’accumulatore, ciog
azzera l'accumulatore

004 365 PUSH PSW Sostituisci i contenuti delle locazioni
dl memoria M (SP —1) e M (SP —2)
con | contenuti dell’accumulatore e
con lo stato dei cinque flag di condi-
zione, rispettivamente

005 166 HLT Alt

Commenti

Questo & un programma utile che vi permette di provare in che
modo le istruzioni aritmetiche e logiche influenzano i cinque flag:
segno, zero, carry ausiliario, paritda e carry. Dopo che avete ese-
guito un'operazione a LO = 003, ponete i contenuti dei flag e del-
I'accumulatore sullo stack. Dopo che il microprocessore si & arre-
stato, potete arrivare direttamente alla regione dello stack e de-
terminare lo stato dei flag. La parola di stato del. programma a 16
bit appare in questo modo sullo stack:

Byte Accumulatore S Z OACO P 1 C
| T I N W Y S ) | SO T W
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It byte dell’accumulatore & il byte del registro Hl ed & memarizza-
10 a LO = 201. Il byte dei flag & memorizzato a LO = 200. Le let-
tere S, Z, AC, P, C nell'illustrazione precedente si riferiscono ai
flag di segno, di zero, di carry ausiliario, di paritd e di carry.

Quando eseguite questo programma ed esaminate la locazione
di memoria LO = 200, osserverete il byte a 8 bit 01010110, che si-
gnifica quanto segue:

V4 0 Il risultato & positivo
S 1 Il risultato & zero

AC = 1 (Senza significato)
P . = 1|l risultato ha paritd pari
C = 0 Il risultato non ha carry

Se modifificate i byte istruzioni a LO = 004 fino a LO = 006 come
vi mostreremo ora e poi eseguite il programma, osserverete il by-
te a 8 bit 00000010 a LO = 200.

Indirizzo di  Istruzione Codice
memoria LO ottale mnemonico Descrizione
004 074 INR A tncrementa i contenuti dell’accumula-
. tore di uno
005 365 PUSH PSW Inserisci i contenuti dell’accumulatore
e dei flag nello stack
006 166 HLT Alt

Il byte dell’accumulatore a LO = 201 sara 001. Questi risultati si-
gnificano quanto segue:

S = 0 Il risultato & positivo

Z = 0 Il risultato non é zero

AC = 0 | risultato non ha carry dal bit D3 al bit D4 dell’ac-
cumulatore

P = 0 Il risultato ha paritad dispari

C .= 0 ll risultato non ha carry

Questo tipo di programma vi mostra lo stato dei flag individuali
prima che tentiate di usare le istruzioni di salto condizionato. Tutte
le operazioni logiche e {a maggior parte di quelle aritmetiche alte-
rano i flag. Una volta che sapete come si comportera un flag, po-
tete usare le istruzioni logico/aritmetiche e le istruzioni di salto
condizionato appropriate del vostro programma principale.

ESEMPIO N. 7
Scopo

Scopo di questo esempio & esplorare le istruzioni di salto con-
dizionato e determinare quando avviene un salto. (Vedi Fig. 3-14).
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Programma
Indirizzo di  Istruzione Codice
memoria LO ottale mnemonico Descrizione
000 061 LXt Sp Carica i due byte di dati seguenti ne
registro stack pointer
001 200 Byte dello stack pointer LO
002 000 Byte dello stack pointer Hl
003 361 POP PSW Estrai i contenuti dell’accumulatore e
| flag dallo stack
004 * . Codice operativo per una qualunque
delle otto istruzioni condizionate (JNZ,
JZ, JNC, IJC, JPO, JPE, JP, o JM)
005 004 Byte dellindirizzo di memoria LO
006 000 Byte dell’indirizzo di memoria Rl
007 166 HLT Alt
200 * * Byte di dati del flag che verra estratto
dallo stack
201 000 Byte di dati dell’accumulatore che ver-
ra estratto dallo stack
Programma principale Programma principale
JZ NZ
Teirotione flag= 0 flag = | _h:K tiag = | flog = O
(A) Istruzione JZ (B) Istruzione JNZ

Fig. 3-14. Istruzioni di salto condizionato JZ e JNZ

Prima di eseguire questo programma, caricate la memoria con una
parola di stato, il byte dei flag che si trova a HI = 000 e LO = 200,
e il byte di dati dell’accumulatore a HI = 000 e LO = 201. Carica-
te anche un’istruzione di salto condizionato desiderata all'indirizzo
di memoria HI = 000 e LO = 004. Avendo fatto tutto questo, 'ese-
cuzione del programma vi permette di provare in che modo i bit
dei vari flag influenzano I'esecuzione di una qualunque delle otto
istruzioni di salto condizionato.
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Per dimostrare il programma, potete confrontare le istruzioni di
salto condizionato JNZ e JZ, che sono rappresentate schematica-
mente nella Fig. 3-14.

Con un byte dei flag di 002 a LO = 200 e il byte dell'istruzione
JNZ, 302, a LO = 004, dovreste osservare che il programma ese-
guito compie dei loop fra LO = 004 e LO = 006. Il flag di segno,
S, & a livello logico 0, ed indica all'8080 che si verifica la condi-
zione di «non zero»; avviene quindi un salto a Hl = 000 e LO = 004.
Se cambiate il byte dei flag da 002 in 102, non avverra nessun sal-
to e il programma si arrestera.

Con un byte di flag di 002 e il byte dell'istruzione JZ, dovreste
osservare che il programma si arresta. Quando cambiate i flag in
102, il programma effettua un loop fra LO = 004 e LO = 006. Que-
sto comportamento si puo prevedere dalla natura dell’istruzione
JZ, in cui avviene un salto solo se il flag di zero, Z, & a livello lo-
gico 1.

Possiamo riassumere il comportamento del programma per di-
versi byte di flag estratti e diverse istruzioni di salto condizionato,
come mostra I'elenco seguente.

Stato

Byte di Byte di logico Istruzione  Comportamento

flag a flag del byte di salto del
LO = 200 interessato di flag condizionato programma

002 b4 0 JNZ loop
102 Z 1 JNZ alt
002 z 0 JZ alt
102 Z 1 JZ loop
002 C 0 JNC loop
003 C 1 JNC alt
002 C 0 JC alt
003 C 1 JC _ loop
002 P 0 JPO loop

~ 006 P 1 JPO alt
002 P 0 JPE alt
006 P 1 JPE loop
002 S 0 JP loop
202 S 1 JP alt
002 S 0 JM alt
202 S 1 JM loop

In ognuno dei casi dell’elenco precedente, abbiamo provato uno
dei bit di flag per l'istruzione di salto condizionato indicata.

ESEMPIO N. 8
Scopo

Scopo di questo esempio & mostrare |'esecuzione di un pro-
gramma che contiene un «nido» di subroutine.
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Programma N. 1

Indirizzo di  Istruzione Codice
memoria LO ottale mnemonico Descrizione
000 061 LX| SP Carica 1o stack pointer con /I'indirizzo
dato dai due byte seguenti
001 003 HLT Byte d’indirizzo LO dello stack pointer
002 003 Byte d'indirizzo HI dello stack pointer
003 166 Alt

~

Il diagramma di flusso di questo programma & mostrato nella Fig.
3-15.

RIALLOCARE LO
STACK POINTER A

HI = 003
LO = 003

ALT

Fig. 3-15. Diagramma di flusso del Programma N. 1

Programma N. 2

Dopo aver eseguito il Programma n. 1, caricate il programma
principale, che inizia a HI = 000.

Indirizzo di  Istruzione Codice
memoria LO ottale mnemonico Descrizione
000 317 RST 1 Chiama la subroutine a Hl = 000 e
LO = 010
001 166 HLT Alt
010 327 RST 2 Chiama la subroutine a HI = 000 e
LO = 020
011 311 RET Ritorna dalla subroutine
020 337 RST 3 Chiama la subroutine a Hl = 000 e
LO = 030
021 311 RET Ritorna dalla subroutine
030 000 NOP Nessuna operazione
031 311 RET Ritorna dalla subroutine

Il diagramma di flusso di questo programma & mostrato nella Fig.
3-16.

Commenti

Dato che questo esempio dimostra come il microcomputer trat-
ta le subroutine nidificate, vi diamo in dettaglio I'esecuzione del
programma.



Byte
d’indirizzo
HI Lo
000 000
003 002

003 001
000 010
003 000
002 377
000 020
002 376
002 375
000 030
000 031

Bus di
dati

317
000
001

327

000
011

337

000
021

000
311

Codice
mnemonico

RST 1

RST 2

RST 3

NOP

RET
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Descrizione
Memorizza il contatore di programma
nello stack, poi salta alla subroutine a
LO = 010"
Byte d'indirizzo HI del contatore di pro-
gramma
Byte d'indirizzo LO del contatore di
programma
Memorizza il contatore di programma
nello stack, poi salta alla subroutine a
LO = 020
Byte d'indirizzo HI del contatore di
programma
Byte d'indirizzo LO del contatore di
programma
Memorizza il contatore di programma
nello stack, poi salta alla subroutine a
LO = 030
Byte d'indirizzo HI del contatore di
programma
Byte d'indirizzo LO del contatore di
programma
Nessuna operazione
Estrai il programma dallo stack, cio&
ritorna dalla subroutine 5

Soffermiamoci su questo punto dell'esecuzione del programma
ed esaminiamo che cosa & successo fin qui. Abbiamo chiamato
tre subroutine. Tre set di byte del contatore di programma sono
stati memorizzati sullo stack e lo stack pointer e stato fatto scor-
rere verso il basso. Abbiamo eseguito ora la nostra istruzione RET e

Programma principale

CALL SUBROUTINE
Hi= 000 Lo=0l0

SUBROUTINE | SUBROUTINE 2
———————————— . T ——— ===
]
CALL SUBROUTINE]! A CALL SUBROUTINE
HI= 000 LO=020 1| Hi= 000 LO=030
[ I
{ !
1 1
"1\:_
1
RET i * RET

X Operazione relstiva allo stack

Fig. 3-16. Diagramma di flusso di Programma N. 2
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siamo pronti per osservare i byte del contatore di programma che
vengono estratti dallo stack.

002 375 021 Byte d'indirizzo LO del contatore di
programma

002 376 000 Byte d'indirizzo HI del contatore di
programma

000 021 311 RET Estrai il contatore di programma dallo
stack, cloé ritorna dalla subroutine 2

002 377 011 Byte d'indirizzo LO del contatore di
programma

003 000 000 Byte d'indirizzo HI del contatore di
programma

000 011 311 RET Estrai il contatore di programma dallo
stack, cioé ritorna dalla subroutine 1

003 001 001 Byte d'indirizzo LO del contatore di
programma

003 002 000 Byte d'indirizzo H! del contatore di
programma

000 001 000 HLT Alt

il programma precedente dovrebbe convincervi che siete in grado
di nidificare un numero qualsiasi di subroutine. L'unico vincolo con-
siste nel fornire una sufficiente memoria lettura/scrittura per lo
stack. Il microcomputer gestira tutte le informazioni associate con
le istruzioni di chiamata di subroutine e di ritorno. Potete ora riferir-
vi al diagramma di flusso del programma N. 2.

ESEMPIO N. 9
Scopo

Scopo di questo esempio & dimostrare in che modo potete deter-
minare le conseguenze di diverse istruzioni dell’accumulatore.

Alcune lIstruzioni dell’Accumulatore dell’8080

Molte delle istruzioni dell’8080 coinvolgono il registro accumu-
latore, conosciuto anche come registro A. In questo esempio, vi
forniamo un semplice programma che vi permettera di provare
varie istruzioni dell’accumulatore, tra cui le seguenti:

Istruzione Codice
ottale mnemonico Descrizione

007 RLC Fai ruotare i contenuti dell’accumulatore di una
pasizione verso sinistra

017 RRC Fai ruotare i contenuti dell’accumulatore di una
posizione verso destra

027 RAL Fai ruotare | contenuti dell’accumulatore di una
posizione verso sinistra attraverso il flag di
riporto

037 RAR Fai ruotare i contenuti dell’accumulatore di una
posizione verso destra attraverso il flag di

riporto



047
057
072

074
075
076
170
171
172
173
174
175

176

177
200
206

207
210
217
220

227
230

240
247

250

257

260

267

270

<B2> <B3>

<B2>

DAA
CMA
LDA

INR A

DCR A
MVI A

MOV A,
MOV A,
MOV A,
MOV A,
MOV A,
MOV A,
MOV A,

MOV A,
ADD B
ADD M

ADD A
ADC B
ADC A
SuUB B

SUB A
SBB B

ANA B
ANA A

XRA B
XRA A
ORA B

ORA A

CMP B

I m O O w
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Aggiustamento decimale dell’accumulatore
Complementa i contenuti dell’accumulatore
Carica l'accumulatore in modo diretto con i
contenuti dell'indirizo di memoria dato dai byte
d’'indirizzo <B2> e <B3>

Incrementa di uno i contenuti dell’accumulatore
Decrementa di uno i contenuti dell’accumula-
tore

Carica 'accumulatore con il byte a 8 bit imme-
diatamente successivo

Trasferisci i contenuti del registro B nell'ac-
cumulatore

Trasferisci i contenuti del registro C nell'ac-
cumulatore

Trasferisci i contenuti del registro D nell'ac-
cumulatore

Trasferisci i contenuti de! registro E
cumulatore

Trasferisci i contenuti del registro H nell’ac-
cumulatore

Trasferisci | contenuti del registro L nell'ac-
cumulatore

Trasferisci i contenuti della locazione di me-
moria, il cui indirizzo & dato dalla coppia di re-
gistri H ed L, nell'accumulatore

Trasferisci i contenuti dell'accumulatore nell’ac-
cumulatore

Somma i contenuti del registro B al contenuti
dell'accumulatore

Somma | contenuti della locazione di memoria,
il cui indirizzo & dato dalla coppia di registri
H ed L, ai contenuti dell'accumulatore

Somma i contenuti dell’accumulatore ai con-
tenuti dell'accumulatore

Somma il bit di carry e i contenuti del registro
B ai contenuti dell'accumulatore

Somma il bit di carry e i contenuti dell’accu-
mulatore ai contenuti dell’accumulatore
Sottrai i contenuti del registro B dai contenuti
dell’accumulatore

Azzera I'accumulatore

Sottrai il bit di carry e i contenuti del registro
B dai contenuti dell’accumulatore

Esegui un'operazione di AND sui contenuti del
registro B con i contenuti dell’accumulatore
Esegui un‘operazione di AND sui contenuti del-
I'accumulatore con i contenuti dell’accumula-
tore

Esegui un'operazione di OR Esclusivo sui con-
tenuti del registro B con i contenuti dell'ac-
cumulatore

Azzera I'accumulatore

Esegui un'operazione di OR sui contenuti del
registro B con i contenuti dell’accumulatore
Esegui un'operazione di OR sui contenuti del-
I'accumulatore con i contenuti dell’accumula-
tore

Confronta i contenuti del registro B con i con-
tenuti dell’accumulatore

nell'ac-
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276

277
306 <B2>
316 <B2>

326 <B2>
336 <B2>

346 <B2>

356 <B2>

361
366 <B2>

376 <B2>

Programma

Indirizzo di
memoria LO

000

001
002
003
004

005
006

007
010
011

012
013
014

015
016

017

Confronta i contenuti della locazione di memo-

CMP M
ria, il cui indirizzo & dato dalla coppia di regl-
stri H ed L, con i contenuti dell’accumulatore
CMP A Confronta i contenuti dell'accumulatore con i
contenuti dell’accumulatore
AD] Somma il byte a 8 bit immediatamente succes-
sivo ai contenuti dell’accumulatore
ACI Somma il byte a 8 bit immediatamente succes-
sivo e il bit di carry al contenuti dell’accumu-
latore
Sul Sottrai il byte a 8 bit immediatamente succes-
sivo ai contenuti dell’accumulatore
SBI Sottrai il byte a 8 bit immediatamente succes-
sivo e il bit di carry dai contenuti dell’accu-
mulatore
ANI Esegqui un'operazione di AND sul byte a 8 bit
immediatamente successivo con | contenuti
dell'accumulatore
XRI Esegui un’operazione di OR Esclusivo sui byte
immediatamente successivi con 1 contenuti del-
I'accumulatore
POP PSW Estrai il top delo stack e memorizzane i con-
tenuti nell’accumulatore e nel flip-flop dei flag
ORI Esegui un'operazione di OR sul byte a 8 bit
immediatamente successivo con i contenuti
dell’accumulatore
CPI Confronta il byte a 8 bit immediatamente suc-
cessivo con | contenuti dell’accumulatore
Istruzione Codice
ottale mnemonico Descrizione
061 LXI Sp Carica i due byte di dati successivi nel
registro stack pointer
coo Byte dello stack pointer LO
001 Byte dello stack pointer HI
027 SUB A Azzera |'accumulatore
016 MVI C Trasferisci il byte di dati seguente nel
registro C
002 Byte di timing per H registro C
315 CALL Chiama in modo incondizionato la sub-
routine posizionata all'indirizzo di me-
moria dato dai due byte seguenti
100 Byte d'indirizzo di memoria LO
000 Byte d'indirizzo di ‘memoria HI
007 RLC Fai ruotare i contenuti dell'accumula-
tore di una posizione verso sinistra
074 INR A Incrementa di uno i contenuti dell’ac-
cumulatore .
000 NOP Nessuna operazione
000 NOP Nessuna operazione
000 NOP Nessuna operazione
323 ouT Genera un impuiso di selezione dispo-
sitivo che permetta ad un latch a 8 bit
di venire applicato ai contenuti dell’ac-
cumulatore
000 000 Codice dispositivo per il latch a 8 bit
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020 ' 303 JMP Salto incondizionato alla posizione da-

ta dai due byte d'indirizzo seguenti
021 004 Byte d'indirizzo LO
022 000 : Byte d'indirizzo HI

Subroutine (Genera un Ritardo di Tempo)

100 021 LXi D Trasferisci i due byte seguenti nei re-
gistri E e D, rispettivamente

101 301 Byte di timing per il registro E

102 150 Byte di timing per il registro D

103 035 DCR E Becrementa i contenuti del registro E
i uno

104 302 JNZ Se il registro E & 000, ignora questa

istruzione; altrimenti, salta all'indiri-
rizzo di memoria dato nei due byte se-

guenti

105 103 Byte d'indirizzo LO

106 000 Byte d'indirizzo HI

107 025 DCR D Decrementa di uno i contenuti del re-
gistro D

110 302 JNZ Se il registro D & 000, ignora questa

istruzione; altrimenti, salta alla loca-
zione di memoria data nei due byte se-

guenti

111 103 Byte d'indirlzzo LO

112 000 Byte d'indirizzo HI

113 015 DCR C Decrementa di uno i contenuti del
registro C

014 302 JNZ . Se il registro C & 000, ignora questa

istruzione, altrimenti salta alla locazio-
ne di memoria data dai due byte se-

guenti
115 100 Byte d'indirizzo LO
116 000 Byte d'indirizzo HI
117 311 RET Ritorna in modo incondizionato da que-

sta subroutine

Commenti

Questo programma richiede un latch di uscita a 8 bit e un display
per permettervi di osservare i risultati delle operazioni aritmetiche
e logiche che eseguite sui contenuti dell’accumulatore. Fate riferi-
mento ai circuiti descritti nel Capitolo 7.

La subroutine che inizia a Hl = 000 e LO = 100 genera ritardi
di tempo che vanno da 0,200 secondi a 51,2 secondi attraverso varia-
zioni nel byte di timing per il registro C, all’indirizzo di memoria
LO di 005.

Se eseguite il programma come si trova, osserverete che il di-
splay di uscita si riempie in fretta di livelli logici 1, da destra verso
sinistra. Agli indirizzi di memoria da 011 a 015, avete cinque byte di
programma con cui potete eseguire diversi tipi di operazioni dell'ac-
cumulatore. Quindi, con il segmento di programma:
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011 076 MVI A Carica il byte seguente nell'accumula-
tore

012 360 360 Byte di dati che corrisponde alla paro-
la binaria 11110000,

013 346 ANI Esegui un'operazione di AND sui dati
seguenti con i contenuti dell'accumu-
latore

014 252 252 Byte di dati che corrisponde alla paro-
la binaria 10101010,

015 000 NOP Nessuna operazione

dovreste osservare che I'operazione AND fra il byte 11110000 e il
byte 10101010 produce il risultato logico 10100000, un’operazione
che procede bit per bit. Cambiando I'istruzione logica a LO = 013,
potete dimostrare il comportamento delle istruzioni di OR e di OR
Esclusivo sugli stessi dati iniziali.

Se eseguite il segmento di programma seguente contenuto al-
I'interno del programma principale:

011 074 INR A Incrementa i contenuti deli'accumula-
tore di uno

012 067 STC Setta il flag di carry a livello logico 1

013 077 CMC Complementa il flag di carry

014 047 DAA Aggiusta "accumulatore secondo il si-
stema decimale

015 000 NOP . Nessuna operazione

dovreste osservare un conteggio di uscita decimale da 0 a 99 sul
display di uscita. L'istruzione 047 & l|'istruzione di aggiustamento
decimale dell’'accumulatore, che converte il risultato dell'addizio-
ne di due numeri bed in una coppia di numeri bed impaccati. Non
& un’istruzioné di conversione da binario in bcd.

ESEMPIO N. 10
Scopo

Scopo di questo esempio & quello di dimostrare l'ingresso e la
conversione diretta BCD in routine binaria, che & il n. 80-147 nella
«Intel Microcomputer User's Library». Questo programma & stato
sviluppato da M. H. Gansler.

Programma
Indirizzo di  Istruzione Codice
memoria LO otftale mnemonico Descrizione
000 076 MVI A Trasferisci immediatamente il byte nel-
|'accumulatore
001 * Byte di dati a due cifre bcd che deve
essere convertito in un numero binario
a 8 bit
002 117 MOV C, A Trasferisci i contenuti dell’accumula-

tore nel registro C



003

004

005

006

007

010

01

012

013

014

015

016

017

020

021

022

023

Commenti

346

017

137

171

346

360

017

017

117

017

017
201

. 007

203

323

000

166

ANI

017
MOV E, A
MOV A, C

ANI

360
RRC

RRC

MOV C, A
RRC

RRC

ADD C

RLC

ADD E

ouT

000

HLT
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Esegui un'operazione di AND del byte
immediato con 1 contenuti dell'accu-
mulatore

Byte di maschera per mascherare la ci-
fra bed pid significativa

Trasferisci i contenuti dell’accumula-
tore nel registro E

Trasferisci i contenuti del registro C
nell’accumulatore

Esegui un'operazione di AND del byte
immediato con i contenuti dell’accu-
mulatore

Byte di maschera per mascherare la ci-
fra bcd meno significativa

Fai ruotare i contenuti dell’accumula-
tore di un bit verso sinistra e nel flag
di carry

Fai ruotare i contenuti dell’accumula-
tore di un bit verso destra e nel flag
di carry

Trasferisci i contenuti dell’accumulato-
re nel registro C

Fai ruotare i contenuti dell’accumula-
tore di un bit verso destra e nel flag
di carry

Come sopra

Somma i contenuti del registro C ai
contenuti dell’accumulatore

Fai ruotare i contenuti dell’accumula-
tore di un bit verso sinistra e nel flag
di carry

Somma i contenuti del registro E ai
contenuti dell’accumulatore

Metti in uscita i contenuti dell’accumu-
latore alla porta di uscita data nel by-
te istruzioni seguente

Codice dispositivo per la porta di usci-
ta zero

Alt

Il programma inizia con it numero a due cifre nell’accumulatore. |l
risultato & memorizzato nell’accumulatore.

Per convertire il programma in una subroutine, sostituite 'istru-
zione RET con l'istruzione HLT a LO = 023. Il programma puo essere
rilocato in qualunque punto della memoria.

Se tentate di eseguire questo programma, potete confrontare i
vostri risultati con quelli che seguono:

1
10
20

Numero decimale

Numero binario osservato
00000001
00001010
00010100
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50 ' 00110010
75 01001011
80 01010000
90 01011010
99 01100011

ESEMPIO N. 11
Scopo

Scopo di questo esempio & mostrare una subroutine di addizio-
ne a 16 cifre bcd, in cui vengono sommati fra loro due numeri bed .
per produrre un risultato che & minore o uguale a 9.999.999.999.999.
999. Questo programma & elencato e descritto nei minimi particola-
ri nel «Software Manual» e viene presentato qui per gentile conces-
sione della NEC Microcomputer Inc. Il programma viene iniziato alla
locazione di memoria HI = 003 e LO = 024.

Programma
Indirizzo di Byte Cadice
memoria LO istruzioni mnemonico Descrizione
024 021 LXi D Carica due byte immediati nei registri
E e D, rispettivamente
025 347 | registri D ed E contengono I'indirizzo
a 16 bit delle cifre meno significative
026 003 nell'augendo
027 041 LXI H Carica due byte immediati nei registri
L ed H, rispettivamente
030 357 | registri H e L contengono {'indirizzo
031 003 ' a 16 bit delle cifre meno significative
nell'addendo
ADD16: 032 365 PUSH PSW Carica la parola di stato nello stack
(Nota: assicuratevi di aver caricato lo
stack pointer prima di eseguire questo
programma)
033 305 PUSH B Carica i contenuti della coppia di regi-
stri B, C nello stack
034 016 MVI C Trasferisci il byte immediato nel regi-
stro C
035 010 il numero binario uguale a una volta e
mezza il numero di cifre bcd. Quindi,
per 16 cifre bed, il codice ottale sareb-
be 010
036 257 XRA A Azzera {'accumulatore e il flag di carry
LOOP2: 037 032 LDAX D Carica l'accumulatore dalla locazione
. di memoria iindirizzata dalla coppia di
registri D, E
040 216 ADC M Somma i contenuti della locazione di
memoria indirizzata dalla coppia di re-
gistri H, L ai contenuti dell’accumula-
" tore
) 041 047 DAA Agglusta i contenuti dell'accumulatore

secondo il sistema decimale
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042 022 STAX D Memorizza i contenuti dell’accumula-
tore nella locazione di memoria indiriz-
zata dalla coppia di registri D, E

043 015 DCR C Decrementa di uno i contenuti del re-
gistro C

044 312 Jz Salta alla locazione di memoria DONE2
se { contenuti del registro C sono zero

045 054 ‘Byte d'indirizzo LO di DONE 2

046 003 Byte d'indirizzo HI di DONE 2

047 053 DCX H Decrementa di uno | contenuti della
coppia di registri H, L

050 - 033 DCX D Decrementa di uno i contenuti della
coppia di registri D, E

051 303 JMP Salta alla locazione di memoria LOOP2

052 037 Byte d'indirizzo LO di LOOP2

053 003 Byte d'indirizzo HI di LOOP2

DONE2: 054 301 POP B Estral i contenuti della coppia di regi-

stri B, C dallo stack

055 361 POP PSW Estral la parola di stato dallo stack

056 172 MOV A, D Trasferisci 1 contenuti del registro D
nell’accumulatore

057 323 ouT Metti in uscita 1 contenuti dell’accumu-
latore

060 001 001 Codice dispositivo della porta 1

061 173 MOV A E Trasferisci i contenuti del registro E
nell'accumulatore

062 323 out Metti in uscita 1 contenuti dell’accu-
mulatore

063 000 000 Codice dispositivo della porta zero

064 166 HLT Alt

Commenti

Questo programma inizia con un'augendo bcd 16 cifre negli indiriz-
zi di memoria da 340 a 347, con la cifra bcd meno significativa nella
posizione 347 e quella pil significativa nella posizione 340. L'ad-
dendo bcd a 16 cifre & inizialmente negli indirizzi di memoria LO
da 350 a 357, con la cifra bcd meno significativa nella posizione 357
e quella piu significativa nella posizione 350. | termini addendo e
augendo vengono cosi definiti:?

Augend In un'addizione aritmetica, il numero che viene

(Augendo) aumentato aggiungendovi un altro numero (chia-
mato addendo).

Addend Una quantita che, se aggiunta ad un'altra quan-

(Addendo) tita (chiamata augendo) produce un risultato

chiamato somma.

L'esecuzione del programma inizia a Hl = 003 e LO = 024. La
somma sostituisce |'augendo.

Consideriamo un augendo di 1.000.000.000.000.099 e un addendo
di 8.000.000.000.000.001. La mappa di memoria per questi due nu-
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meri bcd a 16 cifre & la seguente (il tutto a HI = 003):
Indirizzo Numero Codice Codice
di memoria LO BCD ottale binario
340 1.0 020 00010000
341 0.0 000 00000000
342 0.0 000 00000000
343 0.0 000 00000000
344 0.0 000 00000000
345 0.0 000 00000000
346 0.0 000 00000000
347 9.9 231 10011001
350 8.0 200 10000000
351 0.0 000 00000000
352 0.0 000 00000000
353 0.0 000 00000000
354 0.0 000 00000000
355 0.0 000 00000000
356 0.0 000 00000000
357 0.1 001 00000001

Quando questi due numeri vengono sommati, la somma (9.000.000.
000.000.100) sostituisce l'augendo nelle locazioni di memoria HlI
= 003 e LO = 340 fino a Hl = 003 e LO = 347.

Dovreste osservare la seguente sequenza di numeri bed nelle
locazioni di memoria successiva partendo da LO = 340:

90
00
00
00
00
00
01
00

che corrispondono al numero bed a 16 cifre 9.000.000.000.000.100.

Potete, volendo, sommare i seguenti numeri bcd e confrontare
i vostri risultati con le somme previste.

Augendo
3.000.000.000.000.100
0.000.000.000.123.456
0.000.000.000.927.928
9.999.999.999.999.999

Addendo
1.000.000.000.000.001
0.000.000.000.240.833
0.000.000.000.844.992
0.000.000.000.000.001

Somma
4.000.000.000.000.101
0.000.000.000.364.289
0.000.000.001.772.920
0.000.000.000.000.000
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ESEMPIO N. 12

Scopo di questo esempio & spiegare la subroutine di conversione
da binario a BCD, n. 8-67 della Intel Microcomputer User’s Library.
Il programma & stato sviluppato da Niels S. Gundestrup del Geo-
physical Isotope Laboratory in Danimarca.

Programma

Indirizzo di
memoria LO

222

223
224

225

226
227
BNBCD: 230

231
232
233

234

235

236
237
240

241
242
243

244
245
246

Byte
istruzioni

021

041

340
003
365
305
325
345

353

001

360
330
315

276
003
0o1

030
374
315

Codice
mnemonico Descrizione
LXI D Trasferisci i due byte immediati nella

coppia di registri D. Questo & il nume-
ro binario a 16 bit che sard convertito
in un numero a 5 cifre bed
Otto bit meno significativi del numero
binario a 16 bit
Otto bit pit significativi del numero
binario a 16 bit

LXI H Trasferisci i due byte immediati nella
coppia di registri H. Questo & {'indiriz-
zo di memoria della cifra pil signifi-
cativa (MSD) del numero bcd a 5 cifre.
Le quattro cifre rimanenti sono memo-
rizzate nelle locazioni di memoria suc-
cessive, una cifra per posizione
Byte del registro L
Byte del registro H

PUSH PSW Carica i contenuti della parola di stato

nello stack

PUSH B Carica i contenuti della coppia di regi-
stri B nello stack

PUSH D Carica i contenuti della coppia di regi-

. stri D nello stack

PUSH H Carica i contenuti della coppia di regi-
stri H nello stack

XCHG Scambia i contenuti della coppia di re-
gistri H con quelli della coppia di regi-
stri D

LX| B Trasferisci i due byte immediati nella

coppia di registri B (10.000)
Byte del registro C
Byte del registro B
CALL Chiama la subroutine DECNO, che ese-
gue la conversione da binario a bcd
(MSD)
Byte d'indirizzo LO
Byte d’indirizze HI
LXI B Trasferisci i due byte immediati nella
coppia di registri B (1.000)
Byte del registro C
Byte del registro B
CALL Chiama la subroutine DECNO
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DECNO:

247
250
251

252

253
254
255
256
257

260
261
262
263
264
265

266
267
270

271
272
273
274
275
276

277
300
301

302
303

304

305

306
307
310

311
312

313

276
003
001

234
377
315
276
003
001

366
377
315
276
003
175

306

000
022

341
321
301
361
311
076

000
325
135

124

074

011

332

301
003
075

153

142

321

LXi B

CALL

1Xi B

CALL

MOV A, L
ADI

000

STAX D

POP H
POP D
POP B
POP PSW
RET

MVI A

000
PUSH D
MOV E, L

MOV D, H
INR A
DAD B

JC

DCR A
MOV L, E
MOV H, D

POP D

Byte d'indirizzo LO

Byte d'indirizzo HI

Trasferisci i due byte immediati nella
coppla di registri B (100)

Byte del registro C

Byte del registro B

Chiama Ja subroutine DECNO

Byte d'indirizzo LO

Byte d'indirizzo HI

Trasferisci | due byte immediati nella
coppia di registri B (10)

Byte del registro C

Byte del registro B

Chiama la subroutine DECNO

Byte d'indirizzo LO

Byte d'indirizzo HI

Trasferisci i contenuti del registro L
nell'accumulatore

Somma Il byte immediato ai contenuti
dell’accumuiatore

(Nota: 260 se si vuole il codice ASCII)
Memorizza i contenuti dell'accumula-
tore nella locazione di memoria indi-
rizzata dalla coppia di registri D
Estrai la coppia di registri H dallo stack
Estrai la coppia di registri D dallo stack
Estrai la coppia di registri B dallo stack
Estrai la parola di stato dallo stack
Ritorna dalla subroutine

Trasferisci il byte seguente nell'accu-
mulatore

(Nota: 260 se si vuole il codice ASCII)
Carica il registro D sullo stack
Trasferisci i contenuti del registro L
nel registro E

Trasferisci i contenuti del registro H
nel registro D

Incrementa di uno i contenuti dell’ac-
cumulatore

Somma i contenuti della coppia di re-
gistri B ai contenuti della coppia di
registri H e memorizza nella coppia di
registri H :

Salta se il flag di carry & a livello logi-
co 1

Byte d'indirizzo LO

Byte d'indirizzo HI

Decrementa di uno i contenuti dell'ac-
cumulatore

Trasferisci | contenuti del registro E
nel registro L

Trasferisci i contenuti del registro D
nel registro H

Estrai la coppia di registri D dallo stack
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314 022 STAX D Memorizza 4 contenuti dell’accumula-
tore nella locazlone di memoria indiriz-
zata dalla coppia di registri D

315 023 INX D Incrementa di uno i contenuti della
coppia di registri D
316 311 RET Ritorna dalla subroutine DECNO
Commenti

Questo programma inizia con un numero binario a 16 bit nella cop-
pia di registri D, E. Il numero viene convertito in un numero a 5
cifre binarie, che & memorizzato a partire da Hl = 003 e LO = 340.
La cifra bed pill significativa viene memorizzata a questa posizio-
ne, e le quattro cifre rimanenti nelle posizioni successive. La cifra
bcd meno significativa & memorizzata a LO = 344. Il programma
BNBCD inizia a HI = 003 e LO = 230; comunque, il numero bina-
rio a 16 bit deve trovarsi nella coppia di registri D, e la posizione
della cifra pilt significativa nella coppia di registri H. Abbiamo usa-
to istruzioni LXI per settare questa informazione nei registri pri-
ma che BNBCD sia eseguito.

L'uscita pud essere costituita o da numeri decimali o da co-
dici ASCII a 8 bit, con il bit piu signifificativo (il bit di parita) a li-
vello logico 1. E' stato corretto un piccolo errore nel programma-
originale per permettere a LSD di essere memorizzato in codice
ASCII.

TEST

Questo test verifica quanto avete capito delle tecniche e dei con-
cetti della programmazione che sono stati descritti in questo capi-
tolo. Per favore scrivete le vostre risposte su un foglio a parte.

3.1 Spiegate la differenza fra le seguenti coppie di concetti:
Istruzione - operazione
Istruzione - programma
Istruzione in linguaggio assembler - istruzione mnemonica
Istruzione mnemonica - istruzione in linguaggio macchina
Codice macchina - codice mnemonico
Registro - coppia di registri
Contatore di programma - stack pointer
Bit - byte
Byte - parola
Byte d'indirizzo HI - byte d'indirizzo LO
Programma - subroutine
Routine - programma
Registro istruzioni - decodificatore di istruzioni
Salto - chiamata
Flag di zero - flag di segno
Flag di carry - flag di carry ausiliario
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3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7
3.8

3.9

PUSH - POP

Salto condizionato - salto incondizionato
Label - operando '
Flag di parita - flag di segno
Accumulatore - ALU

Byte di dati - byte d'indirizzo

Codice ottale - codice esadecimale
Incremento - decremento

OR - OR Esclusivo

Sottrazione - confronto

Stack - stack pointer

Istruzione IN - istruzione OUT

Coppia di registri B - coppia di registri H
Istruzione MOV - istruzione MVI
Istruzione ADD - istruzione ADC

Carry - carry negativo

Riassumere i cinque gruppi di istruzioni fondamentali e for-
nire esempi di istruzioni all'interno di ogni gruppo.

Scrivere un semplice programma per il microcomputer sia in
codice macchina che in linguaggio assembler. Con il linguag-
gio assembler usare operandi e label.

Descrivere i cinque flag di condizione e gli stati logici che
caratterizzano le condizioni specifiche.

Spiegare la differenza fra codice ottale e codice esadecimale,
e dare parecchi esempi di byte di dati a 8 bit scritti in en-
trambi i tipi di codice.

Fare un esempio di come si comporta |'istruzione PUSH.

‘Fare un esempio di come si comporta |'istruzione POP.

Fare un elenco di almeno nove diversi modi di caricare i dati
nell’accumulatore.

Descrivere i quattro diversi tipi di istruzioni di rotazione nel
set di istruzioni del microprocessore 8080.

3.10 Quali istruzioni dell’8080 si userebbero per:

Azzerare |'accumulatore

Settare |'accumulatore a 11111111,

Mettere in uscita i dati dall’accumulatore su di un disposi-
vo di uscita

Inserire i dati nell’accumulatore da un dispositivo d'ingresso
Trasferire i dati dal registro E nell’accumulatore

Trasferire i dati dall’accumulatore nella locazione di me-
moria HI = 000; e LO = 200,

Trasferire i dati nell’'accumulatore dalla locazione di me-
moria H = 000 ¢ L = 200,

Trasferire il byte di dati 10101110, neil’accumulatore
Controllare lo stato logico di ogni bit nell’accumulatore
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Moltiplicare i contenuti dell’accumulatore per 4

Dividere i contenuti dell’accumulatore per 8

Memorizzare i contenuti dell’accumulatore in una locazione
di memoria memorizzata nella coppia di registri B e C
Caricare |'accumulatore da una locazione di memoria me-
morizzata nella coppia di registri D ed E

Trasferire i contenuti deli’accumulatore ad una locazione
di memoria

Settare il bit di riporto a livello logico 0.

Usare, in tutti questi casi, il minor numero di istruzioni possibile.

La vostra prova sara accettabile se sarete in grado di risponde-
re correttamente a tutte le domande suddette, a libro chiuso e in
guattro ore di tempo.

CHE COSA AVETE REALIZZATO IN QUESTO CAPITOLO?

All'inizio di questo capitolo, si era stabilito che, alla fine sare-
ste stati in grado di:

e Spiegare qual’ & la differenza fra istruzione, operazione, pro-
gramma, istruzione in codice macchina, istruzione in linguag-

gio assembler e istruzione mnemonica.
Avete imparato a distinguere | termini suddetti nel testo di questo
capitolo.

e Definire i termini: assemblaggio, bit, byte, flag, simbolo mne-
monico, codice dispositivo, byte d'indirizzo HI, byte d'indiriz-
zo LO, incremento, decremento, label, salto, chiamata, ritorno,
operando, flag di carry, flag di parita, flag di zero, flag di se-
gno, registro, coppia di registri, subroutine, istruzione a due
byte, istruzione a tre byte, operazione incondizionata, opera-
zione condizionata, istruzione di salto, stack, stack pointer,
contatore di programma, accumulatore, ALU, byte di dati e

registro istruzioni.
Le definizioni di questi termini sono state fornite all'inizio e nel corso
di tutto il capitolo.

e Classificare le istruzioni dell’8080 in cinque gruppi.
[ cinque gruppi sono: trasferimento dati, aritmetiche, logiche, di salto
e un gruppo finale composto da istruzioni di stack, 1/O e Istruzioni di
controllo macchina,

® Spiegare come si pud scrivere un'istruzione a 8 bit sia in

codice ottale che in codice esadecimale.
DI questo abbiamo parlato in un paragrafo di questo capitolo.

e Fare un elenco dei codici mnemonici, seguendo le raccoman-
dazioni della Intel Corporation, per almeno dieci diverse istru-
zioni dell’8080.
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Vi sono 78 istruzioni diverse, per cui questo obiettivo sarebbe piuttosto
difficile da raggiungere.

Spiegare la differenza fra linguaggio macchina e linguaggio
assembler.
Lo abbiamo fatto verso la fine di questo capitolo.

Identificare il byte d'indirizzo Hl e il byte d'indirizzo LO in
una parola d’indirizzo di memoria a 16 bif.
Non dovreste avere difficolta in proposito.

Spiegare la differenza fra un bit, un byte, una parola e un in-

dirizzo.
Vi abbiamo fornito le definizioni, riferendoci al microprocessore 8080.

Fare un elenco di almeno dieci diversi registri che si posso-

no trovare nel microprocessore 8080.
Ve ne forniamo un elenco in questo capitolo. I registri pii importanti
sono l'accumulatore, B, C, D, E, H, L, lo stack pointer, e | registri con-
tatori di programma, che sono nove in tutto.

Spiegare in che modo il microprocessore decodifica:
Le classi di istruzioni
| registri
Le coppie di registri
Le operazioni immediate
l.e operazioni di salto
| flag di condizione
Le operazioni di incremento
Le operazioni di decremento
A questi argomenti, & stata dedicata la maggior parte del capitolo.
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CAPITOLO 4

Come si Genera
un Impulso
di Selezione Dispositivo

In questo capitolo, imparerete come generare impulsi di sele-
zione dispositivo da un microcomputer basato sull’8080. Questi
impulsi verranno usati in successivi capitoli di questo Bugbook
per effettuare un latch sui dati in uscita ed anche per permette-
re ai dati di essere inseriti nell'accumulatore. |l microprocesso-
re 8080 ha prestazioni notevoli dato che pud generare fino a 256
diversi impulsi di selezione dispositivi di uscita e 256 diversi
impulsi di selezione dispositivi di entrata. Questo dovrebbe es-
sere pil che sufficiente per qualunque applicazione ragionevole
del microprocessore 8080.

OBIETTIVI
Alla fine di questo capitolo, sarete in grado di:

e |dentificare I'istruzione OUT e I’istruzione IN in un program-
ma del microprocessore 8080. _

e Tracciare lo schema di un circuito che pud generare fino a
256 diversi impulsi di selezione dispositivi.

e Spiegare come il microprocessore 8080 genera gli impulsi
di selezione dispositivo.

® Scrivere semplici programmi che usano le istruzioni IN o OUT.

® Fare lo schema a blocchi per un decodificatore 74154, da
quattro a sedici linee.

DEFINIZIONI
Device select Un impulso di clock negativo o positivo genera-
pulse to dal software di un computer, usato per for-
(Impulso di nire impulsi di strobe ad uno o piu dispositivi di
selezione I/0O, compresi singoli circuiti integrati.

dispositivo)
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1/0 Abbreviazione di input-output (ingresso uscita).
(1/0) :

1/0 device Qualunque dispositivo digitale, compreso un
(Dispositivo circuito integrato, che trasmette dati o impulsi
di 1/0) di strobe ad un computer, o viceversa che riceve

dati o impulsi di strobe da un computer.

Machine cycle Una suddivisione di un ciclo istruzioni, tempo ri-
(Ciclo macchina) chiesto per eseguire un’istruzione completa. Un
ciclo macchina & il periodo pil breve richiesto
per eseguire un gruppo di azioni collegate du-

rante |'esecuzione di un ciclo di istruzioni.

ISTRUZIONI DI 1/O0 DEL MICROPROCESSORE 8080
Vi sono solo due istruzioni di 1/O nel microcomputer 8080:

333 <B2> IN Genera un impulso di selezione dispositivo,
per fare si che un byte di dati a 8 bit venga
letto dal dispositivo d'ingresso e sostituisca
i contenuti dell'accumulatore.

323 <B2> OUT Genera un impulso di selezione dispositivo
per fare si che un byte di dati a 8 bit presen-
te nell’accumulatore venga mandato ad un di-
spositivo di uscita. | contenuti dell’'accumula-
tore restano jnvariati. -

Queste due istruzioni hanno la forma seguente:

Codice operativo 1/0
<er> Ll 1 111

<BZ> Codice dispositive
;1 vt 1 1 1

dove il codice dispositivo & un byte a 8 bit che specifica uno fra
256 dispositivi diversi. Entrambe queste istruzioni si assomigliano
molto. L'unica differenza fra di loro riguarda quello che succede
nell’accumulatore. Con l'istruzione d’ingresso, i contenuti dell’'ac-
cumulatore cambiano, mentre con l'istruzione di uscita, questo
non succede. }
I termine «impulso di selezione dispositivo» pud essere cosi
definito: v
Impulso di selezione dispositivo. Un impulso di clock, positivo o
negativo, generato dal software di un computer, usato per for-
nire impulsi di strobe ad uno o pil dispositivi di 1/0, compresi
singoli circuiti integrati.
L'importanza degli impulsi di selezione dispositivo & determinata
dall’'uso che se ne fa per fornire impulsi di strobe per i dati in
. ingresso nell’'accumulatore durante un’istruzione d'ingresso o per
fornire impulsi di strobe per il latch dei dati in uscita dall’accu-
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mulatore durante un’istruzione di uscita. Comunque, possono es-
sere usati anche per fornire impulsi di strobe per le operazioni
di dispositivi di 1/O in condizioni in cui non avvengano trasferi-
menti di dati da o verso I'accumulatore. Cosi, come abbiamo pre-
cisato nel Capitolo 1, gli impulsi di selezione dispositivo sono
singoli impulsi di clock che si possono usare in molti modi diver-
si, per esempio, per simulare il comportamento di un astabile 555,
di un generatore d’impulsi, o di un monostabile 74121 o 555.

I codici mnemonici per le due istruzioni suddette sono IN <B2>
e OUT <B2>, ed ognuno richiede dieci cicli di clock, o 5 us, per
essere eseguita. Nessuna delle due istruzioni coinvolge qualcuno
dei cinque flag di condizione del microprocessore 8080. Il simbo-
lo <B2> indica che deve esserci un secondo byte di istruzione,
in questo caso un indirizzo dispositivo, nel programma, che segue
immediatamente il codice istruzioni IN o OUT.

LA DECODIFICAZIONE DEGLI IMPULSI
DI SELEZIONE DISPOSITIVO

| 256 diversi impulsi di selezione dispositivo vengono attuati
con l'aiuto degli otto bit meno significativi nella parola d'indiriz-
zo di memoria a 16 bit, cioé il byte d'indirizzo di memoria LO, o
gli otto bit pilt significativi nella parola d’indirizzo di memoria,
cioé il byte d'indirizzo HI. Entrambi i byte a 8 bit vanno bene per
generare il codice dispositivo nel microprocessore 8080; noi ab-
biamo usato il byte d’'indirizzo LO nei nostri esempi.

| decodificatori, come il decodificatore 74154 da quattro a sedici
linee, la cui configurazione dei pin e lo schema a blocchi sono nel-
la Fig. 4-1, decodificano il codice dispositivo a 8 bit in 256 diversi
impulsi di selezione dispositivo. Un solo decodificatore puo for-
nire sedici impulsi diversi. Quattro bit del codice dispositivo a 8
bit vengono applicati agli ingressi da A a D dal pin 23 al pin 20.

+5V GND

INPUTS ouTPUTS '24 I,z
][] a0 | nJ u ” u u 5 17
Hin
2 L8
Y G2 Gl 15 14 13 12 t "'IT—S
200p 0 g
° S =
1 2 3 a4 5 & 7 8 9 10 ‘ 3 :—-3—
_q s
-HT}THTU b

§O0R030RBO50R0NT, FOFTT :
3 b

Vs e s e e e e lo nn

(& Py - N
— —GND Iy
ouUTPUTS 62 6 o

I
(A} Configurazione del pin (B) Schema a blocchi

Fig. 4-1. Il decodificatore 74154 da quattro a sedici linee.



"~ 200

Le sedici uscite si ottengono ai pin da 1 a 11, da 13 a 17. | due
ingressi di strobe, G1 e G2, devono essere entrambi a livello lo-
gico 0; le quindici uscite rimanenti sono tutte a livello logico 1.

Un Decodificatore 74154, Sedici Impulsi di Selezione Dispositivo

Si possono usare molte strategie diverse per decodificare il co-
dice dispositivo a 8 bit e generare impulsi individuali di selezione
dispositivo. H circuito di decodifica piti semplice & mostrato nella
Fig. 4-2: vengono generati sedici diversi impulsi di selezione di-
spositivo con l'aiuto dei quattro bit meno significativi nella paro-
la d'indirizzo di memoria LO e l'impulso di sincronizzazione IN o
OUT del microcomputer 8080. L'impulso IN, o OUT, fornisce lo
strobe al decodificatore, a G1; G2 & legato al livello logico 0. L'im-
pulso di selezione dispositivo generato con questo circuito & un
impulso di clock negativo, che per alcuni usi deve essere inverti-
to con l'aiuto di un invertitore esadecimale 7404.

La maggior parte dei semplici circuiti di interfaccia dei micro-
computer non richiederanno pit di sedici impulsi di selezione di-
spositivo.

Codici dispositivo accettabili per lo schema della Fig. 4-2 com-
prendono quelli indicati di seguito, dove indica che, nella posizio-
ne del bit indicata, va bene sia un livello logico 0 che un livello
logico 1:

XXXX0000 XXXX1000
- XXXX0001 XXXX1001
XXXX0010 XXXX1010
XXXX0011 XXXX1011
XXXX0100 XXXX1100
XXXX0101 XXXX1101
XXXX0110 XXXX1110
XXXX0111 XXXX1111

Per i dispositivi di ingresso e di uscita, bisogna usare decodifi-
catori separati. Cosi, una coppia di decodificatori 74154 vi per-

Sedici diversi impulsi Fig. 42 Un sempli-

i
SNT4I54 ’ i et .. ce circuito di deco-
- difica che pud gene-
50008 rare sedici diversi

impulsi di selezione
dispositivo. La deco-
dificazione del bus
degli indirizzi non &
assoluta.
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mette di selezionare fino a sedici diversi dispositivi d’ 1ngresso e
sedici diversi dispositivi di uscita.

Diciassette Decodificatori 74154, 256 Impulsi
di Selezione Dispositivo

Nella Fig. 4-3, vedete un circuito che richiede un solo collega-
mento IN o OUT e che pud generare fino a 256 diversi impulsi
di selezione dispositivo. | quattro bit piu significativi nella pa-
rola dell’indirizzo di memoria LO a 4 bit selezionano il decodifi-
catore sulla destra, mentre i quatiro bit meno significativi sele-
zionano il canale di uscita specifico sul decodificatore selezio-
nato. Tutti gli impulsi di selezione dispositivo sono impulsi di

clock negativi. N
A3 ) —
A2 [4 —
Al B —
AQ A —
o—e2 F—
Gl
SN74154 No.I5
D —
c —
8 —
A —
20 17 0 G2 ——
AT—10 '}2 I ) —
Ae—-C 15 —
A5-22] 8 13
23 — SN74154 No 14
— -
o _
_— > —
SN74154 |— B — 256 diversi impulsi
A — di selezione
A S— dispositivo
0—e2 — 0 —62 —
N 2 6l —
o X —Blg; I
ouT o SN74154 No.13
L)
*
*
*
L ]
D ——
c —
B —
A —
o—ae F— Fig. 4-3. Schema di un cir-
6! — cuito che pud generare
SN 74154 No. O 256 diversi impulsi di se-

lezione dispositivo.
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Altri Circuiti di Decodifica

Vi sono molti altri metodi che si possono usare per generare gli
impulsi di selezione dispositivo OUT o IN associati con i disposi-
tivi di 1/0O dei microcomputer. Mentre |I'hardware pud cambiare e
puo essere diverso da applicazione ad applicazione, il software
¢ sempre lo stesso. Si specifica sempre un'istruzione OUT (323):
o IN (333) e un codice dispositivo.

Il circuito di decodifica mostrato nella Fig. 4-4 dimostra come
si possano usare due decodificatori 74154 e una porta NOR a due
ingressi appropriati per generare anche un unico impulso di se-
lezione dispositivo, uno su 256, per ogni codice dispositivo. Men-
tre questo circuito richiede meno decodificatori dello schema
mostrato in Fig. 4-3, & necessario una porta NOR per ogni impul-
so di selezione dispositivo generato. Potreste usare anche por-

+5vV GND
24 2
... 16 HI—
21 _—
A-6
A—b 22 [
Ay 23 —
74154 =
No 2 7 c
18
Gl
-
m 3 ) —rt— Impuliso
LI dl selezione
5UT 1 : 2 dispositive
7402
8 15 7 {oppure
6l ports OR 7432)
° L PR L
74154 | —
No.!
5 f—— —t—
20 I
A-3 .
A2 21 —
A—0 — ot
24 ltz
+5V GND

Fig. 4-4. Un altro circuito che pud generare 256 diversi impulsi di selezione
dispositivo. Potete vedere solo una delle 256 porte NOR richieste.
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te OR, se aveste bisogno di impulsi di selezione dispositivo ne-
gativi anziché positivi. La Fig. 4-5 mostra come si possono gene-
rare gli impulsi di selezione dispositivi di uscita 000, 001, 002,
003 e 004; lo schema decodifica solo istruzioni di uscita. Dovete
duplicare 'hardware della Fig. 4-5 per decodificare l'indirizzo dei
dispositivi d’ingresso.

Gli schemi di decodifica precedenti si usano per generare im-
pulsi di selezione dispositivo d'ingresso e di uscita allo scopo di
trasferire dati o generare segnali di controllo quando alcuni di-
spositivi sono posti molto vicini uno all'altro, di solito sulla stes-
sa piastra di circuito stampato. Le unitd periferiche o lontane,
di solito hanno un semplice decodificatore per il dispositivo spe-
cifico. Per esempio, se volete generare un unico indirizzo per
un dispositivo, come 371, e un impulso di selezione dispositivo
o d’ingresso o di uscita, dovreste usare il circuito dato nella Fig.
4-6. Potreste usare una coppia di comparatori 7485 per produrre
un unico impulso di selezione dispositivo, come !'impulso di
uscita DS 306, solo quando tutti e due i set di otto ingressi cor-
rispondono perfettamente. (Fig. 4-7}. Questo & un circuito molto
flessibile che viene usato in sistemi in cui bisogna cambiare il
codice dispositivo.

Se avete bisogno di parecchi impulsi di selezione dispositivo,
le combinazioni degli schemi e decodificatori precedenti sono
effettivamente operative. Il circuito della Fig. 4-8 si pud usare per
generare gli indirizzi dei dispositivi 070, 071, 072 e 073. La porta

+3V GND
24 |iz
20
AT D
as—2llc
as —221g
Ae—231,
74184 —D_
19 : 7402
— G2
ST sl | n
0 13
12)
Y 7402
ouT ‘g
< 10
g : |
19 ] 7402
0 62 L s )
74184 5
s e
as—=221p 38 402
21 Y 3
a2 c  2f |
Al B I | 2
A0 A 0
|24 ||z 7402
+8V GND

Fig. 45. Schema di decodifica per generare impulsi di selezione di uscita 000,
001, 002, 003 e 004.
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Fig. 4-6. Circuito di decodificazione in assoluto basata sull’'uso di gate NAND a 8
ingressi 7430.

NAND 7430 a otto ingressi decodifica i bit d'indirizzo da A2 ad
A7. Quando a questo gate appare la combinazione giusta di indi-
rizzi d’'ingresso, il decodificatore 7442 viene abilitato all’ingres-
so D (pin 12). L'ingresso C del chip 7442 si usa per un altro im-
pulso di abilitazione, in questo caso o IN o OUT.

Si sarebbe potuta usare una coppia di comparatori al posto
del chip 7430 e degli invertitori 7404 associati.

Mentre I'hardware & cambiato nei circuiti di decodifica prece-
denti, il software di base necessario per generare gli indirizzi e
gli impulsi IN o OUT rimane lo stesso.

+ 3V GND
||s 8
a7 4]
A6 e
AS o]
A4 -:I |7 7404
1 87 . 2 [}
= e - <. 55 306
Q=485 [Vks
i R 7432
A=B
7485

7485

Fig. 4-7. Circuito di decodifica in assoluto basato sull'uso di una coppia di com-
paratori a 4 bit 7485.
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UN ESEMPIO DI PROGRAMMA

Vi mostriamo ora un semplice programma che chiarisce |'uso
dell’istruzione OUT.

7404

A4

A3 ————— [

1>c— 12
N — e =

A2

-

T404

kQ
7430 g
+5V GND
16 IB
— =10
IN o OUT c
Al 1418
A0-5 1A
34— bs 073
2—2-3: D 72
of— BE%7
7442

Fig. 4-8. Circuito di decodifica in assoluto basato sull’'uso della porta NOR a 8
ingressi 7430 e di un decodificatore 7442.

Indirizzo di
memoria [O Istruzione

000

001
002

003
004

005
006

Byte di Codice

mnemonico

ottale

076 MVI A

023 023

323 ouT

321 321

303 JMP

000

000

Descrizione

Trasferisci il byte seguente nell'accu-
mubatore

Byte di dati

Genera un impulso di selezione di-
spositivo per mettere in uscita otto
bit dei dati dell’accumulatore al dispo-
sitivo con il codice dato nel byte se-
guente

Codice per il dispositivo di uscita
Salto incondizionato alla posizione di
memoria data nei due byte seguenti
Byte d'indirizzo di memoria LO

Byte d'indirizzo di memoria Hi

Questo semplice programma mette il byte di dati 023 nell’accu-
mulatore, manda i contenuti dell’accumulatore al dispositivo di
uscita 321 e, infine, ritorna all'indirizzo di memoria LO 000, punto
nel quale il programma si ripete. L'indirizzo di memoria HIl & 000
e tutti i numeri suddetti sono in codice ottale a tre cifre.

Se doveste applicare un oscilloscopio ad un microcomputer 8080
ed osservaste l'esecuzione del programma suddetto, osservereste
i timing mostrati in Fig. 4-9. | contenuti dell’accumulatore vengo-
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Fig. 4-9. Timing che si pud applicare per generare un impulso di selezione di-

. spositivo e per effettuare un latch all'uscita dell'accumulatore durante un’istru-

zione OUT di 5 us. Le informazioni vengono trasferite dall'accumulatore ad un

dispositivo di uscita e viene fornito un impulso di selezione dispositivo per un
periodo di solo 500 ns.

no prima settati e rimangono invariati per tutto il programma: il by-
te dell'accumulatore ha un valore di 60010011, o 023 in codice ot-
tale. Quando l'istruzione OUT viene eseguita, le linee dell'indirizzo
di memoria LO assumono il valore corrispondente al codice dispo-
sitivo, che & 321 nel programma suddetto. Questo valore viene
mantenuto sulle linee d'indirizzo per 1,3 us, periodo nel quale vie-
ne generato il segnale di controllo QUT, solitamente per 500 ns in
un microcomputer 8080 che opera a 2 MHz. La combinazione del
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segnale di controllo OUT e delle otto linee d'indirizzo & sufficiente
per generare 256 diversi impulsi di selezione dispositivi, come
mostra la Fig. 4-3. | dati nell’accumulatore restano invariati du.
rante tutta |'istruzione OUT di 5 pus. L'impulso di selezione dispo-
sitivo generato in questo periodo si pud usare per effettuare un
latch su questa informazione dell'accumulatore, come spieghe-
remo nel Capitolo 7.

IMPULSI DI SELEZIONE DISPOSITIVO USATI COME
IMPULSI DI CONTROLLO

Gli impulsi di selezione dispositivo non si usano solo per for-
nire impulsi di strobe per il trasferimento dei dati fra il microcom-
puter e i dispositivi di ingresso/uscita. Essi possono essere usa-
ti come impulsi di controllo per attivare o far fermare macchine,
per azzerare dispositivi, per aprire valvole, ecc. |l circuito di Fig.
4-10 mostra come un impulso di selezione dispositivo pud essere
usato per azzerare il circuito di un contatore a decade 7490. In
qualunque momento vogliate azzerare il contatore, inserite una
istruzione OUT nel programma con l'indirizzo del dispositivo ap-
propriato. L'impulso di selezione dispositivo specifico usato &
ottenuto dallo schema di decodifica.

Un impulso di selezione dispositivo si pud usare insieme ad un
latch, come il chip 74175 mostrato nella Fig. 4-11, per memoriz-
zare | dati degli switch, che in questo caso sono visualizzati su
di un display a sette segmenti. La memorizzazione dei dati avvie-
ne solo quando il 74175 & sottoposto a clock. il latch pud essere
azzerato da un altro impulso di selezione dispositivo applicato al-
l'ingresso di clear del chip. Il tempo necessario per azzerare il
latch o per memorizzare i dati degli switch, & determinato dal pro-
gramma del vostro microcomputer. Per esempio, inizialmente po-
treste voler sottoporre a clock il latch ed osservare il set dei vari
switch logici sul display. Potete farlo con l'aiuto di un impulso di
selezione dispositivo di uscita 001, applicato al pin 1 sul chip. Pill
avanti nel programma, potreste voler azzerare il latch; in questo
caso, il compito viene attuato da un impulso di selezione disposi-
tivo di uscita 000. Ecco il tipo di programma che dovreste usare:

Indirizzo di  Byte di Codice
memoria LO istruzione mnemonico Descrizione
ottale
000 323 ouT Invia un impulso di selezione dispo-
001 001 001 sitivo 001 per azzerare il latch
020 323 ouT

021 000 000 Invia un impulso di selezione dispo-
- . . sitivo 000 per visualizzare i dati degli
switch logici aggiornat)
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Impulso l
di ‘;elezione S I'°
dispositivo 2 ol =
7
0— cHs CDISPLAY A

8l 87 SEGMENTI

.
[|_T 7490],

CLOCK

Fig. 4-10. Un'impulso di selezione dispositivo pud essere usato per azzerare un
contatore, come mostrato per il chip 7490.

+8V GND
6
5 sl ol D
SWITCH ¢ 1 A C DISPLAY A
LOGICI g ) S 27 SEGMENTI
74178
Selezione dispositivo 000g 9 Jerock

-
Selezione dispositivo 90!y —-’qCLEAR

Fig. 4-11. Una coppia di impulsi di selezione dispositivo viene usata per sotto-
porre a clock un latch e per azzerarlo.

Notate che le istruzioni di uscita sono state usate parecchio per
generare gli impulsi di controllo che sono serviti a controllare le
operazioni dei chip 7490 e 74175. Si sarebbe potuto usare qualun-
qgue impulso di selezione dispositivo con buoni risultati, ma c’e
una ragione importante per cui cid non & stato fatto. In qualun-
que istante poniate in uscita i dati con un'istruzione OUT, i dati
nell’'accumulatore vengono copiati in un dispositivo di uscita ester-
no. 1l microcomputer non si preoccupa del fatto che esista 0 meno
un dispositivo che accetti i dati; i contenuti dell’'accumulatore non
cambiano. Con un'istruzione IN, la situazione & diversa. In qua-
lunque momento venga generato un impulso di selezione disposi-
tivo d’'ingresso, il microcomputer si aspetta che otto bit di dati
vengano trasferiti all’accumulatore da un dispositivo d'ingresso.
Se tale dispositivo non c'g, il registro dell’accumulatore viene di
solito caricato con livelli logici tutti 1, cioé con il byte di dati otta-
le 377. Percid, dovreste usare sempre istruzioni OUT per generare
impulsi di controllo; cosi facendo, continuate ad avere il control-
lo sui contenuti dell’accumulatore.

ESEMPIO
Scopo
Lo scopo di questo esempio & mostrare come si possono con-
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figurare due decodificatori 74154 per generare sedici impulsi di
selezione dispositivi contigui all'interno dei 256 impulsi di sele-
zione dispositivi possibili.

Programma
Indirizzo di  Byte di Codice
memoria LO istruzione mnemonico Descrizione -
ottale
000 323 out Invia un impulso di selezione dispo-
sitivo al dispositivo con il codice dato
. dal byte seguente
001 000 000 Codice dispositivo 000,
INPUTS QuUTPUTS
Vee A p
—
MWD N N2 1917 15441 2
A B8 C D G2 Gi 15 14 13 12
o 11
1l 2 3 4 5 6 7 8 9 10
, ERRERAREI
1A Y 2A  2Y 3 1Y GND ) ’WJ s . 7 Y ¥ [rof (M} [n2
\ Y, /GND
ouUTPUTS
_{A) Configurazione del pin del chip 7404 (B) Configurazione dei pin del chip 74154
+5V GND
24 |12
A7 o]
A6 [+4
as—22{p
a4 A
74164
Ho. 2
0 18
0-12e of-
ouT —si
74184
No.|
AN 8
20 3
podmm Ty FARPY 3‘ - c  INDICATORI
ar—=22p ! r 8 ALED
a0—=Y { ! A
412 7404
+5V GND

(C) Schema del circuito .,

Fig. 4-12. Circuito per generare sedici impulsi di selezione dispositive contigui.
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002 323 our Invia un Impulso di selezione dispo-
sitivo al dispositivo con il codice dato
dal byte seguente

003 001 001 Codice dispositivo 001,

004 323 ouTt lnvia un impulso di selezione dispo-
sitivo al dispositivo con il codice dato
dal byte seguente

005 002 002 Codice dispositivo 002,

006 323 ouT Invia un impulso di selezione dispo-
sitivo al dispositivo con il codice dato
dal byte seguente

007 003 003 Codice dispositivo 003,
010 303 JMP Salto incondizionato all’indirizzo di me-
moria dato nei due byte seguenti
011 000 Byte d'indirizo di memoria LO
012 000 Byte d'indirizzo di memoria HI
Commenti

Eseguendo questo programma, il microcomputer genera impul-
si di sincronizazione OUT e fornisce il codice dispositivo sulle li-
nee d’'indirizzo LO, da A0 ad A7. Questa informazione viene usata
dai decodificatori per produrre un unico impulso, uno su 256, per
ogni codice dispositivo. Sebbene solo quattro dei codici possibi-
Ii siano mostrati nel grafico e generati dal programma, potete ge-
nerare tutti e sedici gli impulsi aggiungendo software.

Il decodificatore n. 1 74154 ha gia tutti | primi sedici canali di
uscita decodificati disponibili.

Il decodificatore 74154 n. 2 agisce come decodificatore principa-
le per abilitare, o attivare, il decodificatore 74154 pill basso, solo
quando le linee d’indirizzo A4, A5, A6 e A7 sono tutte a livello lo-
gico 0. | canali di uscita rimanenti sul decodificatore n. 2 si posso-
no usare per abilitare pit decodificatori per produrre impulsi di
selezione dispositivo di uscita addizionali. Il software suddetto
contiene un loop che fa si che il microcomputer metta continua-
mente in uscita i quattro impulsi di selezione dispositivo di uscita.

TEST

Questo test prova quanto avete capito circa i concetti e gli espe-
rimenti di questo capitolo. Per favore scrivete le vostre risposte
su di un foglio di carta a parte.

4-1. Che cos'é un impulso di selezione dispositivo, e come viene
prodotto con l'aiuto di un insieme di circuiti che interfaccia-
no il microcomputer 80807 Usate schemi per rispondere a que-
sta domanda.

4-2. Descrivete dieci diversi utilizzi degli impulsi di selezione di-
spositivo. Potete usare circuiti integrati diversi nella vostra
risposta, ma per favore non ripetetevi.
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Scrivete un semplice programma che generi tre diversi im-
pulsi di selezione dispositivo di ingresso e due diversi im-
pulsi di selezione dispositivo di uscita.

Disegnate una serie di diagrammi che mostrino in che modo si
usa un impulso di selezione dispositivo 164; per permettere
ad un dispositivo di uscita di effettuare un latch sui contenu-
ti dell’accumulatore, che contiene il byte dati 11010110,.

1l vostro compito sara accettabile se sarete stati in grado di rispon-
dere a tutte e quattro queste domande in modo corretto, in 40 mi-
nuti ed a libro chiuso. Troverete la maggior parte delle risposte
nei capitoli successivi di questo libro.

CHE COSA AVETE REALIZZATO IN QUESTO CAPITOLO?

All'inizio di questo capitolo, era stato stabilito che, alla fine,
sareste stati in grado di:

e Identificare le istruzioni OUT e IN in un programma del mi-

crocomputer 8080.
| codici operativi per queste due istruzioni sono 323 e 333, rispettiva-
mente. In qualunque momento essi appaiano in un programma del mi-
crocomputer, essi sono le istruzion! OUT e IN, senza eccezioni.

.Disegnare lo schema di un circuito che pud generare fino a

256 diversi impulsi di selezione dispositivo.
Questo circuito é stato mostrato nella Fig. 4-3. Esso impiega diciassette
circuiti integrati 74154 da quattro a sedici linee.

Spiegare come vengono generati gli impulsi di selezione di-

spositivo dal microcomputer 8080.
Questo capitolo ne ha fornito solo una spiegazione parziale. Ogni Im-
pulso di selezione dispositivo viene prodotto come conseguenza di un
impulso di strobe OUT o IN e di un impulso prodotto dalla decodifica-
zione del codice dispositivo a 8 hit che appare per 1,3 us sul bus degli
indirizzi di memoria. Non abbiamo parlato di come vengono prodotti
gli impulsi OUT e IN. E' un argomento che tratteremo nel Capitolo 6.

Scrivere dei semplici programmi che usino le istruzioni IN o
OUT.
Questo & stato fatto in molti esempi nel nostro capitolo. La maggior
parte dei programmi contengono solo cinque byte istruzion.

Disegnare lo schema a blocchi di un decodificatore 74154 da
quattro a sedici linee.
Abbiamo usato il chip 74154 molte volte in questo capitolo, percid do-
vreste essere in grado di disegnarne uno schema a blocchi e di iden-
tificare a memoria alcuni del pin pi importanti. G1 e G2 sono al pin
18 e 19, rispettivamente. | canali di uscita iniziano al pin 1 e continuano
fino al pin 11. Riprendono al pin 13.
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CAPITOLO 5

Cicli di Clock e Loop
di Timing

In questo capitolo, esaminerete il timing di varie istruzioni del-
1’8080 e |'utilizzazione del microcomputer come generatore di impul-
si, temporizzati in modo opportuno. | microcomputer sono usati, fre-
quentemente, in situazioni in cui sono richiesti complessi perio-
di di timing e particolari sequenze. Ad esempio nel caso del
controllo dei semafori, del range di lavoro dei forni a microonde,
nel controllo delle lavatrici domestiche.

OBIETTIVI

Alla fine di questo capitolo, sarete in grado di:

e Definire i termini: loop, loop di timing, periodo, clock, ciclo
di clock, stato.

® Programmare un loop di timing che pud generare delay mul-
tipli di 0,200 s.

® Programmare un loop di timing che pud generare delay mul-
tipli di circa 0,5 ms.

e Dimostrare come un microcomputer pud agire come mul-
tivibratore monostabile.

DEFINIZIONI

Clock cycle Un singolo periodo di clock.
(Ciclo di clock)
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Loop: Una sequenza di istruzioni che & eseguita ripe-

(Lap) tutamente, finché non si raggiune una condizio-
ne particolare di fine?

Monostable Un circuito che ha un solo stato stabile, da cui

multivibrator pud essere spostato, ma solo per un predetermi-

(Multivibratore  nato intervallo, dopodiché ritorna allo stato ori-

monostabile) ginale.

Period Il tempo richiesto per un ciclo completo di una

(Periodo) serie regolare e ripetitiva di eventi.

Programmable Un sequenziatore in cui l'ordine di successione

sequencer degli eventi pud essere cambiato con l'ausilio

{Sequenziatore  della programmazione.

programmabile)

Sequencer Un dispositivo elettronico che pud essere set-

(Sequenziatore) tato per iniziare una serie di eventi, in modo da
assicurare anche una data sequenza agli eventi
stessi?

State Un singolo periodo di clock o condizione stabile.

(Stato)

Timing loop
(Loop di timing)

Un loop che richiede, per la sua esecuzione, un
preciso periodo di tempo.

MULTIVIBRATORI MONOSTABILI

Un multivibratore monostabile pud essere definito come segue:

Monostable Un circuito che ha un solo stato stabile, da cui
multivibrator pud essere spostato, ma solo per un predeter-
(Multivibratore minato intervallo, dopodiché ritorna allo stato
monostabile) originale.

Sono usati per generare singoli impulsi di clock di durata nota.
Tali impulsi sono ampiamente usati in elettronica digitale per
coordinare i vari timing dei circuiti digitali ed anche per regolare
I'ON/OFF di dispositivi esterni in predeterminati intervalli di tem-
po. Gli schemi di Fig. 5-1 indicano i pill comuni multivibratori at-
tualmente utilizzati. | chip 7412, 74122 e 74123 generano singoli
impulsi di clock la cui ampiezza varia da circa 40 ns ad alcuni mil-
lisecondi. I monostabile 555 pud generare impulsi di ampiezza
variabile dai microsecondi ai minuti. Questi chip sono stati pre-
sentati in modo molto dettagliato nel capitolo 8 del Bugbook Il.

IL MICROCOMPUTER COME MULTIVIBRATORE MONOSTABILE

Un microcomputer, come [|'8080, pud anche funzionare come
multivibratore. E' possibile scrivere un programma che contiene
un Joop di timing:
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DOPPIO

|
PULSER o
i
[o]

(A) Chip 74121 usato come multivibratore monostabile. Possono facilmente
essere generati impulsi dell'ordine di grandezza di 40 ns

+3V
GND
Ren 4
ol
"
Cons = 74122
1l
PULSER _ r
° ar ' al
DOPPIO CLEAR

(B) Chip 74122 nella configurazione di multivibratore monostabile.

+5V
GND
R 162 Ia
I
15 a2
c +
= | T4123
1 14
PULSER © -r . g LI
DOPPIO é CLEAR

(C) Chip 74123 nella configurazione di multivibratore monostabile. Sono dispo-
nibili due monostabili indipendenti sul chip 74123.

+5V
GND +5V GND
R, als D 5 1
0
7 3 14 Dig D
a ¢ S DisPLAY A
c LI o o.__:. A LI:J a 7 SEGMENTI
= 0 ——
PULSER ¢ g-[u-o .
] 7490
DOPPIO ) ot 2 lrpiscer _—L
Gondensatore / GND
Opzionale
di Bypass

(D) Il timer 555 usato come multivibratore monostabile. Non & possibile avere
impulsi pilt brevi di alcuni microsecondi. Limpulso di strobe deve essere pili
breve dell'impulso In uscita.

Fig. 5-1. Alcuni comuni multivibratori monostabili.
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Timing loop — Un loop che richiede, per la sua esecuzione, un pre-
ciso periodo di tempo.

Loop — Una sequenza di istruzioni che & eseguita ripetutamente,
finché non si raggiunge una condizioni particolare di fine.?

Dovrebbe essere chiaro che il loop deve essere posto tra due
istruzioni di OUT. Con una opportuna circuiteria esterna, un sin-
golo impulso di clock di data lunghezza, pud essere facilmente ge-
nerato dal software. Possiamo chiamare tale impulso come «im-
pulso monostabile generato da software».

La larghezza dell'impulso, cioé la sua durata, pud essere con-
trollata modificando il software piuttosto che resistenze o conden-
satori, come nel caso in cui vengono utilizzati | chip 74121, 74122,
74123 oppure il 555.

Questo ci porta a fare la seguente domanda: Come & possibile
sapere quanto tempo ci vuole per eseguire un dato programma o
sequenza di istruzioni? Sara questo l'oggetto di quanto segue.

QUANTO CI VUOLE PER ESEGUIRE UNA ISTRUZIONE?

Un microcomputer, come ogni qualsiasi computer digitale, & un
dispositivo elettronico digitale «clocked», cioé le sue operazioni
si realizzano durante intervalli di clock. Ad esempio un tipico mi-
croprocessore 8080 opera con un clock di 2 MHz. Un singolo ciclo
di clock, o stato, ha un periodo di:

periodo = 1 c¢iclo/2.000.000 cicli al secondo (Hz)
0,0000005 s
0,5 us
500 ns

dove per ciclo di clock, stato, e periodo si intende:

Ciclo di clock Un singolo periodo di clock.
Stato Un singolo periodo di clock o condizione stabile.

Periodo {l tempo richiesto per un ciclo completo di una se-
rie regolare e ripetitiva di eventi.

Ogni azione entro il microprocessore 8080 richiede alcuni multipli
del periodo di clock del microprocessore. Una istruzione & una ti-
pica «azione» del microprocessore, ed & realizzata in multipli del
periodo di clock del microprocesore. L'istruzione piu veloce ri-
chiede solo quattro cicli di clock, detti stati:

4 cicli = 4 X 500 ns = 2 us
~ mentre la pil lenta istruzione, XTHL, richiede diciotto cicli di clock:
18 cicli = 18 X 500 ns = 9 us
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Quindi, il tempo richiesto per eseguire un gruppo di istruzioni &
determinato dal tempo totale, somma dei tempi necessari alla
esecuzione delle singole istruzioni del gruppo moltiplicando per
il numero delle volte per cui le istruzioni stesse sono eseguite.
Facendo attenzione, & possibile definire un gruppo di istruzioni il
cui tempo di esecuzione & ben preciso, ad esempio 0.20 s. Al
rimanere del clock rate al valore 2 MHz ci vorranno sempre 0,2 s
per eseguire quel gruppo di istruzioni.

|.¢_._500 ns —-..'
=

¢ M M M

¢, 1 — 1 —

Tempo —»

Fig. 5-2. Diagramma dei tempi per gli ingressi di clock a due fasi del micropro-
cessore 8080,

In generale, il microcomputer si valuta secondo la velocita; pill
velocemente esegue una serie di istruzioni, pit potente & ed an-
cora pit utilmente si configura nella sostituzione della logica ca-
blata, come i chip della serie 7400. Attualmente, una frequenza
tipica per 1'8080 & 2 MHz; cid significa che un singolo periodo di
clock & eguale a 500 ns. Questo & la durata tra due successivi
impulsi di clock ¢, e &, come in Fig. 5-2.

Tenete ben presente che la velocita dei chip 8080 pud essere
aumentata tramite miglioramenti tecnologici. E’ praticamente pos-
sibile che un 8080 «improved» possa operare a 4 MHz, cioé con
un periodo di clock di 250 ns. Naturalmente, le memorie R/W,
PROM e ROM dovranno essere le piu veloci sul mercato, per
adattarsi alla rapidita operativa generale. L'8080, inoltre, non &
certo |'ultima parola nel campo dei microprocessori. Sviluppi nel-
la tecnologia dei semiconduttori, nell'area delle tecniche bipolari,
permetteranno la nascita di microprocessori con clock rate di 30
MHz, o 33,3 ns.

LISTING DEI CICLlI PER LE ISTRUZIONI
COSTITUENTI IL SET DELL’8080

Nella pagina seguente & presentato un listing completo del set
di istruzioni dell’8080, con il numero dei cicli di clock necessari
per ogni istruzioni. Questa pagina & ricavata dalla documentazione
della Intel Corporation. In questa sezione, faremo un riassunto
delle condizioni che si possono dedurre dal listing.

Il tempo piut breve durante il quale pud essere eseguita una
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INSTRUCTION SET

Summary of Processor Instructions

Instruchon Code!! Clock ¢ Insiruction Codal’) Clock 2!

Mnemom¢  Otwcnphion 0; Bg Dy 03 07 By g  Cvchs Mnemonic  Orscoption 0; Og Bs Dy D3 Dy Oy Dy  Cyoies
MOV., .,  Move regater o requiter 01 0 00 S 5SS 5 RZ Return on 2ero LT T T I N | st
MOV M Move rgister 1o memory 91 1 1 0 S S S i ANZ Return on no terg 11 0 0 40 €D SN
MOVE K Move memony 10 Tegate 5 17 8 0 OV 1D 1 AP Return on potitive Yy oy 00 0o s
HLT Han (LI S N R R A 7 RM Return an muiws. T+ 1 1 1 0 00 81
MVte Move rmmediate regrster 6 0 0 0 Dt 10 ! RPE Relurn on panty even 1% 1 0 ) 0 0 0 Sn
My M Move immeduate memory U0 o010 10 RPO Return on panty odd J 1 1 0 0 0 00 s
INA T Increment regrter 0 ¢ 0o DD 1 0 O 5 RST Restart 1T 1 A A A1 T n
DCR+ Decsement reguster 00 D 0 0t Q1 5 N Inpur [ I O R 10
INR M tncrement memary 00 1 10 b0 10 our Outpur LI T N B I B T 10
OCR M Decrement memory o6 1 1 0 ¥ DB 10 Lxes Load immediate tegisier 00 0 0 0 0 0 1 0
AOD ¢ Add requter 16 A v b 0 0 0SS S 4 P BT
ADCr Add regiter to A with ratry 160 8y S S S 1 LXID Load immediate veguter ¢ 0 0 1t 8 0 0 1 0
suar Subiract reguter from A t 00 1 0 S S S ) PaDBE
S8B ¢ Sublract tequtrr from A Toe o 11 s 5 S 4 LXiH Load immedue tegutes 00 1 0 00 0 ) i)

with borruw PurHEL
ANA¢ And regite with & 10 1 0 0 S 5S 4 LXt SP Load immedatestackpanter @ 0 1 1 0 & D ! 0
XRA ¢ Exclugee D1 regnter with A 10 1 0 1 s S § L] PuUsSHE Push tegntes Pau B & C nn 118 0 0 1 0 n
oRar Qe regitec wah & 16 L 1 e S S S [ ek
CMPe Comoate tegster with A 11 s s S 4 PUSHD  Pushregsier Prr D & E on Y10 o1 81 0 n
AODM  Addmemory o A 10 0 0 0t 1@ ! sk
ADCM  AdamemoryroAwthcaey 1 0 0 0 1 1 1 0 7 PUSHH  Pushregater ParH & Lan Ty g0 oe "
SUB M Subiract memory trom A 10 0 101 10 7 stk
saa M Subleaet memary from & [ R U O U | 1 PUSHPSW  Push A ang Flaps [T U A A "

woth borigw on stack
ANAM  And memory wh A too1v g 01 10 ' POP B Pog reguter par B S C ol 11 90 0 6 0 0 0
XRAM  Extowt Ormemorvwind 1 0 1 0 1+ 10 s sk
ORAM  Or memory wath A e o1 o1 oo o 7 voP D Prg reguies par 0 8 £ ot P10 1 b0 0 0
CMP M Compare memory with A 1o o 1 she
aDi Add @nmrdune 10 A v 10 0 0 1 iTa ! POPH Pop regrires par H & L aft t 1 o1 0 00 0 0
ATt Ado immediaie 10 A wnr EEER 4 0 ¥ ) AN ¥

caey POPPSW  Pap A ang Flags LA N T Y I I 0
su1 Sublia immediate trom & 10 1 001 0 a ; ol stack
SBr Sublract immeduate lrum A L T S S T B R : STA Store A duect 6o 1 1 0 0 10 I

wilb borrow (DA Load A durec 00 1 1 1 0 1@ n
ani And immedute with A o1 0 0o ot ' XCHG Exchange DAE HB L [ T T B 4
XRI Excluwe O mmeduatewa 1 1 1 0 1 2 1 0 7 Regnters

A XTHL Exchangeiopolsir HAL 1 1 1 0 0 0 3 1 "
oRI Or immediate wilh & 1 il 1 1 0 i 0 1 SPHL H& L tostxcd pamter 1} ] 1 1} 10 ¢ 5
3 Compare immediate with A Coror o1 1 i PLHL H8 L to program counter T o010 o0 5
R Rotate A 1e11 0 0 0 0 o0 o1 ¢ DADS  Add@&CwoHBL 850 0 0 1 0 0 w
RAC Rotate A 1ighe e 0 0 0 !t 1 bl DAD D AddD&EWHEL no 0ot 1t 0 0 1 10
RAL Rowie A lelt 1hrough canty e 0 0 t 9 1 11 4 oA H AdGHALIOHS L PO 10 v & 01 10
RAA Rotale A right thraugh o0 2 ¥ 11 b 1 DADSP  Add mack pomier 10 H & L e o 1 1 1 & 0 0

ary . STAXB  Store Aunduect 60 0 0 00 1O 7
IMP Jump uncandingnal o6 o0 00 1 10 STAX G Stare Awndirect ¢ o0 0 1 00 10D 7
© Jump 0n Larey [ T R T T o LOAXE  Load Andiert 90 0 0 3 0 10 7
NG Jump an wa cany 10 100 10 0 1DAX D Load A snduect 20 0 t 30 10 7
1z Jump on rec0 1 o0 o0 19 10 10 X8 Incsement B & C regusters 00 0 8 0 0 11 s
N2 Jumg o c10 11 0 0 00 1@ "0 INXD Increment D 8 € regrters 000 0 1 0 0 1t 5
» Jumg on patte 1ot aoan o oa i) WX B Intremen W & L regien $8 v o 8 8 1 5
™ Jump an minus L T T TR I R | 0 INXSP  Increment stack pointer e ¢ 1 o1 g a1 5
R Jump on parsty even b1 0o 0 1o o ocx e Decrement 8 & C 000 0 0t 0 11 5
PO Jump o parity odd »1 o1 e 0 10 10 ocx o Decremem 0 8 E [ 2 5
CALL Call urcondsionst o061 0 " oCx H Decrement H & L g0 1 0 1@ 1 5
[44 Catt on carry o011 1o LA DCXSP  Oecrement uack pointer o0 1 1 1 0 1 5
[ Caltar na rarry 1 0 101 00 nun tHa Comatement & 00 1 8 1 111 4
L2 Lali on rero LIRS TR TR B N B 1 Ml sTC Set earry e 0o 1 1 0 1 1 4
tNZ Call an o 2era T8 00100 un cMe Complement carry 06 11t 4
t Calt oo poutive o1 o gy 00 0AA Decmal adjust A a0 1 0 0 1 12 ]
o™ Catl on minus R T R T B R TR T SHLD Store M8 { duecr 06 1 0 0 0 10 15
3 Call on panity even 111 0 o1t g0 1w LiLD Losd B & L dwect 90 1 ¢ 1+ 0 10 15
(2] Cail on panity 0dd 1 1 0 0 1 0D tn? ] Enable Inerrupts [ R B 4
RET Return - vt o0 b0 0 0 o Druabile snterrugt AR T B I N 4
AC Retorn o carry [ T IO I I noP Na.operation 00 0 06 00 0O ¢
ANC Attuin on no cany t1 o6 1 00 0 0 &M
NOTE: 1. DDD 0 SSS - 000 B-001 C-010D-011 E- 100

H - 101 L - 110 Memory - 111 A

2. Due possibili tempi di ciclo, (5/11) indicano che
il ciclo dellistruzione dipende dai flag di

condizione
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istruzione, se si ipotizza che un singolo ciclo di clock richiede
500 ns, & 4 cicli di clock, o 2 us. Le operazioni logiche ed aritmeti-
che sui registri e le rotazioni sui contenuti dell’accumulatore
possono essere eseguite in questo breve intervallo di tempo. In
questo gruppo vi sono le istruzioni ADD, ADC, SUB, SBB, ANA,
XRA, ORA, CMP, RLC, RRC, RAL e RAR.

Tutte le istruzioni di MOV da registro a registro, come pure
quella di incremento e decremento come INR, DCR, INX e DCX,
sono eseguite in cinque cicli di clock, o 2.5 us.

La maggior parte delle istruzioni in cui sono coinvolti trasferi-
menti di informazioni verso o dalla memoria, richiedono almeno
sette cicli di clock, o 3.5 us. In questi gruppi sono comprese le
istruzioni registro-memoria o memoria-registro MOV, le istruzioni
ADD M, ADC M, SUB M, ANA M, XRA M, ORA M, CMP M. MVI,
ADI, ACI, SUI, SBI, ANI, XRI, ORI, CPI, ed anche STAX e LDAX.
Tutte le istruzioni di salto (Jump) condizionato ed incondizionato:
MVI M, INR M, DCR M, RET, IN, OUT, LXI, DAD e POP, richiedono
dieci cicli o 5 us per la loro esecuzione.

Le istruzioni di «call» condizionato richiedono undici o dicias-
sette cicli di clock, in funzione del fatto che la subroutine sia chia-
mata o meno. Se & chiamata, sono necessari diciassette cicli di
clock, o 8.5 us. In caso contrario servono solo undici cicli, 0 5.5 ps.

Stesse condizioni sono applicabili per le istruzioni di ritorno
condizionato. Se il flag & in una condizione tale per cui si realizza
un ritorno, servono undici cicli, cio& 5.5 us.; se non c¢'é ritorno,
cinque cicli, cioé 2,5 us. Se volete studiare e realizzare un loop di
timing molto preciso, vi serve questo listing. Potrebbe risultarvi
utile fare una fotocopia da utilizzare in sede di programmazione.
Questo listing & incluso nell'intel 8080 Microcomputer System
Manual.

IL CONTEGGIO DEl CICLI DI CLOCK:
ALCUNI SEMPLICI ESEMPI DI PROGRAMMI
PER MICROCOMPUTER

In questa sezione, prenderemo in considerazione alcuni sem-
plici programmi ed impareremo come conteggiare i cicli di clock.

Programma N. 1

Byte d!
Indirizzo di istruzione Codice Descrizlone
memoria LO ottale mnemonico
000 303 JMP Salto incondizionato all'indirizzo di me-
moria dato nei due byte seguenti
001 000 Byte d’indirizzo LO
002 000 Byte d'indirizzo HI

Se guardate l'elenco del set di istruzioni della Intel, osserverete
che un'istruzione JMP richiede dieci cicli di clock per essere ese-
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guita. Dato che questo programma non contiene nessuna istru-
zione IN o OUT, incontrerete delle difficoltd nel misurare, o nel-
I'impiegare questo programma per generare impulsi monostabili
di 5 pus. Questo programma pud® essere scartato per questo sco-
po. E' importante notare che tutti e tre i byte dell’istruzione JMP
vengono «usati» in dieci cicli di clock. Questo tempo complessi-
vo si applica a tutti i byte in un’istruzione a piu byte.

Programma N. 2

Byte di
Indirizzo di  istruzione Codice Cicll Descrizione
memoria LO ottale mnemonico di clock
000 323 ouT 10 Genera un impulso di selezione
dispositivo per il dispositiva che
ha il codice seguente
001 000 000 Codice dispositivo
002 323 ouTt 10  Genera il secondo impulso di se-
i lezione dispositivo per lo stesso
dispositivo
003 000 000 Codice dispositivo
004 166 HLT 7 Alt

Questo programma viene eseguito in 27 cicli di clock, o 13,5 us.
Quello che ci interessa di questo programma, comunque, & che
vengono generati e mandati allo stesso dispositivo due impulsi
di selezione dispositivo. Un impulso viene usato per attivare il
dispositivo e l'altro per disattivarlo. Quale dispositivo pud venire
attivato e disattivato da un solo ingresso? Come esempio, con-
siderare il circuito flip-flop J-K «toggled» della Fig. 5-3. Gli ingres-
si di preset, di clear (azzeramento), J e K, vengono lasciati tutti

scollegati, il che significa che sono tutti al livello logico 0.
La prima istruzione OUT nel Programma n. 2 genera un solo
impulso di selezione dispositivo che cambia il livello logico del

flip-flop in 1. Questa uscita viene usata come un segnale di gating
per la porta AND a due ingressi 7408, e permette al segnali pro-
venienti dal clock J; di passare attraverso la porta fino al conta-

+3V GND
[ | 2
g ) ¢z (Tn) clock | 3 Al contatore a
\ 4 J a s cinque decadi
Impulso di T408
selezione == L., ..,
dispositivo
000g
LI PO
7476

Fig. 5-3. Un flip-flop 7476 toggled (commutabile) all'ingresso di clock, pud essere
usato per effettuare un gate sugli impulsi di clock del clock pringipale in un mi-
croprocessore hasato sull'8080.
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tore a cinque decadi, dove vengono conteggiati.La seconda istru-
zione OUT del Programma n. 2 genera un impulso di selezione
dispositivo che fa si che l'uscita Q al pin 15 ritorni a livello lo-
gico 0; questa azione disabilita la porta 7408 e arresta il con-
teggio da parte del contatore a cinque decadi.

Per quanto tempo «conterd» il contatore? Si pud rispondere
meglio a questa domanda con un’informazione che .sara forni-
ta nel Capitolo 6. Possiamo anticipare questa informazione rile-
vando che l'impulso di selezione dispositivo non viene mandato
al flip-flop 7476 fino agli ultimi 500 ns dell’istruzione OUT di 5 us.
Si pud far vedere che il flip-flop & ad uno stato logico 1 solo per
dieci cicli di clock, o 5 us: 500 ns durante la prima istruzione
OUT e 4,5 us durante la seconda istruzione OUT. L'intervallo di
tempo di 5 us & del tutto esatto: non sono 4,93 o 5,05 us, ma pre-
cisamente 5 us per un ingresso di clock 8080 a 2 MHz controlla-
to da un quarzo.

Programma N. 3

Byte di
Indirizzo di  Istruzione Codice Cicli Descrizione
memoria LO ottale mnemonico di clock
000 323 out 10  Genera I'impulso di selezione di-
spositivo
001 000 000 Codice dispositivo
002 * * * Istruzione aritmetica, logica o al-
tra ad un solo byte
003 323 ouT 10 Genera un impulso di selezione
dispositivo
004 000 000 Codice dispositivo
005 166 HLT 7 Alt

Il programma n. 3 & simile al programma n. 2, ad eccezione del
fatto che abbiamo inserito un'istruzione fra le due istruzioni OUT.
Si possono provare tutte le istruzioni ad un solo byte, ad ecce-
zione delle istruzioni di ritorno. Per esempio, se l'istruzione RLC,
che richiede quattro cicli di clock, venisse inserita all’indirizzo di
memoria 002, il tempo totale di conteggio, misurato dal conta-
tore a cinque decadi e dal circuito 7476 mostrato nella Fig. 5-3;
sarebbe:

tempo di conteggio = (4-+ 10) x 500 ns
= 7000 ns
= 7 ps

Se sottraeste 5 us, il tempo richiesto per il programma n. 2, da
questo valore, misurerebbe un tempo di 2 us per |'istruzione RLC,
un tempo che corrisponde a quattro cicli di clock, come indicato
nel diagramma di timing dell’8080.
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Programma N. 4

Byte di
Indirizzo di istruzione Codice Cicli Descrizione
memoria LO ottale mnemonico di clock
000 323 ouT 10 Genera un impulso di selezione
dispositivo, che setta il flip-flop
7476
001 000 000 Codice dispositivo
002 323 ouT 10 Genera un impulso di selezione
dispositivo che azzera il flip-flop
7476
003 001 001 Codice dispositivo, diverso
004 166 HLT 7 Alt

[nvece di cambiare lo stato del flip-flop 7476, potete collegare
due diverse linee di segnali di selezione dispositivo agli ingres-
si di preset e clear del flip-flop. Il circuito & mostrato nella Fig.
5-4. Dovrebbe essere evidente che questo & un modo uguale, o
forse pit valido di cambiare gli stati di uscita su di un flip-fiop.
In questo caso, sebbene il flip-flop 7476 sia un solo «dispositivo»,
sono necessari due impulsi di selezione dispositivo per control-
larlo. Non occorre che vi sia nessuna correlazione fra il numero
di dispositivi presenti e il numero di impulsi di selezione dispo-
sitivo richiesto per servire i dispositivi stessi.

IpuIse

di _selézione
dispositivo
000 2
8 ¢, (71} clock —— 2 Al contatore
s . a cinque decad]
7408
I
Tmpulso di 7476
Selszione
dispositivo
001,
Impulso di Impulgo di
Selézione selezionie
diSpositivo dispositiva
000, oot
(} 3
U U
— L
Qrare - rr l__.—_

,— Ampiezza dell’impulso regolabile—‘

Fig. 5-4. Un semplice circuito flip-flop 7476 e i diagrammi di tempo associati.
Questo circuito si pud usare per conteggiare i cicli di clock in un microproces-
sore basato sull'8080.
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Programma N. 5
Indirizzo di  Byte di Codice Cicli

memoria LO istruzione mnemonico di clock Descrizione
ottale

000 006 Mvi B 7  Trasferiscl il byte di dati se-
guente nel registro B

001 * Byte di dati

002 323 ouT 10 Genera un impulso di selezione
dispositivo che setta il flip-flop
7476

003 000 000 Codice dispositivo

004 005 DCR B 5 Decrementa di uno i contenuti
del registro B

005 302 JNZ 10 Salto incondizionato. Se i con-

tenutl del registro B sono 000,
ignora questa istruzione e vaj
all'indirizzo di memoria 010. Al-
trimenti, salta all'indirizo di me-
moria dato nei due byte seguen-
ti. '

006 004 ) Byte d'indirizzo LO

007 000 Byte d’indirizzo Hl

010 323 ouT 10  Genera un impulso di selezione
dispositivo che azzera il flipflop
7476

011 001 001 Codice dispositivo diverso

012 166 HLT 7 Alt

Questo interessante programma contiene:

e Un'istruzione di salto condizionato (all'indirizzo di memo-
ria 005)

e Un loop di timing (agli indirizzi di memoria da 004 a 007)

e Un byte di dati che determina la durata di tempo del loop
di temporizzazione (all'indirizzo di memoria 001)

e Due istruzioni OUT che generano due diversi impulsi di se-
lezione dispositivo.

Il circuito che accompagna questo programma, insieme ad una
coppia di diagrammi di timing, & mostrato nella Fig. 5-4. La prima
istruzione OUT manda un impulso di selezione dispositivo all’in-
gresso di preset del flip-flop 7476 al pin 2. L'uscita del flip-flop,
Q, viene cosi settata a livello logico 1, aprendo la porta 7408.
L'istruzione OUT che appare all’indirizzo di memoria 010 del pro-
gramma azzera il flip-flop e chiude la porta. L’istruzione di salto
condizionato, JNZ, all’indirizzo di memoria 005, permette un sal-
to solo quando il flag di zero & a livello logico 0. L'istruzione di
decremento all’indirizzo di memoria 004 diminuira i contenuti
del registro B di uno in ogni passaggio attraverso il loop. Even-
tualmente, il registro B diventa uguale a 000, momento in cui il
controllo di programma si ‘sposta all’istruzione che si trova al-
I'indirizzo di memoria 010, in cui si trova l'istruzione JNZ. La lun-
ghezza del byte di dati all'indirizzo di memoria 001 determina il



224

numero di loop che avvengono durante l'esecuzione del program-
ma. Se questo byte di dati & 001, il programma effettuera un solo
passaggio attraverso le istruzioni che vanno dall’indirizzo di me-
moria 004 all'indirizzo 007. D’altra parte, se il byte di dati & ini-
zialmente 000. il programma effettuera un loop 256 volte. Questo
avviene perché il byte di dati & decrementato prima dalla prova.

Ogni volta che il programma effettua un loop attraverso gli in-
dirizzi da 004 a 007, ¢'& un ritardo di quindici cicli clock, o 7,5 ps.
Questo tempo & moltiplicato per il numero di passaggi del loop
che hanno luogo. A questa figura viene aggiunto 5 us, il tempo
associato con l'azzeramento del flip-flop tramite l'istruzione OUT
all'indirizzo di memoria 010.

L'asterisco (*) all’indirizze di memoria 001 indica che questo
byte di dati pud variare da 000 a 377, in codice ottale. Alcuni cal-
coli dimostreranno come potete variare il tempo in cui viene ese-
guito il programma n. 5. L'obiettivo & quello di dimostrare, per
mezzo di calcoli, come si possano usare i microcomputer per ge-
nerare ritardi di tempo in circuiti digitali esterni. Il microcompu-
ter genera questi ritardi usando impulsi di selezione dispositivo
e loop di temporizzazione.

Supponiamo che il byte di dati all'indirizzo di memoria 001 sia
uguale a 001. Questo e il contenuto del registro B alla fine del
byte di istruzioni all'indirizzo di memoria 003s. All'indirizzo di me-
moria 004, i contenuti del registro B vengono decrementati di
1, e diventano -uguali a 000. Con l'aiuto di un’istruzione di salto
condizionato, che segue, il controllo di programma viene trasfe-
rito all'indirizzo di memoria 010, punto nel quale un’impulso di
selezione dispositivo viene generato per azzerare il flip-flop.
numero totale di cicli di clock fra la prima e la seconda istruzio-
ne OUT &:

numero dei cicli di clock [DCR] + [JNZ] + [OUT]

5 + 20 + 10

Il

25
A 500 ns per ogni ciclo clock, il tempo totale trascorso é&:
tempo trascorso = 25 x 500 ns
= 12,5 us

Il contatore a cinque decadi del circuito indicato in Fig. 5-4 conta
gli impulsi di clock per questo periodo.

Ora supponiamo che il byte di dati all’indirizzo di memoria 001
sia 002. Il numero totale di cicli clock fra la prima e la seconda
istruzione OUT & ora:

numero dei cicli di clock 2 [DCR] + 2 [JNR] + [0OUT]

10 + 20 + 10

40
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che equivale al seguente tempo totale trascorso di:

40 x 500 ns

tempo trascorso =
= 20 ps

Se il byte di dati all’'indirizzo di memoria 011 & 000, vi sono 256
passi attraverso il loop di temporizzazione. Il numero di cicli clock
e il tempo totale trascorso fra le due istruzioni OUT é&:

numero dei cicli di clock 256 [DCR] + 256 [JNZ] + [OUT]

= 1280 + 2560 + 10
= 3850 ’
tempo trascorso = 3850 x 500 ns
= 1925 us
= 1,925 ms

Questo tempo trascorso di 1.925 ms si riferisce al periodo in cui
I'uscita del flip-flop 7476 & in uno stato di livello logico 1, non al
tempo totale del programma che & trascorso.

Dovrebbe essere chiaro che la ampiezza dell'impulso mostrato
nella Fig. 5-4 & regolabile. L'ampiezza esatta & determinata dalla
posizione della prima e della seconda istruzione OUT (quelle che
generano gli impulsi di selezione dispositivi 000 e 001) nel pro-
gramma. Per esempio, |'ampiezza dell'impulso avrebbe i seguenti
valori man mano che la grandezza del byte di dati presente al-
I'indirizzo di memoria 001 varia da 000 a 377:

Byte di dati Numero
e Indirizzo dei cicli Ampiezza
di memoria LO di clock dell'impulso

001
000 3850 1825
001 25 0,0125
002 40 0,02
003 55
004 70 00ars
005 85 0,0425
010 130 0065
020 250 0,125
050 610 0,305
100 970 0,485
200 1930 0,865
300 2890 1445
350 3490 1:745
377 3835 1,9175

Dovreste studiare attentamente il programma n. 5. Esso fornisce
I'esempio piu semplice di come si pud scrivere un loop di timing.

LOOP DI TIMING

La definizione di «/oop di timing» & gia stata data in questo
Capitolo. Questi loop sono largamente impiegati nei programmi
dei microprocessori, in sistemi che controllano o mettono in se-
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quenza strumenti o macchine. Ecco alcune delle caratteristiche
di questi loop:
e Sono richiesti loop di timing con durate di tempo diverse:
microsecondi, millisecondi e secondi.
e | loop di timing vengono usati spesso.

e Dato che vengono usati spesso, di solito appaiono nel pro-
gramma del microcomputer, sotto forma di subroutine.

Prenderemo ora in considerazione una subroutine di questo tipo,
una che abbiamo caricato nella PROM partendo dalla posizione di
memoria H = 060 e L = 000. Questa subroutine generera un ri-
tardo di temporizzazione che & precisamente uguale a 0,2 secondi.

Subroutine N. 1
Indirizzo di  Byte di

memoria LG istruzione Codice Cicli Descrizione
ottale mnemonico di clock

060 000 021 LXI D 10 Carica i due byte seguenti nei
registri E e D, nispettivamente

060 001 301 301 Byte di timing per il registro E

060 002 150 150 Byte di timing per 1l registro D

060 003 035 DCR E 5 Decrementa di uno il registro E

060 004 302 JNZ 10  Se il registro E & 000, ignora

questa istruzione; altrimenti, sal-
ta all'indirizzo di memoria dato
nei due byte seguenti

060 005 003 Byte d'indirizzo LO
060 006 060 Byte d'indirizzo HI
060 007 025 DCR D 5  Decrementa di uno il registro D
060 010 302 JNZ 10 Se il registro D & 000, ignora

questa istruzione; altrimenti, sal-
ta all'indirizzo di memoria dato
nei due byte seguenti

060 011 003 Byte d'indirizzo LO
060 012 060 Byte d'indirizzo HI
060 013 015 DCR C 5  Decrementa di uno il registro C
060 014 302 JNZ 10 Se il registro C & 000, ignora

questa istruzione; altrimenti, sal-
ta all'indirizzo di memoria dato
nei due byte seguenti

060 015 000 Byte d'indirizzo LO

060 016 060 Byte d'indirizzo Hi

060 017 311 RET 10 Rientro incondizionato dalla sub-
routine

La Fig. 5-5 mostra un diagramma di flusso per questa subroutine
di 0,2 secondi. Notate che nella subroutine si entra con un byte
di timing gia presente nel registro C. Come si pud vedere dal dia-
gramma di flusso, vi & un loop del registro E all’interno di un loop
del registro D, che & all'interno di un loop del registro C. Segue
ora un programma che impiega questa subroutine.



Programma N. 6

Indirizzo di
memoria LO

100
101
102
103

104
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Descrizione

Carica i due byte seguenti nello
stack pointer

Byte d'indirizzo LO

Byte d'indirizzo HI

Trasferiscl il byte seguente nel
registro C

Byte di timing per il registro C

Byte di
istruzione Codice Clcli
ottale mnemonico di clock
061 LXI D 10
200 200
000 000
016 MVI C 7
INGRESSO
CARICA
D = 150
E = 301

|

DECREMENTA E

E-1—>E

No @

Sl

DECREMENTA D
D-1->D

DECREMENTA C
c-1->C

RITORNO

Fig. 5-5. Diagramma di flusso per la subroutine n. 1 che genera un ritardo di

0,200 secondi.
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105 323 our 10  Genera un Impulso di selezione
. dispositivo che setta il flip-flop
7476
106 000 000 Codice dispositivo
107 315 CALL 17  Chiama in modo incondizionato

la subroutine posizionata all'in-
dirizzo di memoria dato dal due
byte seguenti

110 000 Byte d'indirizzo LO
111 060 " Byte d'indirizzo HI
112 323 ouTt 10  Genera un impulso di selezione
dispositivo che azzera il flip-flop
7476
113 001 001 Codice dispositivo, diverso
" 114 166 HLT 7 Alt

Supponiamo che il byte di timing per il registro C all'indirizzo di
memoria H = 000 e L = 001 sia 001. Il passo che si verifica sia
nel programma n. 6 che nella subroutine n. 1 si pud cosi riassumere:

a.

Lo stack pointer all'interno dell’8080 a HI = 000 e LO = 200.
Viene spostato un byte di timing nel registro C. Questo oc-
cupa un totale di diciassette cicli di clock. Comunque, il
contatore a cinque decadi collegato al flip-flop 7476 non mi-
sura questo tempo.

. Viene generato un impulso di selezione dispositivo tramite

un'istruzione OUT. Questa setta il flip-flop 7476 a livello lo-
gico 1 e da l'avvio al contatore.

. Viene chiamata in modo incondizionato una subroutine all'in-

dirizzo di memoria H = 060 e LO = 000. Questo occupa di-
ciassette cicli clock, o 8,5 us, un tempo che viene misurato
dal contatore.

. Nella subroutine, i byte di temporizzazione vengono sposta-

ti nei registri D ed E. Questo occupa dieci cicli di clock.
Viene stabilito un loop di timing nel registro E. | contenuti
di questo registro vengono decrementati 193 volte. E’ richiesto
un totale di 193 x 15 = 2895 cicli di clock.

| contenuti del registro D sono decrementati di uno. Questo oc-
cupa quindici cicli di clock.

. Viene stabilito un secondo loop di timing con il registro E, so-

lo questa volta i contenuti di questo registro vengono decre-
mentati 256 volte. Questo occupa 3840 cicli di clock.

. 1 contenuti del registro D sono decrementati di uno. Questo oc-

cupa quindi cicli di clock.

Vengono ripetuti i passi «g» e «h» per 103 volte. | cicli di clock
richiesti in totale sono 3840 x 103 4+ 15 x 103 cicli di clock.

| contenuti del registro C sono decrementati di uno. Questo
occupa cinque cicli di clock. Dato che il registro C & ora
000g, il flag di zero viene settato al livello logico 1.
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k. Si usano dieci cicli di clock con Vistruzione JNZ alla posi-
zione di memoria H = 060 e L0 = 014.

. Vi & un rientro incondizionato dalla subroutine. Questo oc-
cupa dieci cicli di clock.

m. Infine, viene generato un impulso di selezione dispositivo
tramite un'istruzione OUT. Questo occupa dieci cicli di clock.
H flip-flop 6476 viene azzerato a livello logico 0 ed il conteg-
gio si arresta.

Quanti cicli di clock vi sono in tutto? Facciamo il calcolo:

a. i 397,065
b. j. 5
c. 17 k. 10
d. 10 ). 10
e. 2.895 m. 10
f. 15

Il numero totale di cicli di clock & 400.037. A 500 ns per ogni ciclo
di clock, questo si traduce in un ritardo di 0,2000185 secondi. La
subroutine di timing & programmata in maniera tale che, se il byte
di timing per il registro C fosse 002, il numero totale di cicli di
clock sarebbe 800,037, o 0,4000185 al secondo. Ogni volta che il
registro C viene settato ad un bit di piu della volta precedente,
viene aggiunto 0,2 secondi addizionale al ritardo di timing. Vedrete
che una subroutine che genera un ritardo di 0,2 secondi & molto
comune. Il massimo ritardo che potete generare & di 51,2000185
secondi, usando solo i registri C, D ed E. Diamo un esempio di ritar-
di di temporizzazione tipici:

Byte di timing per il registro C Tempo di delay (secondi)
001 0,2000185
002 0,4000185
005 1,0000180
012 2,0000185
031 5,0000185
062 10,0000185
144 20,0000185
372 . 50,0000185

Mentre il massimo ritardo di tempo & qualcosa in pil di 50 secon-
di, possono essere necessari ritardi pit lunghi. Questi ritardi di
tempo maggiori si possono ottenere nidificando le subroutine in
modo che una subroutine di ritardo di 30 seéondi viene usata
120 volte per fornire un ritardo complessivo di un’ora. Questo
procedimento viene attuato per mezzo del programma n. 7.
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Programma N. 7

Indirizzo di
memoria LO

000

001 .
002
003

004
005
006

007
010
on
012

013
014
015

Byte di
istruzione
ottale

061

200
000
001

226
170
315

000
060
005
302

006
000
166

Codice Cicli
mnemonico di clock
LXI SP 10

200
000
LXI B 10
226
170
CALL 17
DCR B 5
JNZ 10
HLT 7

Descrizione

Carica i due byte seguenti nello
stack pointer

Byte d'indirizzo LO

Byte d'indinizzo HI

Carica | due byte seguenti nei
registri C e B, rispettivamente
Byte del registro C ‘
Byte del registro B

Chiama in modo incondizionato
la subroutine posizionata all'in-
dirizzo di memoria dato dai due
byte seguenti.

Byte d’indinizzo LO

Byte d'indirizzo HI

Decrementa di uno il registro B
Se il registro B & 000, ignora
questa istruzione; altrimenti, sal-
tare all'indirizzo di memoria dato
nei due byte seguenti

Byte d'indinizzo LO

Byte d'indirizzo HI

Alt

Qui usiamo la subroutine n. 1 per generare un ritardo di tempo di
30 secondi. Il byte di timing C ha un valore di 226¢, che corrispon-
de al decimale 150. Questo ritardo di temporizzazione di 301 s
viene chiamato 120 volte, o 1705 in codice ottale, per produrre un
ritardo totale di un'ora.

Questo viene fatto con solo 30 byte di istruzioni posizionati
in memoria. Per ottenere il risultato desiderato, usiamo il prin-

cipio della nidificazione dei loop:

Nesting

(Nidificazione)

In un computer, l'inserimento di un loop o di una

grossi.

routine all’interno di un loop o di una routine pil

COME SI ATTUANO .LE SEQUENZE IN UN MICROCOMPUTER

Nel Capitolo 4 e in questo Capitolo, avete imparato come:

e Generare impulsi di selezione dispositivo individuali, fino ad

un totale di 512 diversi impulsi.

® Scrivere routine a ritardo di tempo che creano dei ritardi
varianti da 5 us a minuti o perfino ad ore.

e Cambiare lo stato di un flip-flop J-K esterno per attivare e
disattivare un dispositivo digitale, come un contatore.
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e Scrivere loop di programma che ripeteranno una sequenza
di operazioni dopo un intervallo di tempo predeterminato.

Cosi, siete gia in grado di creare una varietd di sequenziatori
programmabili, nei quali mettete in sequenza una serie di ope-
razioni a intervalli di tempo presettati che sono determinati da
ritardi di tempo programmati. Ecco alcune definizioni:

Sequenzial L’eseguire delle operazioni una dopo |'altra.
operation

{Operazione

sequenziale)

Sequencer Un dispositivo elettronico che pud essere setta-

(Sequenziatore) to per dare inizio ad una serie di eventi e per
far seguire gli eventi in sequenza, cioé in ordine.

Programmable Un sequenziatore nel quale l'ordine degli eventi
sequencer e delle operazioni pud essere cambiato con 'aiu-
(Sequenziatore  to della programmazione.

programmabile)

Questi concetti vengono dettagliatamente trattati nel Capitolo 5
del Bugbook /. Nella Fig. 5-6, vedete un esempio di come gli im-
pulsi di selezione dispositivo e le routine di tempo possono es-
sere usatl per eseguire operazioni sequenziali. In questo esem-
pio, vengono versati in un grosso serbatoio due liquidi, la solu-
zione risultante viene riscaldata € mescolata allo scopo di dar
luogo ad una reazione, infine i contenuti del serbatoio vengono
filtrati. Sono presenti otto dispositivi diversi; un interruttore per
'alimentazione, tre valvole, tre motori e un riscaldatore. Vengo-
no usati due impulsi di selezione dispositivo per ogni dispositivo:
uno per attivarlo e l'altro per disattivarlo. Sono necessari molti
diversi ritardi di tempo, da 0,01 ora, o 36 secondi, a 65,4 minuti
e possono essere tutti facilmente programmati nel microcompu-
ter. Il ritardo di 36 secondi viene usato almeno sette volte. Il
punto importante in questo sistema & costituito dal fatto che /a
sequenza di operazioni e gli intervalli di tempo fra una e ['altra
si possono cambiare facilmente alterando semplicemente il pro-
gramma del microcomputer. Questo & un altro esempio di software
che sostituisce I'hardware. Per mettere in sequenza le operazio-
ni, non sono necessari contatori o circuiti logici speciali. Il mi-
crocomputer puo fare il tutto con l'aiuto di impulsi di selezione
dispositivo, di otto flip-flop, di otto buffer TTL, e di otto relé& optoe-
lettronici che controllano la corrente alternata con segnali a li-
vello logico 0 e 1 da un circuito TTL. Dovrebbe essere chiaro il
fatto che queste idee vengono estese a semafori, alla protezione
degli edifici, ad operazioni di macchine ed a molte altre situazioni
che richiedono operazioni sequenziali.
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0 : ] lezi dispositivo 001, Alimentare il sistema
002 — 3 Impul lezi d itivo 004, Aprire la valvola N. 1
003 5 Impulso selezione dispositivo 005, Avviare motore pompa N. 1

AGGIUNGERE ACQUA AL SERBATO0IO

0.33 ——» Impul fezi dispositivo 002, Fermare motare pompa N. 1
0,34 ———> Impulso selezione dispositivo 003, Chiudere valvala N. 1

0.35 ——3= impul lezi dispositivo 006, Aprire valvola N. 2

0.36 —— Impul lezi di itivo 007, Avviare motore pompa N. 2

AGGIUNGERE PRODOTT! CHIMICI

0,45 ——>» | I lezione di itivo 010, Fermare motore pompa N. 2
0.46 ——> 1 lezi di itivo 011, Chiudere valvola N. 2
0.47 g Impul lezi dispositivo 012, Awviare riscaldatore

+ .

2

g SOLUZIONE CALDA

@

[t
0.80 ——> pul lezi di iti 013, Fermare il riscaldatore
0.81 ——» Impul [ dispositivo 020, Avviare il motore

Y SI VERIFICA LA SOLUZIONE
19 (——3 Impulso selezione dispositivo 021, Fermare il motore
20— 3 Impul lezi dispositive 014, Aprire la valvola del serbatoio

di scarico

SERBATO0IO DI SCARICO

23— | I lezi dispositivo 015, Chiudere la valvola del
serbatoio di scarico

Fig. 56. Una sequenza di operazioni associate con un reattore batch, parte
di un'attrezzatura usata dai chimici per eseguire reazioni chimiche.
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Fig. 5-7. Questo circuito mostra (a) I'uso di porte NAND 7430 ad 8 ingressi, co-

me decodificatori dei codici dispositivo ad 8 bit generati dal microcomputer e

(b) l'uso di un relé a stato solido, isolato otticamente, come driver di un moto-
re di un ventilatore, con un segnale in ingresso TTL.

COME S| CONTROLLA L'ALIMENTAZIONE
DI UN MICROCOMPUTER

La Fig. 5-7 mostra un circuito nel quale un flip-flop 7476 con-
trolla la corrente alternata al motore di un ventilatore. Cid av-
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‘Fig. 5-8. Tipici relé a stato solido e ad isolamento che sono disponibili ad un
prezzo di $ 10-$ 20 I'uno. Tali relé possono controllare fino a 10 A a 115 V da una
sola uscita TTL. 1l relé a destra in basso converte la corrente alternata in un
segnale di corrente continua, permetiendovi cosi di rivelare quando un motore
di un ventilatore o un dispositivo che consuma corrente & attivo. Il chip piccolo
non & un semiconduttore, ma un reed relé, che pud operare da 4+ 5 V TTL.
L'«Aristan time capsule» & un dispositivo di delay a stato solido.

viene con l'aiuto di un relé a stato sclido e ad isolamento ottico
(Fig. 5-8), un tipo di relé che & diventato molto comune negli ul-
timi anni. Un semplice ingresso TTL di questo relé pud facilmen-
te controllare 10 A alla corrente alternata di 115 V. Anche se non
parleremo in questo libro di tali relé, dovrebbe essere chiaro che
un microcomputer pud facilmente controllare il ventilatore. L'in-
dirizzo di memoria LO & collegato ad ognuno dei due gate NAND
7430 ad otto ingressi, che decodificano il codice dispositivo a 8
bit prodotto dall'istruzione OUT. All'unico stato di livello logico
0 prodotto dal gate 7430 viene effettuata un'operazione di OR con
I'impulso OUT.

TEST

Questo test 'prova quanto avete capito circa i concetti e gli
esperimenti di questo Capitolo. Per favore scrivete le risposte
su di un foglio di carta a parte.

5-1. Dare la definizione dei seguenti termini: loop, loop di timing,
periodo, ciclo di clock e stato.

5-2. Disegnare un semplice circuito digitale che pud conteggiare
dieci cicli di clock.
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5-3. Scrivere un programma che generera ritardi di timing che
sono multipli di circa 100 ps.

La vostra prova sara accettabile se sarete in grado di risponde-
re a tutte le domande suddette in modo corretto in un'ora di tem-
po, a libro chiuso. Incontreremo spesso loop di timing nei program-
mi del microcomputer.

CHE COSA AVETE REALIZZATO IN QUESTO CAPITOLO?

All'inizio di questo capitolo era stato stabilito che, alla fine,
avreste dovuto essere in grado di:

e Dare la definizione di: loop, loop di timing, periodo, ciclo di
clock e stato.
Questo & stato fatto in vari punti del capitolo.
e Programmare un loop di timing che sia in grado di genera-
re ritardi di temporizzazione che sono multipli di 0,2 secondi.
Lo avete fatto nella subroutine n. 1.
® Programmare un loop di timing che sia in grado di generare
ritardi di timing che sono multipli di circa 0,5 ms.
Lo avete fatto nel programma n. 6.
e Dimostrare in che modo un microcomputer pud agire come
multivibratore monostabile.

Avete generato impulsi di timing singoli con l'aiuto del programma del
microcomputer e del flip-flop 7476.
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CAPITOLO 6

Generazione delle
Informazioni di Stato

Si va delineando sempre pil il fatto che una delle funzioni im-
portanti del microprocessore 8080 ¢ quella di controllare il trasfe-
rimento di otto bit di informazioni digitali, chiamati byte, fra il bus
di dati interno, situato entro il chip stesso dell'8080, e il bus di
dati esterno, posto all’esterno del chip. Internamente, le infor-
mazioni possono essere memorizzate in registri quali I'accumula-
tore, i registri universali, il contatore di programma, lo stack poin-
ter, e il registro istruzioni. Esternamente, le informazioni vengono
memorizzate nella memoria, nei latch di stato, e nei dispositivi di
ingresso/uscita. In questo capitolo, impareremo qualcosa di pil
su questo argomento. Arriverete a farvi un'idea complessiva del
modo in cui il microprocessore opera € interagisce con il «mondo
esterno» al chip.

Questo & un capitolo alquanto avanzato, e che potete saltare per
il momento se il vostro tempo & limitato Se volete, potete leggere
prima -i Capitoli 7 e 8, in quanto riveleranno la vostra abilita
nell'interfacciare. Potrete poi ritornare a questo capitolo; pur sal-
tandolo, non vi manchera nessuna informazione necessaria.

OBIETTIVI
Alla fine di questo capitolo, sarete in grado di:

® Spiegare le differenze fra bus di dati interno ed esterno in un
sistema microcomputer basato sull’8080.

® Fare un elenco delle sorgenti e delle destinazioni delle infor-
mazioni che appaiono sul bus di dati esterno.
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Bus

To bus
{Verbo)

Spiegare le differenze fra uno stato, un ciclo di clock, un ciclo
di istruzioni e un ciclo macchina.

Spiegare che cosa & un bit di stato ed un byte di stato.
Descrivere i nove diversi tipi di cicli macchina.

Descrivere la funzione di ognuno degli otto diversi bit di stato.
Spiegare in che modo si possono combinare in modo logico le
uscite di controllo sul chip deli’'8080 con uno o piu bit di stato,
e fornire almeno un esempio di una combinazione logica di-
questo tipo. )

Disegnare diagrammi di timing che rivelano il comportamen-
to delle istruzioni tipiche del microcomputer. Tali diagram-
mi dovrebbero chiaramente dimostrare gli stati logici degli
ingressi di controllo, delle uscite di controllo e dei bit di
stato piu importanti.

Spiegare i diversi tipi di dati che possono apparire sul bus
di dati esterno.

Spiegare i timing per i cicli macchina tipici.

Spiegare come si attua la tecnica del passo-passo in un mi-
crocomputer 8080, completando il tutto con diagrammi di
timing e schemi di circuiti. .
Discutere le caratteristiche della porta di ingresso/uscita a
otto bit 8212,

DEFINIZIONI

Un canale su cui vengono trasferite le informa-
zioni digitali, da una qualunque delle molte sor-
genti ad una qualunque delle molte destinazioni.
Pud avvenire solo un trasferimento di informa-
zioni alla volta. Mentre avviene tale trasferimen-
to, tutte le altre sorgenti che sono collegate al
bus devono essere disabilitate.

Collegare fra di loro molti dispositivi digitali che
ricevono o trasmettono segnali digitali per mez-
zo di un set di canali di conduzione, chiamati
bus, sul quale vengono trasferite tutte le infor-
mazioni fra uno e l'altro di questi dispositivi.

Control input
(Ingresso di
controllo)
Control output
(Uscita di
controllo)

Data bus
buffer/latch
(Buffer/latch
del bus di dati)

Un pin di ingresso sul chip dell'8080 che con-
irolla il comportamento de! microprocessore.

Un pin di uscita sul chip deli’8080 che controlla
il comportamento dei chip e dei dispositivi ester-
ni collegati al chip dell’8080.

Un latch a 8 bit con uscite three-state, che con-
trollano il trasferimento delle informazioni fra il
bus di dati interno al microprocessore 8080 e il
bus di dati esterno.



Execution

(Esecuzione)
- External bus
{Bus esterno)

Fetch

Instruction cycle
(Ciclo istruzione)

Internal bus
{Bus interno)

Machine cycle
(Ciclo macchina)

Nonoverlapping
two-phase clock
(Clock a due fasi
senza
sovrapposizione)
State

(Stato)

Status bit

(Bit di stato)

Status byte
(Byte di stato)

Status latch
(Latch di stato)

Three-state
device
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Una delle due parti funzionali di un ciclo istru-
zione,

Il bus di dati bidirezionale a 8 bit esterno al mi-
croprocessore 8080 e al quale sono collegati la
memoria, i latch e i dispositivi di uscita e i buf-
fer d'ingresso dei dispositivi d'ingresso.

Una delle due parti funzionali di un ciclo istruzio-
ne. L'insieme delle azioni di acquisizione di un
indirizzo di memoria, di un’istruzione o di un by-
te di dati dalla memoria.

Un gruppo successivo di cicli macchina, da uno a
cinque, che eseguono insieme una sola istruzio-
ne all'interno del microprocessore.

Un bus di dati bidirezionale situato all'interno
del microprocessore 8080 ed al quale sono col-
legati I'accumulatore, il registro istruzioni, il re-
gistro universale, un registro temporanec e I'u-
nita logico/aritmetica.

Una suddivisione di un ciclo istruzione durante il
quale avviene un gruppo di azioni correlate, al-
I'interno del microprocessore. Nel microproces-
sore 8080, esistono nove diversi cicli macchina.
Tutte le istruzioni sono combinazioni di uno o
pi di questi cicli macchina.

Un clock a due fasi in cui gli impulsi di clock
delle fasi individuali non si sovrappongono.

Un intervallo costante uguale in lunghezza al
periodo del clock che guida l'unitd centrale.

Un solo bit di informazione in uscita che viene
posto sul bus di dati esterno durante |'esecuzio-
ne di un ciclo macchina e su cui viene effettua-
to un latch da parte di un circuito integrato chia-
mato latch di stato. Dato che questo bit viene
acquisito presto dal latch, pud essere usato per
controllare gli eventi esterni che si verificano
pit tardi nel ciclo macchina.

Un byte a 8 bit, cioé un’unita di 8 bit, che contie-
ne otto diversi bit di stato.

Un circuito integrato, ad esempio P'intel 8212,
che effettua un latch sugli otto bit di stato quan-
do essi appaiono sul bus di dati esterno.

Un dispositivo logico a semiconduttore, in cui
esistono tre possibili stati di uscita: {1) uno sta-
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(Dispositivo
a tre stati)

Two-phase clock
(Clock
a due fasi)

to di «livello logico 0», (2) uno stato di «livello
logico 1», 0 (3) uno stato in cui ['uscita &, in ef-
fetti, scollegata dal resto del circuito e non ha
alcuna influenza su di esso.

Un dispositivo di timing a due uscite che forni-
sce due serie continue di impulsi di timing che
sono sincronizzati insieme, con un solo impulso’
di clock dalla seconda serie che segue sempre
un solo impulso di clock dalla prima serie. A se-
conda del tipo di clock a due fasi, gli impulsi
della prima e della seconda serie possono o me-
no sovrapporsi I'un l'altro.

IL BUS DATI BIDIREZIONALE

Il bus dati bidirezionale a 8 bit & il principale collegamento in

trasmissione dati

fra lI'accumulatore del microprocessore 8080 e

la memoria, i dispositivi d'ingresso, i dispositivi- di uscita, e il
latch di stato. Per bidirezionale si intende che i dati possono flui-

re in entrambe le

direzioni sul bus, dal chip ad un dispositivo e

da un dispositivo nel chip. Il bus & three-state. Nella Fig. 6-1 ve-
dete un diagramma del flusso dei dati.

DISPOSITIVO
MEMORIA .DI USCITA

Accumulatore <
Registro istruzioni €—

ALY =
Flip flop di t1ag g—pm

Registro B«

Registro C :]
etc. %=

[

PN

BUS DATI BIDIREZIONALI A 8 BIT

Buffer/Latch
del bus dati

N
DISPOSITIVO LATCH
DI INGRESSO DI STATO
8080

Fig. 6-1. Il buffer/latch del bus di dati all'interno dell’8080 funziona da interfaccia

interna fra il bus

di dati interno e il bus di dati bidirezionale esterno.

Parlando del bus nel Capitolo 7 del Bugbook I, sono state date

queste definizioni:
Bus

Un canale sul quale vengono trasferite le infor-
mazioni digitali, da una qualunque defle molte
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sorgenti ad una qualunque delle molte destina-
zioni. Puo avvenire solo un trasferimento di in-
formazioni alla volta. Mentre avviene questo tra-
sferimento, tutte le altre sorgenti che sono col-
legate al bus devono essere disabilitate.

To bus Collegare fra loro molti dispositivi digitali che

(Verbo) ricevono o trasmettono segnali digitali per mez-
zo di un comune set di canali di conduzione, chia-
mati bus, sul quale vengono trasferite tutte le
informazioni fra uno e l'altro di tali dispositivi.

Three-state Un dispositivo logico a semiconduttore in cui vi
device sono tre possibili stati di uscita: (1) uno stato
(Dispositivo di «livello logico 0», (2) uno stato di «livello lo-
a tre stati) gico 1», 0 (3) uno stato in cui l'uscita &, in effet-

ti, scollegata dal resto del circuito e hon ha al-
cuna influenza su di esso.

Nella definizione di «<bus» che & stata data, il particolare importan-
te & che puod avvenire solo un trasferimento di informazioni alla
volta. Dato che un bus & un gruppo di canali condiviso da piu enti-
ta, nascerebbe il caos se tutti coloro che trasmettono sul bus ten-
tassero di inviare le informazioni simultaneamente. Lo scopo prin-
cipale di un bus & quello di minimizzare il numero di interconnessio-
ni richieste per trasferire le informazioni fra i dispositivi digitali.
Minore & il numero di interconnessioni, pill facile sara eseguire il
layout delle piastre a circuito stampato. Anche all'interno del circui-
to integrato stesso, si usano bus interni per facilitare la fabbricazio-
ne dei chip. Il microprocessore 8080 ha un bus interno e comunica
con i dispositivi esterni su di un bus esterno presente sui circuiti
stampati.
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Nelia Fig. 6-1 vedete uno schema a blocchi funzionale de! bus
di dati bidirezionale esterno a 8 bit. Segue ora uno schema a bloc-
chi funzionale del chip stesso dell’8080. Notate il buffer/latch del
bus di dati nella parte centrale in alto dello schema. Questa par-
te del chip 8080 & il buffer fra il bus di dati interno e quello ester-
no. Quando il latch viene abilitato, i dati possono passare in en-
trambe le direzioni fra i due bus di dati.

Sul bus di dati bidirezionale a 8 bit, (il bus esterno), vi sono
tre trasmettitori:

® memoria
e quealunque dispositivo d'ingresso, e
e il buffer/latch del bus di dati all’interno del chip dell’8080;
e quattro ricevitori:
® memoria
qualunque dispositivo di uscita,
il latch di stato e
il buffer/latch del bus di dati interno al chip dell’8080.

Le informazioni che appaiono sul bus di dati esterno possono es-
sere:

® Un byte di dati che viene trasferito dalla memoria, attraverso
il buffer/latch del bus di dati, nell’accumulatore (o in uno dei
sei registri universali); ,
e Un byte istruzioni che viene trasferito dalla memoria, attraver-
so il buffer/latch del bus di dati, nel registro istruzioni;
e Un byte di dati che viene trasferito da un dispositivo d’ingres-
so, attraverso il buffer/latch del bus di dati, nell'accumulatore;
® Un byte di dati proveniente dall’accumulatore che viene tra-
sferito, attraverso il buffer/latch del bus di dati, verso un
dispositivo di uscita;
e Un byte di stato che viene trasferito, attraverso il buffer/
latch del bus di dati, nel latch di stato; e
¢ Un byte istruzioni proveniente da un dispositivo d'ingresso,
che viene trasferito, durante una condizione d'interruzione,
attraverso il buffer/latch del bus di dati, nel registro istru-
zioni;
e forse altre ancora. Chiaramente, il microprocessore ha dei no-
tevoli problemi di calcolo dei tempi: esso deve coordinare il tra-
sferimento delle informazioni fra tutti i trasmettitori e tutti i rice-
vitori sul bus di dati bidirezionale esterno a 8 bit. Esso ha lo stes-
so identico problema sul bus di dati interno. Come risolve tutto
cid il microprocessore? Questo sara l'argomento di questo capi-
tolo. Questa discussione vi dara una «sensazione» di quello che
succede all'interno del microcomputer senza farvi scendere nei
molti sottili dettagli delle operazioni del microprocessore Per
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ulteriori particolari, vedere la letteratura della Intel Corporation,
e pil precisamente 1’8080 Microcomputer System Manual e |'In-
tellec 8/Mod 80 Microcomputer Development System Reference
Manual, che forniscono entrambi informazioni utili e diagrammi
di timing su quanto avviene durante i diversi cicli macchina del
microcomputer.® * Una parte del materiale che segue & tratto da
questi due manuali, per gentile concessione della Intel Corporation.

CICLI ISTRUZIONE

Citiamo |'Intellect 8/Mod 80 Microcomputer Development System
Reference Manual:

L’8080 & comandato da un clock a due fasi, ad una frequenza
massima di 2,08 MHz. Tutte le attivita di elaborazione si riferisco-
no al periodo di questo clock. Le due fasi di clock che non si so-
vrappongeno, indicate con J e {J,, vengono fornite dall'insieme
dei circuiti esterni. Il clock ¢ divide il ciclo di elaborazione in
«stati». Uno stato & la pil piccola unita dell’attivita di elaborazio-
ne (480 ns quando il processore opera alla massima velocita) e
viene definita come [l'intervallo fra due transizioni successive che
vanno in senso positivo del clock . La logica di timing all'interno
dell’8080 usa gli ingressi del clock per produrre un impulso SYNC,
che identifica il primo stato di ogni ciclo macchina...

«... Come mostra la Fig. 6-2, il segnale SYNC & correlato al fron-
te principale del clock ;. Vi & un ritardo fra la transizione da-
basso ad alto di ¢, e il fronte positivo dell'impulso SYNGC. Vi & an-
che un ritardo corrispondente fra |I'impulso (J, successivo e il fronte
di caduta del segnale SYNC. Le informazioni di stato sono visualiz-
_zate da DO a D7 durante questo stesso intervallo. La commutazione
dei segnali di stato (avviene solo quando {J, & a livello logico 1) ...».

«Un ciclo istruzione consiste di due parti funzionali, il fetch e
I'esecuzione. Ognuna di queste parti funzionali, a turno, consiste
di un numero di cicli macchina. Durante il fetch, un'istruzione se-
lezionata (uno, due o tre byte) viene estratta dalla memoria € de-
positata nel registro istruzioni della CPU. Durante |'esecuzione,
I'istruzione & decodificata e tradotta in attivita di elaborazione
specifiche. La routine di fetch richiede un ciclo macchina per ogni
byte che deve essere prelevato dalla memoria. La durata della
parte di esecuzione riguardante il ciclo istruzione dipende dal tipo
di istruzione che & stata prelevata dalla memoria. Alcune istruzio-
ni non richiedono nessun altro ciclo macchina, a parte quelli ne-
cessari per prelevare l'istruzione dalla memoria; altre istruzioni,
comunque, richiedono cicli macchina addizionali per scrivere o
leggere i dati nella o dalla memoria o dai dispositivi di I/0O. Listru-
zione DAD & un’'eccezione per il fatto che richiede due cicli mac-
china addizionali per completare la somma di una coppia interna
di registni.
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External
data bus 9727777771

status bits

Fig. 6-2. Timing dei clock &, &. e di SYNC. SYNC non si verifica nel secondo
e terzo ciclo macchina della istruzione DAD.

«Ogni ciclo istruzione contiene uno, due, tre, quattro o cinque
cicli macchina. Ogni ciclo macchina, a sua volta, consiste di tre,
quattro, o cinque stati. Uno stato viene definito come un interval-
lo costante, uguale in lunghezza al periodo dell’oscillatore di clock
che comanda la CPU (una fase). Ciog, uno stato viene sempre de-
finito cost, tranne che in tre casi. Le eccezioni alla regola sono lo
stato di WAIT, lo stato di hold (HLDA), e lo stato di alt (HLTA); ...
Dopo una breve considerazione, ne capirete la ragione, dato che
gli stati di WAIT, HLDA e HLTA dipendono da eventi esterni e sono,
per loro natura, di lunghezza indeterminata. Osservate, comunque,
che anche questi stati eccezionali devono essere sincronizzati con
gli impulsi del clock che comanda. Quindi le durate di tutti gli sta-
ti, compresi questi, sono multipli interi della fase di clock.

«Riassumendo, ogni fase di clock segna uno stato; da tre a cin-
que stati costituiscono un ciclo macchina; e da uno a cinque cicli
macchina formano un ciclo istruzione. Un intero ciclo istruzioni
richiede, in qualunque punto, da quattro a diciotto fasi per esse-
re completato (da 2 a 9 microsecondi), a seconda del tipo di istru-
zione coinvolta»,

Quanto detto finora, & scritto bene e non ha bisono di essere
molto elaborato. Il punto importante & che un microprocessore &
un dispositivo elettronico digitale fornito di clock. Gli impulsi di
clock sono necessari per sincronizzare e fare in modo che si veri-
fichino specifiche operazioni. All'interno del microprocessore, de-
ve avvenire un numero sufficiente di operazioni per quelle istru-
zioni che non & possibile eseguire tutte con un solo treno di clock.
Quindi, & necessario un clock a due fasi con impulsi & e ¢, che
non si sovrappongono. Per i cicli di istruzioni pill semplici, sono
disponibili otto impulsi di-clock individuali per coordinare le azio-
ni all'interno del microprocessore. Per le istruzioni semplici, que-
sto & tutto quello che serve. Comunque, per e istruzioni pili com-
plicate, sono richiesti impulsi di clock addizionali per coordinare
le azioni del microprocessore. L'istruzione pill complicata nel set



245

di istruzioni dell’8080 & I'istruzione XTHL, che richiede diciotto sta-
ti, o 36 impulsi di clock individuali, per essere completata. Trat-
tate il microprocessore 8080 come un circuito digitale che potre-
ste, volendo, montare su breadboarding. Per voi, questo potrebbe
non essere comodo, a causa dei molti collegamenti che sarebbero
necessari. Ciononostante, non dovreste considerare la struttura in-
terna del chip dell’8080 come un mistero. Quello che ¢’& all’interno &
semplicemente un circuito digitale munito di clock che viene attiva-
to per mezzo di una coppia di treni di clock sincronizzati, ciogé clock
a due fasi. Molti dei circuiti interni al chip dell’8080 sono bus
oriented, per cui servono meno collegamenti di fili di quanti non vi
aspettereste normalmente.

La Fig. 6-3 presenta un gruppo di tre istruzioni del microcom-
puter, SUB A, OUT «<B2>, e CALL <B2> <B3>, che richiedono
rispettivamente quattro, dieci e 17 stati (o cicli di clock). Di que-
sta figura parleremo pil dettagliatamente nel paragrafo successivo.

CICLI MACCHINA

Nella Fig. 6-3 vi & un gruppo di tre istruzioni, ognuna delle quali
richiede il suo proprio ciclo di istruzione. L'istruzione SUB A ha un
ciclo macchina ed un totale di quattro stati. L'istruzione OUT
<B2>, a due byte, richiede tre cicli macchina ed un totale di
dieci stati. Infine, |'istruzione a tre byte CALL <B2> <B3> ri-
chiede cingue cicli macchina ed un totale di diciassette stati. |
diversi cicli machina all'interno di ogni istruzione sono etichet-
tati My, M,, ... Ms. Cinque cicli macchina & il numero massimo
richiesto per una qualunque delle tre istruzioni mostrate nella
figura. In questo paragrafo, parleremo dei cicli macchina indivi-
duali all'interno di tutto il ciclo istruzioni. ]

Vi sono nove tipi di cicli macchina che possono verificarsi al-
'interno di un ciclo istruzioni, sebbene in qualunque ciclo istru-
zione dato, non appariranno pit di cinque cicli macchina. Questi
tipi di cicli macchina sono:

SuB A OUT <B2> CALL <B2> <B3>

53 I <

Fig. 6-3. Stato, ciclo macchina e timing del ciclo istruzione. Sono mostrate tre

istruzioni: SUB A, OUT <B2>, e CALL <B2> <«B3>, che sono, rispettiva-

mente, istruzioni ad un solo byte, a due byte, a tre byte e che richiedono quat-
tro, dieci e diciassette cicli di clock.



246

Fetch — Questo ciclo macchina consiste di quattro o cin-
que stati, ad eccezione degli stati di WAIT, HLDA, HLTA,
che contengono qualunque numero intero di stati maggiore
di tre. Durante questo ciclo, viene acquisito l'indirizzo di
memoria, vengono messi a disposizione i bit di stato sul
bus di dati esterno a 8 bit, avviene il trasferimento tra re-
gistri all’interno dell'8080, € vengono eseguite semplici ope-
razioni logiche o aritmetiche. Per alcune istruzioni, questo
& l'unico ciclo macchina richiesto. Qualunque istruzione che
richieda solo quattro o cinque stati, richiede solo il ciclo
macchina di fetch. Questo ciclo macchina prende il suo
nome dal fatto che, durante il ciclo, il codice operativo per
'istruzione viene «fetched» (prelevato) dalla posizione di
memoria presente nel contatore di programma. Questo co-
dice operativo viene trasferito nel registro istruzione all’in-
terno del chip dell'8080, dove viene in seguito decodificato
dal decodificatore di istruzione in una serie di azioni che
vengono eseguite dal microcomputer. Durante questo ciclo,
il contatore di programma viene incrementato di uno, dan-
do cosi la posizione del byte di istruzione seguente.
Memory read (Lettura in memoria) — Questo ciclo macchi-
na consiste di tre stati. Durante questo ciclo, un byte pre-
sente nella locazione di memoria indicata dal contatore di
programma viene trasferito dalla memoria ad uno dei regi-
stri all'interno del chip dell’8080. Tali registri comprendo-
no l'accumulatore, B, C, D, E, H, L.

Memory write (Scrittura in memoria) — Questo ciclo mac-
china consiste di tre 0 quattro stati, durante i quali i conte-
nuti di un registro vengono trasferiti nella locazione di me-
moria rilevata dai registri H ed L. | registri pointer H e L
possono anche essere incrementati o decrementati durante
questo ciclo macchina.

Output (Uscita) — Questo ciclo macchina consiste di tre
stati, durante i quali viene messo a disposizione il codice
dispositivo d'ingresso sul bus dell’indirizzo di memoria a
16 bit, nonché i contenuti dell’accumulatore sul bus di dati
bidirezionale esterno a 8 bit.

Input (Ingresso) — Anche questo ciclo macchina consiste
di tre stati, durante i quali viene messo a disposizione il co-
dice dispositivo d'ingresso sul bus dell’indirizzo di memoria
a 16 bit, e il buffer/latch del bus di dati all'interno del mi-
croprocessore 8080 viene abilitato per permettere ai dati in
ingresso di apparire sul bus esterno, per essere trasferiti
nell’accumulatore.

Stack write (Scrittura nello stack) — Durante questo ciclo
macchina a tre stati, viene posto un byte di dati a 8 bit sul
bus di dati esterno e trasferito alla locazione di memoria
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data o da M (SP-1) o da M (8P-2), dove SP & il registro
stack pointer interno al microprocessore 8080.

e Stack read (Lettura nello stack) — Durante questo ciclo
macchina a tre stati, viene trasferito un byte di dati a 8 bit
dalla locazione di memoria data o da M (SP) o da M (SP + 1],
tramite il bus di dati esterno, ai registri del microprocesso-
re, quali H, L, B, C, D, E o il contatore di programma.

® Halt (Alt) — Questo ciclo macchina pu¢ contenere un qua-
lunque numero di stati intero maggiore di tre. !l micropro-
cessore rimane in uno stato di WAIT finché I'ingresso READY
del chip dell’'8080 & a livello logico 0. L'uscita WAIT del chip
dell’8080 & a livello logico 1 per permettere di riconoscere
che la CPU & in uno stato di WAIT.

® Interrupt (Interruzione) — Questo ciclo macchina a cinque
stati assomiglia al ciclo macchina di fetch, ad eccezione del
fatto che il contatore di programma, che & gia stato incre-
mentato nel ciclo di fetch, non viene incrementato. Questo
fa in modo che il valore precedente alla interruziocne del con-
tatore venga conservato nello stack e permette un rientro al
programma interrotto dopo che la richiesta d'interruzione &
stata elaborata.

| seguenti cicli macchlna si verificano per le istruzioni presenti
nella Fig. 6-3.

Fetch: M, in SUB A, OUT «<B2>, e CALL <B2> <B3>

Lettura in memoria: M, in OUT <B2> e sia M, che M; in CALL
<B2> <B3>

Uscita: M; in OUT <B2>

Scrittura nello stack: sia Ms che M;s in CALL <B2> <B3>

Potreste chiedervi perché si richiedono due cicli macchina simi-
li durante lo stesso ciclo istruzione, come avviene nell’istruzione
CALL. La risposta & che le informazioni vengono trasferite da o
verso registri diversi interni al chip dell'8080 durante i cicli mac-
china di lettura in memoria e di scrittura nello stack; di conseguen-
za, sono necessari in ogni caso due cicli diversi. Non & difficile im-
maginare che i microprocessori del futuro, che saranno tutti molto
piltt veloci dell'8080, richiederanno pil di cinque cicli macchina per
eseguire istruzioni ancora pill complicate, come una moltiplicazione
o una divisione.

Ulteriori informazioni sui cicli macchma si possono trovare nei
Riferimenti 8 e 9. Entrambe queste fonti sono servite per la stesura
di questo paragrafo.

IDENTIFICAZIONE DEI C!CLI MACCHINA

Una domanda che molte persone si pongono quando iniziano
a studiare il microprocessore 8080 &: come si pud determinare qua-
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le ciclo macchina comprende un’istruzione? La letteratura della In-
tel descrive cicli macchina tipici per istruzioni quali INP, OUT,
ADD, CALL, HALT, e altre, ma queste descrizioni sono lontane dal-
I'essere un inventario completo di tutto il set di 78 istruzioni. Pos-
siamo credere di poter decifrare la maggior parte delle istruzioni
avendo tempo e pazienza sufficienti, ma esiste un modo di farlo
mentre il microcomputer sta operando?

La risposta alla domanda precedente & che & realmente possi-
bile determinare quale ciclo macchina comprende un’istruzione; lo
si pud fare mentre il microcomputer opera. | dettagli verranno for-
niti nei paragrafi che seguono. La maggior parte delle informazioni
sono contenute nei Riferimenti 8 € 9.

Come si Effettua un Latch sui Bit di Stato

Come fa il microcomputer a identificare il ciclo macchina in cor-
so? Lo fa trasmettendo un segnale di stato a 8 bit durante il primo
stato, T\, di ogni ciclo macchina. Questi segnali di stato appaiono
sul bus di dati bidirezionale esterno a 8 bit, e viene effettuato su
di essi un latch dal circuito del latch di stato 8212 mostrato nella
Fig. 6-4. Vi sono otto bit di stato, e ne parleremo brevemente. L'im-
portante & sapere che i bit di stato sono le prime informazioni poste
sul bus di dati esterno durante un nuovo ciclo istruzione. Percio, i
bit di stato precedono un’istruzione o un byte di dati provenienti
dalla memoria o un byte di dati in ingresso o in uscita sul bus di
dati esterno. Tali informazioni vengono dopo i bit di stato, non prima.
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Fig. 6-4. Schema del circuito utilizzato per effettuare un.latch sugli otto bit di
stato che appaiono sul bus di dati esterno durante gli stati T, e T..
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Fig. 6-5. Diagramma di timing che illustra in che modo viene effettuato un latch
suj bit di stato presenti sul bus di dati esterno a 8 bit, da parte del chip 8212.

Come si effettua un latch sui bit di stato? Ve lo mostrano sia
la Fig. 6-4 che la Fig. 6-5. Osservate nella Fig. 6-4 che 'uscita SYNC
dell’8080 & collegata all'ingresso DS, del chip 8212. Quando DS, &
a livello logico 1 e DS, & a livello logico 0, viene effettuato un latch
sulle informazioni di stato disponibili sul bus di dati esterno, ed
esse appaiono ai pin di uscita 4, 6, 8, 10, 15, 17, 19 e 21 dell’8212.
L’ingresso al pin 1 sul chip 8212 & :; quando questo ingresso va
a livello logico 0, con SYNC a livello logico 1, viene effettuato il
latch (Fig. 6-5). L'impulso DS: e DS, ha un’ampiezza d'impulso di
500 ns. Un tipico microcomputer 8080 ha un latch di questo tipo,
come quello mostrato nella Fig. 6-6.

Gli Otto Bit di Stato

Gli otto bit di stato che appaiono sul bus di dati esterno durante
ghi stati T, e T, di un ciclo macchina hanno i seguenti simboli e
definizioni: :

Bit del
Simbolo  bus di dati Descrizione
INTA Do Segnale di riconoscimento della richiesta di INTER-

RUPT, al verificarsi del quale esso & a livello logico 1.
Questo segnale dovrebbe essere usato per effettuare
un gate su di un'istruzione di ripristino, RST, sul bus
di dati quando DBIN (pin 17 sul chip 8080) & a livello
logico 1
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STACK

HLTA

out
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INP

MEMR

D1

D2

D3

D4

D5

D6

D7

Se l'operazione ne! ciclo macchina in corso & una fun-
zione di USCITA o di SCRITTURA di memoria, questo
stato sara a livello logico 0. Se 'operazione & una LET-
TURA di memoria o un INGRESSO, questo stato & a
livello logico 1

Un livello logico 1 indica che il bus degli indirizzi di
memoria a 16 bit contiene l'indirizzo dello stack dal-
lo stack pointer, SP

Segnale di riconoscimento di un’istruzione di HALT.
Quando il ciclo macchina & un'istruzione di HALT, que-
sto bit di stato sara a livello logico 1

Un livello logico 1 per questo bit di stato indica che il
bus degli indirizzi di memoria a 16 bit contiene il codi-
ce dispositivo a 8 bit del dispositivo di uscita e che
il bus di dati esterno conterra i dati in uscita quando
WR (pin 18 sul chip 8080) & a livello logico 0

Questo bit di stato fornisce un segnale di livello iogi-
co 1 per indicare che la CPU & nel ciclo di fetch per il
primo byte di un'istruzione

Un livello logico 1 per questo bit di stato indica che il
bus dell'indirizzo di memoria a 16 bit contiene il codice
dispositivo a 8 bit per il dispositivo d'ingresso e che
i dati in ingresso dovrebbero essere posti sul bus di
dati esterno quando DBIN (pin 17 sul chip 8080) & a
livello logico 1

Un livello logico 1 indica che il bus di dati esterno ri-
cevera i dati provenienti dalla memoria durante questo
ciclo macchina

Citiamo il Riferimento 8:
«| ¢icli macchina che si verificano in un particolare ciclo istru-

Siastus
lafeh

Fig. 6-6. La posizione del latch di stato a 8 bit, sulla piastd ¥ 4HURY 'Sfampato
CPIC-80/B. Questa piastra & parte di un microcomputer 8080 costruito dalla

E & L Instruments, Inc.
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zione dipendono dal tipo di istruzione, fermo restando il fatto che
il primo ciclo macchina in qualunque ciclo istruzione & sempre
un FETCH.

«Il processore identifica il ciclo macchina in corso trasmettendo
un segnale di stato a 8 bit durante il primo stato di ogni ciclo mac-
china. Le informazioni di stato aggiornate appaiono sulle linee del-
1’8080 (da DO a D7) durante |'intervallo SYNC. Questi dati posso-
no essere conservati in latch, decodificati, e usati per sviluppa-
re segnali di controllo per circuiti esterni. La Tabella 6-1 mostra
in che modo vengono distribuite le informazioni di stato sul bus
di dati del microprocessore.

«! segnali di stato vengono forniti principalmente per il control-
lo dei circuiti esterni. La semplicita delle interfacce, piuttosto che
I'identificazione delle macchine, costituiscono la definizione logi-
ca dei bit di stato individuali. Osserverete quindi che determinati
cicli macchina del processore vengono identificati unicamente da
un solo bit di stato, ma che altri non lo sono. Il bit di stato di M,
D5, ad esempio, identifica senza ambiguitd un ciclo macchina di
FETCH. Uno STACK READ, invece, & indicato dalla coincidenza
dei segnali di STACK e di MEMR. | dati di identificazione dei cicli
macchina possono essere validi anche nel test e nelle fasi di mes-
sa a punto dello sviluppo del sisteman».

Come indicato nella precedente citazione, per identificare un
ciclo macchina specifico, usiamo la tabella della veritd mostrata
nella Tabella 6-1.

Ingressi e Uscite di Controllo dell’8080

Nel Capitolo 1, abbiamo parlato degli ingressi e delle uscite di
controllo da e verso il microprocessore 8080. Gli ingressi di con-
trollo sono: (Fig. 6-7):

RESET (pin 12)
INT (pin 14)

READY (pin 23)
HOLD (pin 13)

e quelli di uscita sono:

WAIT (pin 24)
WR (pin 18)

HLDA (pin 21)
INTE (pin 186)
SYNC (pin 19)
DBIN (pin 17)
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Gli ingressi e le uscite di controllo suddetti possono essere com-
binati in modo logico con le otto uscite di stato:

INTA
wO

STACK

HLTA

ouT

M,

INP

MEMR .

Tabella 6-1. Tabella della Verita Relativa al Tipo di Ciclo Macchina
nei Confronti dei Bit di Stato Individuali nella Parola di Stato
a 8 Bit che Appare sul Bus di Dati Durante lo Stato T,

Tipo di Bit del Bus Dati ed Informazioni di Stato
. . MEMR INP M, OUT HLTA STACK WO INTA
Ciclo Macchina D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO
Instruction Fetch 1 0 1 0 0 0 1 0
Memory Read 1 o} 0 0 0 0 1 0
Memory Write 0 0 0 0 0 0 0 0
Stack Read 1 0 0 0 0 1 1 0
Stack Write 0 0 0 0 0 1 0 0
Input 0 1 0 0 4] 0 1 0
Output 0 0 0 1 0 0 0 0
Interrupt 0 0 1 0 0 0 1 1
Halt 1 0 0 0 1 0 1 0
Interrupt While Halt 0 0 1 0 1 0 1 1
+3V GND
+i2v -
28 {20 {2 {u
Bluoo  As Memoria
41Nt o e bus di indirizzamento
12 1ReseT Ao 1/0
23 READY
WR 18
nTe &
HLDA 2l
Clock 5 ¥ wart |24
a due fasi  2p %, DBIN :;
8SYNC
Do + D7
8080A
Bus di dati

bidireZionale a 8 bit
Fig. 6-7. Schema a blocchi del microprocessore 8080 che mostra gli ingressi e
le uscite di controllo, nonché il bus degli indirizzi di memoria e il bus di dati
pidirezionale a 8 bit (il bus di dati esterno).
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su cui viene effettuato un latch dal buffer/latch 8212 per coordi-
nare e controllare il trasferimento dei dati da e verso il micropro-
cessore. Questo & un punto molto importante. Non dovete limitar-
vi ai quattro pin degli ingressi di controllo e a sei pin delle uscite
di controllo sul chip dell’8080 (Fig. 6-7); si possono usare anche
i bit di stato su cui & stato effettuato il latch. Le uscite di strobe
IN e OUT non sono posizionate sul chip dell’8080; |i ricavate dai
bit di stato dopo che su di essi & stato effettuato il latch. L'attua-
zione dei latch sui bit di stato & una parte utile e importante della

SUB A OUT <B2> CALL <B2> <B3>

M, , M, | M, M, M, | My | MM,

K T T
R 18 8 3
se_ L L [L L L T r i reri

INTA
wo -~ [ [
STACK M 11—
HLTA )
ouT__ ]
L S [
INP __
MEMR L L I
oBIN___ [ | 1 Ml rn—rt___ 1L
WR L LM
READY
WAIT “o"

Stotus
bits
Memory

byte - . L - .-——.—

::'c:lmlcvw -

Program counter byte . -_-_
o memory

hodrens [pe-v ] [re-2] [Ppc-1 ] pevice [pc-3] [Pc-2 Jpe-1 [sp-1 [se-2 |
e [ovies |

I

Fig. 6-8. Diagrammi di timing per i segnali presenti sul bus di dati, sul bus
degli indirizzi e sul bus di controllo. Notate i cambiamenti nelle uscite del bit
di stato.



254

progettazione in elettronica digitale, che sfrutta al massimo |'uso
del bus di dati ed elimina il bisogno di pin di uscita in pit sul mi-
croprocessore. Anche se pud sembrare che il prezzo che pagate
per questa capacita & uno stato per ogni ciclo macchina per effet-
tuare un latch sui bit di stato, ricordatevi che durante lo stesso
stato, 'indirizzo di memoria a 16 bit viene caricato nel contatore
di programma.

Diagrammi di Timing per le lIstruzioni Tipiche dell’8080

Parleremo ora dei punti summenzionati con |'aiuto della Fig. 6-8,
che mostra i diagrammi di timing per i seguenti segnali digitali:

¢ |l clock a due fasi dell’'8080 e parecchi ingressi e uscite di
controllo (Fig. 6-9).

suB A QUT <B2> CALL <B2> <B3>

M, M, M, | My | M| M

% UL UL UUUUL LT
%, UL UL UL UL UL UL
SYNC_ll__Il_II_II._II—II—II-——II—II—I\——

oBIN_ [ | 1 1 1 mr 7L
WR L L1
READY l

WAIT 0"

Fig. 6-9. Gli ingressi del clock a due fasi e molti dei segnali d'ingresso e di
uscita che si trovano sul microprocessore 8080.

e | bit di stato su cui viene effettuato un latch (Fig. 6-10).
e | diversi tipi di dati che appaiono sul bus di dati esterno (Fig.
6-11). :

INTA

wo : LT | I
STACK R
HLTA ™ 1

ouT__ 1

O R e I_

iNe

MEMR L1 | —

Fig. 6-10. Gli otto bit di stato su cui viene effettuato un latch.
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e Le informazioni relative agli indirizzi di memoria ed al codice
dispositivo di I/O che appaiono sul bus degli indirizzi di me-
moria (Fig. 6-12).

Le lettere PC e SP stanno per contatore di programma e stack poin-
ter, rispettivamente; sono registri a 16 bit interni al microproces-
sore 8080. Per «PC-1» si intende che l'informazione sul bus degli
indirizzi esterno a 16 bit, ha un valore di uno meno del contenuto
del contatore di programma. // contatore di programma contiene
[indirizzo dell’istruzione da eseguire successivamente, non ['in-
dirizzo dell’istruzione che viene eseguita in quel momento.

Le tre istruzioni di cui parleremo sono: SUB A, un'istruzione ad
un solo byte che azzera |'accumulatore; OUT <B2>, un'istruzione
a due byte che fornisce un impulso di strobe OUT che permette ad
un dispositivo esterno di effettuare un latch sui contenuti dell’ac-
cumulatore, che appare per un breve istante sul bus di dati ester-
no; e CALL <B2> <«B3>, un’istruzione a tre byte che effettua un
salto incondizionato ad una subroutine all’indirizzo di memoria da-
to dai byte B2 e B3. Segue ora un semplice programma che utilizza
queste istruzioni uno dopo l'altra:

Indirizzo di  Istruzione

memoria LO ottale Descrizione
000 227 Sottrai i contenuti dell’accumulatore, cioé azzera ['ac-
cumulatore .
001 323 Genera un impulso di selezione dispositivo per mettere

in uscita otto bit di dati dell’accumulatore sul disposi-
tivo con il codice dispositivo dato nel byte seguente

002 000 Codice dispositivo per il dispositivo di uscita

003 315 Richiamo incondizionato della subroutine situata alla
locazione di memoria data nei due byte seguenti

004 040 Byte d'indirizzo di memoria LO

005 000 Byte d’indirizzo di memoria HI

006 166 Alt

040 3N Ritorno incondizionato da questa subroutine al pro-

gramma principale

Andrebbe notato che lo stack pointer, SP, & stato precedentemen-
te posizionato a LO = 200, e HI -= 000; e il programma precedente
pud essere ripetutamente eseguito semplicemente resettando il

Bbits 8bits Bbits 8 bits

v =/
v B/ W

Memory

byne ||

Accomulator

dola /
Program counter byte

to memory

Fig. 6-11. Rappresentazione dei tipi di dati che appaiono sul bus di dati bidire-
zionale esterno Osservate che sul bus di dati non sono presenti simultanea-
mente due tipi diversi di dati.
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contatore di programma a Hl = 000 e LO = 000s;, con |'aiuto del-
I'interruttore di controllo manuale RESET sul pannello frontale di
un microcomputer 8080.

L'esecuzione di questo programma si pud riassumere in questo
modo:

Bit di Stato

o X

g O
Bus di indirizzo ~ Bus datl S o 55 X0 N
di memoria LO Bidirezionale Codice S 23014l
mnemonico 1 0 0 0 1 0 1 ©

NOTA: Al momento, il microcomputer & nello stato di HALT. Negli stati che
vedete, viene effettuato un latch sugli otto bit di stato. Per far partire
il programma, usiamo l'interruttore di controllo RESET per resettare il
contatore di programma a Hl = 000, e LO = 000.,. La ragione per cui
vi abbiamo fornito queste informazioni vi apparird chiara in seguito.

000 227 SUB A 1 0 1 0 0 0 1 O
001 323 ouT 1 0 1 0 0 0 1 O
002 000 <B2> 1t 01t 0 0 0 1 O
000* 000 Uscita dati sulbus 0 0 0 1 0 0 0 0
003 315 CALL i 0 1. 0 0 0 1 O
004 200 <B2> 1 0 1 0 0 O 1 O
005 000 <B3> 1 01 0 0 0 1 O
177 000 Scritturanellostack 0 0 0 0 0 1 0 ©
176 006 Scritturanellostack ¢ 0 0 0 0 1 0 0
040 311 RET 1 01t 0 0 0 1 O
177 006 Lettura nello stack 1 0 0 0 o0 1 1 0
176 000 Lettura nello stack 1 0 0 0 0 1 1 0
006 166 HLT 1 01t 0 0 0 1 0O
377 377 _ 1 0 0 0 1 0 1 O

Dopo I'esecuzione del programma suddetto, il microcomputer & nello
stato di HALT. L'istruzione contrassegnata da asterisco (") mo-
stra il ciclo macchina relativo all'uscita dei dati. Il codice dispo-
sitivo per il dispositivo di uscita selezionato a LO = 0023 & 000s.

La Fig. 6-8 fornisce i diagrammi di timing per i primi nove cicli
macchina dell’elenco del programma suddetto. L’intero program-
ma richiede tredici cicli macchina; nello stato di HALT alla fine del
programma non avviene nessun'altra esecuzione. Se studiate be-
ne la figura, arriverete a capire la maggior parte dei concetti im-
portanti delle operazioni di un microprocessore. Vogliamo mette-
re in rilievo i seguenti punti:

16bits 16 bits

Addrass

ae [rc-1 | [ee=2] [rc-1 ] oewce [pc-3 | [Pc-2 Jre-1 [sp-1 Jsp-2 |
oo [ owves ]

/

2X8 bis

Fig. 6-12. Rappresentazione dei tipi di dati che appaiono sul bus degli indirizzi
a 16 bit.
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0

ouT

Ut
e o— = T o
— ouT
oUT — ,

Fig. 6-13. Circuiteria logica per la generazione del segnale di controllo OUT

e |l momento che precede il primo ciclo macchina, M,. nell’i-
struzione SUB A. '

Supponiamo qui che Il microcomputer sia nello stato di HALT, in cui
sugli otto bit di stato viene effettuato un latch nel chip 8212 negli stati
seguenti: INTA = STACK = OUT = M, = INP = livello logico 0 e
WO = HLTA = MEMR = livello logico 1.

e L'unico momento in cui sul bit di stato OUT viene effettuato

un

latch da parte del chip 8212 ad un livello logico 1.

Notate che in nessun altro momento il ‘bit di stato OUT si trova a livello
logico 1. Questa condizione vi permette unicamente di determinare due
importanti condizioni che si verificano simultaneamente: (1) il codice
dispositivo di 1/0 & presente sotto forma di due byte a 8 bit identici sul
bus degli indirizzi di memoria a 16 bit, e (2} i contenuti dell'accumula-
tore sono presenti sul bus di dati bidirezionale esterno a 8 bit. Queste
condizioni si verificano solo quando sul bit di stato OUT viene effettua-
to un latch a livello logico 1. Chiaramente, il bit di stato OUT si pud
usare per generare gli impulsi di selezione dispositivo che possono
fornire impulsi di strobe dall’accumulatore ad uno specifico dispositivo
di uscita. Nella Fig. 8-8 & disegnata una freccia verticale verso i} fondo
della figura per indicare il momento in cul sui dati in uscita dall'accu-
mulatore pud essere effettuato un latch da parte di un dispositivo ester-
no. Un microcomputer 8080 generera un impulso OUT di 500 ns nel pe-
riodo in cui il bit di stato OUT & a livello {ogico 1. Nella Fig. 6-13 vedete
I'insteme di circuiti logici usati per questo, coé un semplice gate NAND
a due ingressi che viene abilitato solo quando WR e OUT sono entrambi
a livello logico 1. L'ampiezza d'impulso di 500 ns & una conseguenza
dell'ingresso WR che rimane a livello logico 0 solo per 500 ns, come si
pud vedere nella Fig. 6-7.

Anche se l'istruzione d'ingresso non si vede, essa funziona in modo
simile a quella di uscita. Viene effettuato un latch sul bit di stato INP
da parte dell'8212, e viene generato un impulso di selezione dispositivo,
mentre viene effettuato un latch su di esso con l'aluto del circuito
logico mostrato ‘nella Fig. 6-14.

L'impulso di clock negativo, IN, viene generato per 500 ns quandb sia
DBIN che INP sono a livello logico 1.

e || bit di stato M, & a livello logico 1 solo durante il primo ciclo
macchina di un'istruzione.

® || bit di stato WO & a livello logico 0 quando i dati vengono
scritti in memoria o in un dispositivo di uscita. Questo bit di
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INP

INP:D___ INP — _
N = I
DBIN DBIN ﬁ_};

Fig. 6-14. Circuiteria logica per la generazione del segnale di controllo IN.

stato & a livello logico 1 mentre viene letto un byte istruzio-
ni dalla memoria. Durante un'istruzione a piu byte, si continua
ad effettuare un latch su WO, a livello logico 1, finché tutta
I'istruzione a piu byte & stata letta dalla memoria.

L'uscita SYNC corrispondente al pin 19 del chip 8080 & a livel-
lo logico 1 nello stesso momento in cui gli otto bit di stato
sono presenti sul bus di dati esterno.

Sul bit di stato HLTA viene effettuato un latch a livello logico 1.
solo quando il microprocessore & nello stato di alt.

L'uscita WR corrispondente al pin 18 del chip 8080 & a livello -
logico 0 solo quando i dati vengono scritti in memoria o in
un dispositivo di uscita. Quando WR & a livello logico 0, il bit
di stato MEMR deve essere a livello logico 0 (dato che non
vengono letti dati dalla memoria).

Un livello logico 1 al bit di stato MEMR indica che il bus di
dati esterno ricevera i dati provenienti dalla memoria duran-
te questo ciclo macchina.

L'uscita DBIN corrispondente al pin 17 sul chip 8080, & a li-
vello logico 1 solo quando i dati provenienti dalla memoria
o da un dispositive d'ingresso sono presenti sul bus di dati
esterno. Questo & il segnale che indica che i dati stanno ar-
rivando dalla memoria nell’8080.

Sul bit di stato STACK viene solitamente effettuato un latch
a livello logico 0. Questo avviene a livello logico 1 solo quan-
do il bus degli indirizzi a 16 bit contiene I'indirizzo di una lo-
cazione di memoria sullo stack.

Sul bus di dati esterno possono apparire almeno quattro tipi
di byte a 8 bit: gli otto bit di stato, un byte dati o istruzione ad 8
bit proveniente daila memoria, otto bit di dati provenienti dal-
I'accumulatore, o un byte d'indirizzo a 8 bit che viene trasfe-
rito dalla memoria al contatore di programma. Sul bus di dati
esterno appare solo un byte a 8 bit per volta. Non c¢i sono



259

circostanze in cui due diversi byte a 8 bit siano presenti si-
multaneamente sul bus di dati esterno.

e |l contatore di programma contiene sempre l'indirizzo di me-
moria a 16 bit del byte istruzione da eseguire successivamen-
te. L'indirizzo di memoria del byte istruzione esistente & sem-
pre di valore di uno meno rispetto a queilo che il contatore di
programma contiene in quel momento.

e |l codice dispositivo appare sul bus degli indirizzi di memo-
ria sotto forma di due byte a 8 bit identici, uno che 6ccupa il
byte d’indirizzo LO e l'altro che occupa il byte d'indirizzo HI.

e | 'numero di istruzioni eseguite in un programma si pud con-
teggiare semplicemente applicando l'uscita DBIN al pin 17
sul chip 8080 e il bit di stato M;, su cui & stato effettuato un
latch, ad un gate AND a due ingressi 7408. Ogni impulso del-
I'uscita del gate corrisponde ad una sola istruzione.

Lo schema della Fig. 6-15 mostra un latch di stato collegato ad un
microprocessore 8080. Alcuni segnali di stato non vengono usati
spesso. Fra i segnali pit importanti derivati dal latch di stato e dai
segnali di controllo dell'8080 ci sono MEMR, MEMW, INTA, I/O R,
I/O W. In questo libro, abbiamo usato la lettera IN per 170 R e OUT
per I/O W. | segnali di controllo MEMR e MEMW indicano un'opera-
zione di lettura o di scrittura in memoria.
I segnali di controllo IN, OUT, INTA sono gia stati menzionati.

2
= 2 Ao
' AN 08
. Sn| e )
082
T e [E] ou1
BIEN S
By 10
24 3
naa
57 G o
XD 8216 0 08y
° 1208 ) oae
= 087
1 oiEh_ G5
> s, 0
3 4 INTA
5 [ NTR
b 8 STACK
n I
217 0 HLTA
16 15 ouT D) -
—Tun
18 1M
20 19 INP
= 71 MENA
T
R - PTI EX (R

e —

Courtesy Intel Corp.

Fig. 6-15. Schema di un tipico circuito di controllo per 18080, che usa un chip
8212. I/0 R nello schema equivale a IN, e 1/0 W equivale a OUT.
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| chip 8216 e 8212 della Fig. 6-15 sono stati eliminati in seguito
all'introduzione, da parte della Intel Corporation, del system con-
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Fig. 6-16. Schema di un tipico circuito di controllo 8080 basato su di un chip 8228.

troller e bus driver 8228, che contiene un latch di stato e i gate
necessari all’interno del chip per generare i segnali di controllo
INTA, MEMR, MEMW, [/O R, e I/O W, come mostra la Fig. 6-16. Il
chip 8228 agisce anche come driver del bus bidirezionale, che per-
mette al bus di dati bidirezionale di essere collegato a piu carichi
TTL di quanto non possa 1'8080 da solo. Pur sostituendo moiti chip
TTL, 1’8228 & ancora relativamente costoso. Ve ne parliamo solo
per richiamare la vostra attenzione su questo chip e su altri nuovi
chip vi aiutano a semplificare il vostro compito di progettazione
del microcomputer. La maggior parte di voi saranno utenti, piutto-
sto che progettisti, che iniziano con il chip della CPU e vanno avan-
ti. Questo capitolo vi da un'idea di cido che la progettazione richie-
de per convertire un microprocessore 8080 in un microcomputer
completo. Se siete interessati alla progettazione dei microcompu-
ter usando i chip dei microprocessori, seguite attentamente le pub-
blicazioni periodiche e tutto quanto viene scritto dai costruttori.
Pud darsi che altri abbiano gia incontrato e risolto i vostri stessi
problemi.
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Timing di Stato

Ogni diverso ciclo macchina & suddiviso in stati di 500 ns che
vanno da tre a cinque e che sono indicati con Ty, Tz, Ts, T4, Ts. Tre
stati addizionali — WAIT, HOLD, HALT — durano da tre ad un nu-
mero indefinitc di periodi di clock di 500 ns, essendo controllati
da segnali esterni che determinano il momento in cui terminano
tali stati. Il numero totale di stati per ogni istruzione & determinato
dal numero di cicli macchina e dal numero di stati in ogni ciclo
macchina. Le istruzioni pitt semplici dell'8080 hanno quattro stati;
le pitl complicate ne hanno diciotto. 1l chip dell’8080 non indica il
suo stato interno in modo diretto, ma trasmettendo un’uscita di
«controllo di stato» durante ogni stato; 1’8080 fornisce uscite di
controllo diretto (INTE, HLDA, DBIN, WR, WAIT) per I'uso da par-
te di circuiti esterni?

L'8080 passa attraverso almeno tre stati in ogni ciclo macchi-
na, con ogni stato definito da successive transizioni del fronte prin-
cipale positivo del clock . Ogni stato contiene due impulsi di
clock: un impulso ¢ e un impulso (J.. Gli eventi che accadono in
ogni stato si riferiscono a transizioni negli impulsi di clock ¢ e
i, tali eventi di solito si verificano al fronte principale o en-
tro 50 ns del fronte principale.

Le attivita, o azioni, che avvengono durante ogni stato, spiegate
nei Riferimenti 8 e 9, si possono riassumere nel modo seguente:

Stato Attivita associate

T L'indirizzo di memoria proveniente dal contatore di pro-
gramma, la coppia di registri H e L, o lo stack pointer,
o un numero di dispositivi di 1/0, viene posto sul bus de-
gli indirizzi di memoria a 16 bit vicino al fronte principa-
le positivo dell'impulso di clock (J,. '

Il pin di uscita SYNC sul microprocessore 8080 va a li-
vello logico 1 poco dopo il fronte principale positivo del-
I'impulso di clock ¢F,.

Gli otto bit di stato (INTA, WO, STACK, HLTA, OUT, M,
INP, MEMR) sono posti sul bus di dati bidirezionale
esterno poco dopo il fronte principale positivo dell’'im-
pulso di clock ..

T, Gli stati logici dei pin d'ingresso HOLD e READY del
chip 8080 e la presenza di un’istruzione HALT vengono
provati. Se |'ingresso READY @& a livello logico 0, si pud
inserire lo stato T,; se l'ingresso READY & a livello logi-
co 0, la CPU va in stato di attesa, Tw.

1l pin di uscita SYNC sul chip 8080 va a livello logico 0
poco dopo il fronte principale positivo dell’impulso di
clock .
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Tw

Ts

Poco dopo il fronte principale positivo dell'impulso di
clock ., la parola di stato a 8 bit sul bus di dati esterno
viene sostituita o da un'istruzione a 8 bit o da un byte
di dati provenienti dalla memeria, o da un byte di dati
provenienti dall’accumulatore o da un dispositivo d'in-
gresso.

I contenuti del bus degli indirizzi di memoria a 16 bit non
cambiano durante questo stato. DBIN sul chip 8080 va a
livello logico 1 al fronte positivo ..

Uno stato di attesa opzionale. La CPU va in questo stato
se l'ingresso READY del chip 8080 & a livello logico 0 o
se & stata eseguita un'istruzione HALT. Se si incontra una
istruzione HALT, la CPU restera in questo stato finché
non viene ricevuta un’interruzione o non viene resettato
il contatore di programma. La CPU riconosce lo stato di
attesa mettendo il pin d'uscita WAIT sul chip 8086 a li-
vello logico 1, al fronte iniziale positivo dell'impulso di
clock .

Lo stato di HOLD & un po’ piu complesso e non ne parle-
remo qui. ’ ’

Un periodo di attesa pud avere una durata indefinita. Il
processore resta nella condizione di attesa finché la sua
linea d'ingresso READY va di nuovo a livello logico 1.
Puo quindi procedere il ciclo istruzioni, iniziando dal fron-
te principale positivo dell'impulso di clock ¢ seguente.
Un’intervallo di WAIT consistera quindi di un numero in-
tero di stati Ty e sara sempre un multiplo del periodo di
clock.

| contenuti del bus degli indirizzi di memoria a 16 bit
non cambiano durante questo stato a meno che la CPU
sia nello stato di HOLD.

| dati provenienti dalla memoria e presenti sul bus di
dati esterno a 8 bit possono essere trasferiti nel regi-
stro istruzioni, nell’'accumulatore o in uno dei registri
universali.

| dati provenienti da un dispositivo d'ingresso e presenti
sul bus di dati esterno possono essere trasferiti nell'ac-
cumulatore.

| dati provenienti dall’'accumulatore e presenti sul bus di
dati esterno possono essere trasferiti in memoria o in
un dispositivo di uscita.

| dati provenienti da uno dei rgistri universali e presenti
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sul bus di dati esterno possono essere trasferiti in me-
moria.

Il pin di uscita DBIN sul chip 8080 ritorna a livello logico
0 al fronte iniziale positivo dell'impulso di clock .

[l pin di uscita WR sul chip 8080 va a livello logico 0 al
fronte iniziale positivo del primo impulso di clock che se-
gue lo stato T..

Notate che questo potrebbe avvenire o nello stato Tw o
nello stato Ts, di solito in quest'ultimo.

Durante lo stato Ts;, possono svolgersi varie attivita, a se-
conda del tipo di ciclo macchina. Riassumendo, un byte
istruzioni [(ciclo macchina di fetch), un byte di dati (let-
tura in memoria, lettura nello stack, o ciclo macchina di
ingresso}, o un'istruzione d'interruzione (ciclo d'interru-
zione) viene inserita nella CPU dal bus di dati esterno
a 8 bit; oppure un byte di dati (scrittura in memoria,
scrittura nello stack, o ciclo macchina di uscita) viene
messo in uscita sul bus di dati esterno®

Ts, Ts Due stati opzionali disponibili per l'esecuzione di una
particolare istruzione, in caso di richiesta. In caso con-
trario, la CPU puo saltarne uno o tutte e due. Questi stati
si usano solo per le operazioni interne dei processori. |
contenuti del bus degli indirizzi di memoria cambiano po-
co dopo il fronte iniziale positivo dell'impulso di clock 5.
in questi stati.

T Il pin di uscita WR sul chip 8080 ritorna a livello logico 1
al fronte iniziale positivo dell'impulso di clock ¢J; durante
questo stato.

Questo & il primo stato di un nuovo ciclo istruzioni.

Le descrizioni suddette sono riassunte nelle Figg. 6-17 e 6-18. La
Fig. 6-17 & un ciclo macchina a cinque stati, il ciclo di fetch, in cui
un byte di memoria viene trasferito nel registro istruzioni. Fino a
che il pin di uscita READY & a livello logico 1 durante lo stato Ty,
si puod inserire lo stato T,. Non abbiamo precisato che cosa succe-
de durante gli stati T, e Ts. La Fig. 6-18 & un ciclo macchina a tre
stati in cui un byte di dati viene scritto in memoria o in un dispo-
sitivo di uscita. Notate che il pin di uscita WR sul chip 8080 & a li-
vello logico 0 durante lo stato T.. DBIN resta a livello logico 0 du-
rante un ciclo macchina di scrittura o di uscita.

Questo pone termine alla nostra discussione sul «timing di sta-
to» nel microprocessore 8080. Varrebbe la pena che studiaste le
Figg. 6-11 e 6-12 e vi procuraste anche delle copie dei Riferimenti
8 e 9, che scendono molto nei particolari trattando |'argomento.
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READY |

WAIT “o"

16 bits

Address
bus [ PC -] 1

Status
bits

Memory /
S = ]

byte

Fig. 6-17. Un ciclo macchina a cinque stati, il ciclo di fetch, in cui un byte di
memoria viene trasferito nel registro istruzioni.

FUNZIONAMENTO PASSO-PASSO DI UN MICROCOMPUTER 8080

La Fig. 6-19 mostra un circuito usato con un microcomputer 8080
per procedere all’esecuzione di un programma secondo la tecnica
single-step (passo-passo). Viene descritto perché vi permettera di
approfondire la conoscenza dello stato di WAIT del microcomputer
8080.

La funzione principale del circuito della Fig. 6-19 & quella di ge-
nerare, tramite un generatore d’impulsi con logica antirimbalzo,
sul pannello frontale del microcomputer, un impulso monostabile
di 550 ns all’ingresso D dei flip-flop Positive edge triggered 7474.
Come mostra la Fig. 6-20, 'ingresso di clock TTL ¢, del flip-flop
7474 permette |'esistenza di un livello logico 1 al pin 23, I'ingresso
READY, del microprocessore 8080. Un livello logico 1 esiste solo
per 500 ns, ma questo periodo & sufficiente per permettere al ciclo
macchina di passare allo stato T; dalla serie di stati di attesa Tw.
Oltre allo stato T; vi sono lo stato T, o forse lo stato Ts, 0 ancora
un nuovo ciclo macchina, che inizia con lo stato T;. In altre paro-
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¢ I1 M M 1
I LI LI 1L L
SYNC I I
DBIN 0
WR
READY |

-
WAIT "o"

16 bits
Address
bus | W,L or 170 device code o SPa2 —
8bits
Status /
bt —
8 bits

Data
byte

Fig. 6-18. Un ciclo macchina a tre stati in cui un byte di dati viene scritto in
memoria o in un dispositivo di uscita. Notate che WR & a livello logico 0 durante
lo stato Ts.

le, il generatore di impulsi passo-passo sul pannello frontale per-
mette al ciclo macchina di inserire lo stato T; da uno stato di at-
tesa. Notate che |'uscita WAIT sul chip 8080 va a livello logico
0 all’inizio dello stato Ts.

Lo switch con logica antirimbalzo vi permette di disabilitare il
circuito generatore d'impulsi, attuato secondo la tecnica del pas-
so-passo. Nel suo stato quiescente, lo switch con logica antirim-
balzo applica un livello logico 0 al pin 2 del gate NAND 7400. Que-
sto costringe l'uscita del gate ad essere a livello logico 1, uno
stato logico che & temporizzato attraverso il flip-flop 7474 al pin
23 del chip 8080. Finché l'ingresso READY del chip 8080 & a livello
logico 1, non & possibile attuare la tecnica del passo-passo nel
programma. )

Notate che il generatore d'impulsi passo-passo ha come stato
quiescente, lo stato logico 1. Questo vi permette di usare un clock
esterno per temporizzare il monostabile 74123 al pin 2. Gli autori
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]

- .
% I | M M M
A | L LI 1 11 LT L
D (7474) ST a—
READY sprra—
WAIT l

Fig. 6-20. Diagrammi di timing per il circuito che attua la tecnica del passo-passo
mostrato nella Fig. 6-19.

hanno verificato che un clock estarno, che consiste di un timer 555
con una frequenza di clock di circa 1 Hz, pud essere veramente
utile.

C’é un'ultima domanda su! circuito che attua la tecnica del pas-
so-passo: a quale velocita il microcomputer basato sull’8080 ese-
gue una sola istruzione quando viene attuata tale tecnica? La ri-
sposta &: alla massima frequenza interna di clock di 2 MHz. Con
la capacita del passo-passo, costringete semplicemente il compu-
ter a restare nello stato di attesa. Quando portate I'ingresso READY
a livello logico 1 per 500 ns, permettete al microcomputer di ese-
guire gli stati T3, T4, T: e T, del ciclo macchina seguente ad una
cadenza di temporizzazione {clock rate) di 500 ns per ogni stato.
Non siete in grado di controllare la velocita alla quale viene ese-
guito un solo stato. Finché il clock interno ha una frequenza di 2

0 = Piena velocita
1 = Passo singolo

4
PRESET
1o 5 3
Q - RDYIN 8080A
8224

T4T74
CLOCK reapy 2 peapy
O PULSER = 3ciex - warr |22

CLEAR

Fig. 6-21. Un semplice circuito con tecnica passo-passo per un microcomputer
basato sull’8080 che impiega un chip 8224. Questo circuito pud operare a qua-
lunque frequenza di clock del sistema.
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L
READY L 1

WAIT | I

Fig. 6-22. Diagrammi di timing per il circuito dato nella Fig. 6-21. L'impulso a
gradino indicato con step pulse, & I'impulso applicato al pin 3 sul chip 7474; pud
essere generato da un generatore d'impulsi manuale.

MHz, una velocita di questo tipo sara sempre di 500 ns per ogni
stato.

Un secondo e piu interessante circuito che attua la tecnica del
passo-passo, basato sull'uso di un flip-flop 7474 nei sistemi 8080
che contengono un clock generator/driver 8224, & mostrato nella
Fig. 6-21. Potrete capire il comportamento di questo circuito con
l'aiuto dei diagrammi di timing mostrati nella Fig. 6-22.

L'operativita del circuito & come quella del circuito precedente;
e si basa sul fatto che un livello logico 0 all’ingresso READY co-
stringera il chip a stare in uno stato di attesa. Come si pud vedere
dallo schema a blocchi del chip 8224, il segnale di clock (3. tem-
porizza un latch tipo D entro 1'8224, che effettua un latch sull’in-
gresso RDYN e lo mette in uscita sull'ingresso READY dell’8080.
Ecco la sequenza di azioni che hanno luogo nel circuito che attua
la tecnica del passo-passo:

e Un impulso di clock, «step pulse», applicato al pin 3 del flip-
flop 7474, produce un livello logico 1 all'uscita Q, che & col-
legata all’'ingresso RDYIN del chip 8224.

e A| fronte positivo di (J,, I'uscita READY del chip 8224 va a
livello logico 1.

e 1l chip 8080 campiona la linea d'ingresso READY durante J,;
con l'ingresso READY ora a livello logico 1, 1’8080 porta a
termine l'esecuzione del ciclo macchina in corso.

e Alla fine del secondo stato di attesa nel diagramma di tim-
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ing, la linea di uscita WAIT del chip 8080 ritorna a livello
logico 0, ed azzera il flip-flop 7474.

e RDYIN ritorna al livello logico 0, che viene sottoposto a clock
nel chip 8224 all'uscita READY al pin 4.

e Dopo lo stato T, del ciclo macchina seguente, il microproces-
sore 8080 entra di nuovo in uno stato di attesa finché l'ingres-
so READY & di nuovo a livello logico 0. Se RDYIN viene man-
tenuto a livello logico 1, il che pud succedere se |'ingresso
di preset del flip-flop 7474 viene mantenuto a livello logico 0,
READY sara sempre a livello logico 1 e sara impossihile per
il chip 8080 entrare in uno stato di attesa. Gli autori sono
grati a Mr. William Dalton, studioso di scienza de! computer
al VPl e SU, per aver messo in rilievo l'utilitd di questo cir-
cuito, compreso il fatto che esso non richiede un circuito di
timing AC e puo cosi operare a qualunque frequenza di clock
del sistema. Nelle pagine seguenti vengono fornite le speci-
fiche per il clock generator/driver 8224,

IL CHIP 8212, PORTA DI 1/0 AD 8 BIT

Il circuito integrato di 1/O a otto bit 8212, & destinato ad essere
un buffer/latch molto comune, per cui vale la pena di capire co-
me funziona. Fondamentalmente, il chip & un gruppo di otto latch
di tipo 7475 ognuno dei quali ha un buffer di uscita three-state.
(Fig. 6-23). .

Forse ricorderete che l'uscita del latch della Fig. 6-23 segue’
I'ingresso dei dati finché l'ingresso di clock & a livello logico 1.
Un livello logico 0 all'ingresso CLR azzera il latch. L'ingresso di
abilitazione, EN, del buffer three-state deve essere a livello logico
1, perché i dati appaiano all’'uscita del buffer.

Una parte importante dell’8212 & dedicata alla logica di con-
trollo. Lo schema mostrato nella Fig. 6-24 facilitera la comprensio-
ne dei circuiti. I cinque ingressi di controllo si possono cosi rias-
sumere:

DS1, DS2  Selezione dispositivo. Questi due ingressi si usano
per la selezione del dispositivo. Quando DS1 & a {ivel-
lo logico 0 e DS2 & a livello logico 1, il dispositivo &
selezionato. Nello stato selezionato, il buffer di usci-
ta viene abilitato e il flip-flop di servizio richiesta (SR)
& settato a livello logico 1. Quando l'ingresso MD &
a livello logico 1, la sorgente degli impulsi di clock
degli otto latch proviene dagli ingressi di selezione di-
spositivo. Quando l'ingresso MD é a livello logico 0, lo
stato del buffer di uscita & determinato dagli ingressi
di selezione dispositivo.
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The 8224 is a single chip clock generator/driver for the BOB0A CPU. It is controlled by a crystal, selected by

CLOCK GENERATOR AND DRIVER

Schottky Bipolar 8224

FOR 8080A CPU

= Single Chip Clock Generator/Driver
for 8080A CPU

8 Power-Up Reset for CPU
@ Ready Synchronizing Flip-Flop
® Advanced Status Strobe

System Timing

Operation

the designer, to meet a variety of system speed requirements.

Also included are circuits to provide power-up reset; advance status strobe and synchronization of ready.
The 8224 provides the designer with a significant reduction of packages used to generate clocks and timing

for B0O80A.

m Oscillator Output for External
® Crystal Controlled for Stable System

® Reduces System Package Count

PIN CONFIGURATION
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FUNCTIONAL DESCRIPTION

General

The 8224 is a single chip Clock Generator/Driver for the
8080A CPU. It contains a crystal-controlled oscitlator, 2
“divide by nine'’ counter, two high-level drivers and several
auxiliary logic functions. -

Oscillator

The oscillator circuit derives its basic operating frequency
from an external, series resonant, fundamental mode crystal.
Two inputsare provided for the crystal connections (XTAL1,
XTAL2).

The selection of the external crystal frequency depends
mainly on the speed at which the 8080A is to be run at.
Basically, the oscillator operates at 9 times the desired pro-
cessor speed.

A simpte formula to guide the crystal selection is:

Crystal Frequency = a times 9
tcy

Example 1:  (500ns tcy)
2mHz times 9 = 18mHz"
Example 2:  (800ns tcy)

1.256mHz times 9 = 11.25mHz

Another input to the oscillator is TANK. This input allows
the use overtone mode crystals. This type of crystal gen-
erally has much lower “‘gain” than the fundamental type so
an externat LC network is necessary to provide the additional
*'gain”’ for proper oscillator operation. The external LC net-
work is connected to the TANK input and is AC coupled to
ground. See Figure 4.

The formuia for the L.C network is:

1

2n y/LC

F=

The output of the oscillator is buffered and brought out
on OSC (pin 12) so that other system timing signals can be
derived from this stable, crystal-controlled source.

*When using crystals above 10mHz a small amount of frequency
“trimming’’ may be necessary. The addition of a small capacitance
{3pF - 10pF} in series with the crystal will accomplish this function.

Clock Generator

The Clock Generator consists of a synchronous “divide by
nine” counter and the associated decode gating to create the
waveforms of the two 8080A clocks and auxiliary timing
signals.

The waveforms generated by the decode gating follow a
simple 2-5-2 digital pattern. See Figure 2. The clocks gen-
erated; phase 1 and phase 2, cari best be thought of as con-
sisting of ““units’” based on the oscilfator frequency. Assume
that one “unit’’ equals the period of the oscillator frequency.
By multiplying the number of “units”* that are contained in
a pulse width or delay, times the period of the oscillator fre-
quency, the approximate time in nanoseconds can be derived.

The outputs of the clock generator are connected to two
high lavel drivers for direct interface to the 8080A CPU. A
TTL level phase 2 is also brought out ¢2 (TTL} for external
timing purposes. )t is especially useful in DMA dependant
activities. This signal is used to gate the requesting device on-
to the bus once the 8080A CPU issues the Hold Ack-
nowledgement (HLDA).

Several other signals are also generated internally so that
optimum timing of the auxiliary flip-flops and status strobe
(STSTB}) is achieved.

B> xwau
i ostiLLTOR | > osc [
B> ranx I
> ©
cLocK
32D 6 Ap—— o TiL{E>
I
B>  syne————ol STETE [>
B m+ S
SCHMITT
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> novw 53] READY [
“‘IC_

TuNIT - ]

FREQ.
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EXAMPLE: (8080 tey " 500m)
OSC = 18BmHz/55m
61 = 110ns (2 x 56m)
62 = 27604 {5 x 55m)
02:6y = 110m {2 x 55m)
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Enabie Q
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L=
7478 Buffer d'uscita
three state
Clock Clock
Clear
CCR

Fig. 6-23. Tipico elemento buffer/latch nel circuito integrato 8212. Vi sono otto

MD

STB

(9]
=
o)

Le tre uscite
ti si possono

INT

Clock

Enable

di questi elementi sul chip.

Modo. Questo ingresso si usa per controllare lo stato
del buffer di uscita e per determinare la sorgente del-
'ingresso di clock degli otto latch. Quando MD & a li-
vello logico 1, i buffer di uscita sono abilitati e la sor-
gente degli impulsi di clock proviene dagli ingressi di
selezione dispositivo. Quando MD & a livello logico 0,
lo stato del buffer di uscita & determinato dagli in-
gressi di selezione dispositivo e la sorgente degli im-
pulsi di clock degli otto latch proviene dall’ingresso
STB.

Strobe. Questo ingresso temporizza gli otto latch
quando l'ingresso MD é a livello logico 0. Questo in-
gresso azzera inoltre, in modo asincrono, il flip-flop
di servizio richiesta a Q = 0.

Azzeramento. Un livello logico 0 a questo ingresso az-
zera in modo asincrono gli otto latch e setta in modo
asincrono il flip-flop di servizio richiesto a Q = 1.
Quando il flip-flop di servizio richiesta & settato, esso
& nello stato di non-interruzione,

che risultano dai cinque ingressi di controllo suddet-
cosi descrivere:

Un livello logico 0 a questa uscita si pud usare per in-
terrompere il microcomputer. L'uscita deve essere in-
vertita e poi collegata al pin 14 del chip 8080. Appare
come un pin di uscita esterno.

Un livello logico 1 abilita gli otto latch tipo D, che se-
guono l'ingresso dei dati. Il latch viene effettuato
quando questa uscita ritorna ad uno stato di livello lo-
gico 0. Avviene internamente al chip.

Un livello logico 1 abilita gli otto buffer di uscita three-
state, uno su ogni latch. Un livello logico 0 costringe
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i buffer a stare nel loro stato di alta impedenza. Avvie-
ne internamente al chip.

La Tabella 6-2 riassume il comportamento di tutti i circuiti delle
Fig. 6-23 e 6-24.

Tabella 6-2: Ingressi e Uscite del Chip 8212

Control Inputs
CIR DS2 DSt MD STB Enable  Clack Q(SR) iNT
1 1 T 1 1 1 Ju 1 r
1 g 0 1 1 1 J 1 ar
1 1 iy [¢ 1 TL. 1 0 ar
1 Ju 0 0 1 J 1 0 gy
1 1 0 0 T 1 g 0 [+]

La letteratura della Intel Corporation sulla porta di I/O a otto bit
8212 fornisce varie applicazioni per |'uso di questo chip sotto for-

Saf INT
os2 ——— —)_ oo™
pS| ————O

roct |™\ Richiesta di servizio
flip-flop (SR)
STB
MD
Clock

i > Enable

Fig. 6-24. Particolari della logica di controlio e di selezione dispositivo per il cir-

cuito integrato 8212. Le uscite di clock e di abilitazione sono collegate diretta-

mente ai latch tipo D 7475 all'interno del chip stesso, come mostra la Fig. 6-23.
Non esistonoc come uscite del chip 8212.
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N Schottky Bipolar 8212
EIGHT-BIT INPUT/OUTPUT PORT

= Fully Parallel 8-Bit Data = 3.65V Output High Voltage
Register and Buffer for Direct Interface to 8080
= Service Request Flip-Fiop CPU or 8008 CPU
for Interrupt Generation * Asynchronous Register
= Low Input Load Current — Clear
.25 mA Max. = Replaces Buffers, Latches
= Three State Outputs and Multipiexers in Micro-

computer Systems

= Reduces System Package
Count

= Qutputs Sink 15 mA

The 8212 input/output port consists of an 8-bit latch with 3-state output buffers along with control and device selection
- logic. Also included is a service request flip-flop for the generation and control of interrupts to the microprocessor.

The device is multimode in nature. 1t can be used to implement latches, gated buffers or multiplexers. Thus, all of the princi-
pal peripheral and input/output functions of a microcomputer system can be implemented with this device.
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Applications Of The 8212 -- For Microcomputer Systems

! Basic Schematic Symbol
Il Gated Buffer

m Bi-Directional Bus Driver
IV Interrupting lnput Port

\ Interrupt Instruction Port
Vi Output Port

I. Basic Schematic Symbols

Two exampies of ways to draw the 8212 on system
schematics—(1) the top being the detailed view
showing pin numbers, and (2) the bottom being the
symbolic view showing the system input or output

Vil

8080 Status Latch

VIl 8008 System

IX 8080 System:

8 Input Ports

8 Qutput Ports

8 Level Priority Interrupt

as a system bus (bus containing 8 parallel lines).
The autput to the data bus is symbolic in referenc-
ing 8 parailel lines.

BASIC SCHEMATIC SYMBOLS

INPUT DEVICE OUTPUT DEVICE
LN
ST8B
. 3 o ool-4—
6 5 6
8 7 [
10 9 10
15 16 15
DETAILED) 8212
7 T8 | 17
15 20 _ 19
21 22 | INT CLR| 21
23 23 MD 4
> os, bs,[°
3 11 2 91
Vee
INPUT ouTPUT
STROBE > FLAG
SYSTEM (SYMBOLIC) SYSTEM
INPUT C> 8212 . 821z OUTPUT
—déitR Nt - iNT

GND DATA BUS

[

DATA BUS Ve

Il. Gated Buffer { 3- STATE)

The simplest use of the 8212 is that of a gated
bulfer. By tying the mode signai low and the strobe
input high, the data latch is acting as a straight
through gate. The output buffers are then enabled
from the device selection logic DS1 and DS2.
When the device selection logic is false, the outputs
are 3-state.

When the device selection logic is true, the input
data from the system is directly transterred to the
output. The input data load is ‘250 micro amps. The
output data can sink 15 milli amps. The minimum
high output is 3.65 volts.

GATED BUFFER
3-STATE

INPUT ouTPUT
DATA 8212 :> DATA
(250 uA) {15ma)
13,65V MIN)
TR

GATING T
CONTROL GND
(DSOS
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fil. Bi-Directional Bus Driver

A pair of 8212's wired (back-to-back) can be used
as a symmetrical drive, bi-directional bus driver.
The devices are controlied by the data bus input
control which is connected to DS1 on the first 8212
and to DS2 on the second. One device is active, and
acting as a straight through buffer the other is in
3-state mode. This is a very useful circuit in smalt
system design.

BI-DIRECTIONAL BUS DRIVER

IV. Interrupting Input Port

This use of an 8212 is that of a system input port
that accepts a strobe from the system input source,
which in turn clears the service request flip-flop
and interrupts the processor. The processor then
goes through a service routine, identifies the port,
and causes the device selection logic to go true —
enabling the system input data onto the data bus.

Vee
sTB
DATA DATA
. BUS > 8z BUS
—d €LR
DATA BUS
CONTROL L ]_‘
(0 L~ R} anp
=R~} v
sT8
8212 K
L ctr
[I—
GND
INTERRUPTING INPUT PORT
DATA
INPUT 8US
STROBE
sT8
SYSTEM
INPUT f___> 8212
SYSTEM R i
neser ——q SR AT
PORT
ss_x.ecnow{ GND TO PRIORITY CKT
1D51-D82) (ACTIVE LOW)
on
T

Q CPU
INTERRUPT INPUY

V. Interrupt Instruction Port

The 8212 can be used to gate the interrupt instruc-
tion, normally RESTART instructions, onlo the data
bus. The device is enabled from the interrupt
acknowledge signal from the microprocessor and
from a port setection signal. This signal is normaily
tied to ground. (D57 could be used to multiplex a
variety of interrupt instruction ports onto a com-
mon bus). )

INTERRUPT INSTRUCTION PORT

Vee DATA
8us
st
RESTART
INSTRUCTION a1z
(RST 0 — RST 71
R

R
1DS1} PORT SELECYION —-————SJ GLD
INTERRUPT ACKNOWLEDGE
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Vi. Output Port (With Hand-Shaking)

The 8212 can be used to transmit data from the data
bus to a system output. The output strobe could be
a hand-shaking signal such as "reception of data™
from the device that the system is outputting to. It
in turn, can,interrupt the system signifying the re-
ception of data. The selection of the port comes
tfrom the device selection logic. (DS1-DS2)

OUTPUT PORT (WITH HAND-SHAKING)

DaTa
BUS
OUTPUT STROBE
sT8
8212 ) SYSTEM QUTPUT
INT LR fo——— SYSTEM RESET
| L‘_l PORT SELECTION
SYSTEM Vee (LATCH CONTROL)
INTERRUPT | Ds.Ds2)

Vil. 8080 Status Latch

Here the 8212 is used as the status latch for an 8080
microcomputer system. The input to the 8212 latch
is directly from the 8080 data bus. Timing shows
that when the SYNC signal is true, which is con-
nected to the DS2 input and the phase 1 signal is
true, which is a TTL level coming from the clock
generator; then, the status data will be latched into
the 8212.

Note: The mode signal is tied high so that the output
on the latch is active and enabled all the time.

It is shown that the two areas of concern are the
bidirectional dala bus of the microprocessor and the
control bus.

8080 STATUS LATCH

STATUS
LATCH

12v _:
L

ov f\. e ~ 7

9

CLOCK GEN  [(21TTL}

& DRIVER

D, o2

812 BASIC

CONTROL
8US

— : : SYNC

CR  __ |

DS, MD BF,

13 |2 1 DATA

DBIN

STATUS
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ma di buffer gated, bus driver bidirezionale, porta d’ingresso di in-
terruzione, porta istruzione d'interruzione, porta di uscita, e latch
di stato per 1'8080. Nelle pagine seguenti vi presentiamo quattro
pagine tratte dalla letteratura della Intel. Il chip & veloce, e la mag-
gior parte delle azioni avvengono in non pit di 40 ns.

TEST

Questo test verifica quanto avete capito sui concetti avanzati
discussi in questo capitolo. Per favore, scrivete le risposte su un
foglio a parte.

6.1 Qual’e la differenza fra un ciclo di clock, un ciclo macchina e
un ciclo istruzione?

6.2 Quali tipi di informazioni a 8 bit possono apparire sul bus di
dati esterno? Date il maggior numero di particolari possibile.

6.3 Quali fra gli elementi della memorizzazione dati elencati pre-
cedentemente sono collegati al bus di dati esterno, e quali al
bus di dati interno?

accumulatore

registro B

un byte di memoria di lettura/scrittura
un dispositivo d'ingresso

un dispositivo di uscita

il registro istruzioni

i flag

il byte di memoria PROM.

6.4 Descrivete cinque degli otto bit di stato e spiegate che tipo
di informazioni essi forniscono.

6.5 Descrivete cinque dei nove cicli macchina.

6.6 Sia i bit di stato che i pin di uscita del microprocessore 8080
si possono usare per fornire segnali di uscita per interfaccia-
re i circuiti. Spiegate come questo avviene.

6.7 Descrivete i diversi tipi di stati che possono comprendere un
ciclo macchina.

Le vostre risposte saranno accettabili se sarete in grado di rispon-
dere a tutte le domande in modo corretto, a libro chiuso e in 90
minuti di tempo. | concetti suddetti sono concetti avanzati che, pro- -
babilmente, non avrete bisogno di conoscere subito. Col tempo, co-
munque, capirete che sono molto importanti nello sviluppo di cir-
cuiti di interfaccia pitl complessi.

CHE COSA AVETE REALIZZATO IN QUESTO CAPITOLO?

All’inizio di questo capitolo, era stato stabilito che, alla fine,
avreste dovuto essere in grado di:
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Spiegare le differenze fra il bus di dati interno ed esterno in
un microcomputer 8080.

Questo & stato fatto nella parte riguardante il bus di dati bidirezionale.
Il data sheet delle specifiche tecniche sul microprocessore 8080 fornito
dalla Intel, da un’eccellente visione del bus di datl interno.

Fare un elenco delle sorgenti e delle destinazioni di informa-
zioni che appaiono sul bus di dati esterno.

Anche questo & stato fatto nella parte riguardante il bus di dati bidi-
rezionale.

Spiegare le differenze fra uno stato, un ciclo di clock, un ci-
clo istruzione, e un ciclo macchina.

Uno stato e un ciclo di clock sono la stessa cosa. Un ciclo macchina
consiste di tre o pit stati. Un ciclo Istruzione consiste di cicli macchi-
na da uno a cinque. Tutti questi concetti sono stati trattati dettagliata-
mente.

Spiegare che cosa sono un bit di stato e un byte di stato.

Un byte di stato consiste di otto diversi bit di stato, di cui abbiamo
parlato nella parte riguardante I'identificazione dei cicli macchina.

Descrivere i nove tipi diversi di cicli macchina.

Essi sono fetch, lettura in memoria, scrittura in memoria, uscita, ingres-
so, scrittura nello stack, lettura nello stack, alt, interruzione. Questi
nove tipi di cicli sono trattati, nel minimi particolari, nella parte riguar-
dante i cicli macchina.

Descrivere la funzione di ognuno degli otto diversi bit di stato.

Gli otto bit di stato sono presentati nella parte riguardante I'identifi-
cazione dei cicli macchina. Vengono usati per identificare il tipo di ci-
clo macchina che ¢ in fase di esecuzione.

La Fig. 6-21 fornisce il circuito che si pud usare con un microcomputer
basato sull’8080.

Spiegare in che modo le uscite di controllo sul chip 8080 si
possono combinare in modo logico con uno o pit bit di stato,
e fornire almeno un esempio di una combinazione logica di
questo tipo.
Nel testo abbiamo combinato in modo logico i seguenti segnali:
OUT e WR
INP e DBIN
M, e DBIN
La prima coppia generava un impulsa OUT di 500 ns, la seconda coppia

generava un impulso IN di 500 ns, e la terza generava un singolo im-
pulso di clock all'inizio di ogni ciclo istruzione.

Disegnare diagrammi di timing che illustrino il comportamen-
to delle istruzioni tipiche del microcomputer. Tali diagrammi
dovrebbero dimostrare chiaramente gli stati logici degli in-
gressi di controllo, delle uscite di controllo e dei bit di statc
pit importanti.

Cio & stato fatto dettagliatamente in questo capitolo, vedi Fig. 6-7.
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Spiegare i diversi tipi di dati che appaiono sul bus di dati
esterno.

Qui vengono messi in rilievo i dati, non | byte jstruzione. | dati possono
provenire dall'accumulatore, dalla memoria, da un dispositivo d’ingres-
so, dal secondo e dal terzo byte di un'istruzione, e da un registro.

Spiegare il timing di stato per cicli macchina tipici.
Lo abbiamo fatto nel sottoparagrafo riguardante il timing di stato.

Abbiamo parlato di sei diversi stati. Le Figg. 6-17 e 6-18 forniscono de-
gli esempi.

Spiegare come viene attuata la tecnica del passo-passo in un
microcomputer basato sull’8080, completa di diagrammi di
timing e di schemi' di circuito.

La Fig. 6-21 fornisce il circuito che si pud usare con un microcomputer
basato sull’8080.

Discutete delle caratteristiche del circuito integrato 8212,

porta di ingresso/uscita a otto bit.

Lo abbiamo fatto alla fine del capitolo. Abbiamo fornito del materiale
scritto dai costruttori, in proposito.

MiME - MICHO BESICHER, MMB1

I;,_::! Tychen aets [ 1-'..

DR
o=

Mini-Micro Designer MMD-1 della E & L instruments
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CAPITOLO 7

Input IOutput
del Microcomputer

In questo capitolo, imparerete come usare gli impulsi di sele-
zione dispositivo per effettuare un latch sui dati provenienti dal-
'accumulatore e per inserire i dati nell’accumulatore. Verranno
forniti dei circuiti per sei diversi latch e due diversi buffer d'in-
gresso. Imparerete anche come provare varie istruzioni relative
all'accumulatore, compresa l'istruzione di aggiustamento decimale
dell’accumulatore stesso, che vi permette di eseguire operazio-
ni su dati in BCD.

OBIETTIVI

Alla fine di questo capitolo, sarete in grado di:

e Effettuare un latch sull'uscita di sei diversi circuiti integrati:
7475, 74100, 74175, 75193, 74198, 8212.

e Inserire dati TTL nell’accumulatore con l'aiuto del buffer 8095
o del buffer 8212.

e Spiegare che cos’® un registratore automatico di dati (data
logger).

® Calcolare i ritardi di timing richiesti per registrare automati-
camente le informazioni digitali che appaiono a velocita di-
verse.

DEFINIZIONI

Accumulator Il registro e I'insieme dei circuiti elettronici di-
(Accumulatore)  gitali ad esso associati nell'unita aritmetica di
: un computer in cui vengono eseguite operazioni

logiche e aritmetiche.

Autoranging Uno strumento digitale che modifica automatica-
instrument mente il suo range operativo.

(Strumento ad

autorange) :

Buffer Un dispositivo digitale che isola un circuito digi-

tale dall’altro. (Nota: Esiste una varietad di altri
significati del termine «buffer»}.

Bus monitor Un dispositivo che serve a controllare i segnali
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Data point

Decimal adjust
accumulator
(Aggiustamento
decimale dell’-
accumulatore)
Data logger
(Sistema di
acquisizione
dati)
[nput/output
(Ingresso/
uscita)

1/0

Latch

Log
(Registrare)

Monitor

Rotate
{Rotazione)

digitali che appaiono su di un bus.

Tutti i bit necessari per caratterizzare il segno
e la grandezza di una quantita digitale misurata.
Un data point consiste di solito di molti bit.
Un’istruzione del microprocessore 8080 che per-
mette le operazioni su dati decimali codificati
in binario.

Uno strumento che scandisce automaticamente
i dati prodotti da un altro strumento o elabora e
registra le letture dei dati, da utilizzarsi in un se-
condo tempo.

Termine generale per le apparecchiature usate
per comunicare con un computer e con i dati
coinvolti nella comunicazione?

Abbreviazione di input/output.?

Un semplice elemento di memoria logica.

Scandire automaticamente i dati prodotti da uno
strumento o elaborare e registrare le letture dei
dati da utilizzarsi in un secondo tempo.

Un dispositivo che si usa per controllare i se-
gnali.*

Una istruzione che fa si che i contenuti dell’ac-
cumulatore si spostino, bit per bit, verso sini-
stra o verso destra, di una posizione.

INGRESSO/USCITA

Quando si usa il termine ingresso/uscita, o 1/0, quello che si
intende dire di solito & che uno o piu byte di dati vengono trasferi-
ti fra un dispositivo di 1/O e il microcomputer. Nelle Figg. 7-1 e 7-2
potete vedere una coppia di diagrammi che mostrano in che modo
questo avviene. | punti importanti che possiamo rilevare in queste
due figure si possono cosi riassumere:

e |’ingresso/uscita di un byte di dati avviene fra un dispositivo

esterno di 1/0 e I'accumulatore all’'interno del chip 8080.

e Gli impulsi IN e OUT sono prodotti dal microprocessore 8080
(con l'ausilio di tutti i circuiti addizionali, come descritto nel
Capitolo 6) per permettere ad un dispositivo di |/O di sape-
re se esso sta trasferendo un byte di dati nel microcompu-
ter o se sta ricevendo un byte di dati.

e Un codice dispositivo a 8 bit disponibile nel momento in cui
viene generato un impulso IN o OUT, permette di generare
256 impulsi di selezione dispositivi d'ingresso e di 256 di-
versi impulsi di selezione dispositivi di uscita.
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In altre parole, parti di informazioni digitali vengono trasferite da
un punto all’altro all’interno di un sistema a microcomputer inter-
facciato con il mondo esterno, durante un ciclo delle istruzioni
IN o OUT.

Segnale di Interrupt
da dispositivi dl ingresso

o uscita
DISPOSITIVO - DISPOSITIVO
8 bit dati cohagggm 8 bit dati DI

INGRESSO USCITA
258 differentt
Impuisi di selezione 500nS 50008 256 differenti
verso dispositivi L [y « Impulsi di selezione
di ingresso - " verso dispositivi

di uscita

Fig. 7-1. Gli ingressi e le uscite importanti di un tipico sistema di micro-
computer basato sull'8080.

Ie

CIRCUITI DI USCITA DA UN MICROCOMPUTER
L'espediente di base da adottare per ottenere |'uscita dei dati

MEMORIA FINO A 65.536
PAROLE DI 8 BITS

SNV
INGRESSO a E INs
DATI A 8 BIT | <|Z B2
DISPOSITIVO <| 5|8 5=
ESTERNC DI 1/O : =3 [2Y INDIRIZZI A 8 BIT
uSCITA Wl PER DISPOSITIV!
DATI A 8 BIT u ESTERNI INGRESSO
E JUSCITA
registri
interni
INT y CPU 8080 >IN } IMPULS! DI
— 507 ) FUNZIONE

MIGROCOMPUTER

Fig. 7-2, Tipici ingressi ed uscite di un microprocessore 8080. Gli impulsi
IN e OUT sono generati con l'aiuto di circuiteria addizionale, cioé di un
latch 8212,
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>

dall’accumulatore & molto semplice: usate un solo impulso di se-
lezione dispositivo di uscita per abilitare un latch che agisca su
di un byte di dati proveniente dal bus di dati bidirezionale. | dati
entrano ed escono sulle stesse linee del chip 8080: da DO a D7.
A seconda del tipo di latch, si usa un impulso di selezione dispositi-
vo positivo o negativo, per fornire impulsi di strobe, semplici impul-
si, o per effettuare un latch sui dati. Gli impulsi di selezione dispo-
sitivo sono prodotti con |'aiuto di un decodificatore, come il 7442 o il
74154, in cui viene effettuato il gate tra il bus degli indirizzi ed i
segnali di controllo IN o OUT. Basandovi sulle informazioni forni-
te nel Capitolo 4, dovreste essere in grado di disegnare vari sche-
mi di decodifica e di gating per ricavare gli impulsi di selezione
dispositivo d’ingresso e di uscita.

I circuiti di uscita tipici dei microcomputer sono quelli basati sul
chip 8212 (Figg. 7-3A e 7-3B), il latch tipo D 74100 a otto bit (Figg.
7-4A e 7-4B), una coppia di latch tipo D 7475 (Figg. 7-5A e 7-5B), il
registro a scorrimento a otto bit 74198 e una coppia di latch posi-
tive edge triggered 74175 (Figg. 7-6A, 7-6B e 7-6C), ed anche una
coppia di contatori up/down 74193 (Figg. 7-7A e 7-7B).

Quando usate il chip 8212 come latch di uscita, dovete assicu-
rarvi che l'ingresso di azzeramento, CLR, al pin 14 sia collegato al
livello logico 1. Questo ingresso, normalmente, dovrebbe spostar-
si al livello logico 1 quando non & collegato, ma I'esperienza dimo-
stra che non & sempre cosi.

- A\
os, |1 24 [ vee
mp | 2 23 [Nt
o, )3 22 [ Jou,
+3v  GND
po,[] ¢ 21 oo,
o] 5 20 Joi 2z o F =
: X el | T
00,16 1o 100, bs —21F 8y 8 INDICATORI
D4 E F F
DIy 7 8212 8 Dlg b3 ._7, 5 e[® EA LED
oo, 8 17 | ] pog g? r g 8212 | .
10
DI, 9 16 Dig [ — Do 3 A pls B
Impulso di > kx Cre C INDICATORI
0o, L] 10 15 | _|po, s$elézione__ 1 2] pse D BA LED
— dispositive _ ' o 55i A A
ste[ ] 17 14! Jcir 000, 2o
o[ ]2 13 ]bs, 1 sre

Fig. 7-3. Circuito di uscita del microcomputer basato sul chip 8212.

CIRCUITI D'INGRESSO DI UN MICROCOMPUTER

L'espediente di base da adottare per inserire i dati nell’accumu-
latore da un dispositivo d'ingresso & ugualmente semplice: usate
un solo impulso di selezione dispositivo d’'ingresso per abilitare
un buffer three-state, che trasferisce un byte di dati nel bus di dati
bidirezionale. Potete usare un buffer/latch three-state come 1’8212
(Fig. 7-8), o una coppia di buffer three-state 8095 (74365), che so-
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no relativamente economici (Figg. 7-9A e 7-9B).

In questo caso, i buffer abilitati permettono ai dati di essere tra-
sferiti nel bus di dati bidirezionale, da DO a D7, cioé dal pin 3 al
pin 10 sul chip 8080. L'accumulatore acquisisce 4 dati durante i 500
ns dell'impulso di selezione dispositivo d'ingresso. Nelle illustra-
zioni precedenti, I'impulso di selezione dispositivo &€ un impulso
di clock negativo, come indicano i trattini sulla parola «Impulso
di selezione dispositivo».

Gli ingressi del buffer three-state 8095 sono collegati agli
switch logici, ma possono essere collegati a qualunque sorgente
di otto bit di dati TTL binari o codificati. Questi dati vengono tra-
sferiti attraverso i buffer 8095, posti sul bus di dati, e copiati nel-
'accumulatore durante un'istruzione IN del microcomputer. | dati
vengono inseriti ogni volta che viene eseguita {'istruzione IN.

ISTRUZIONI DI INGRESSO/USCITA

Ripeteremo le due istruzioni di 1/O del microptocessore 8080
date nel Capit0|o 4: v U‘IAC‘L( 0y 104 o4 103 203 204 10; ) NC NC

_u] [n] [n] [n] {e] [w] [w] [v] [6] ] [w] [

—G3 o4
for ~ ~ ol F-TR
—c» =
A ] o " o
e W ’_ ]
[ | L\
1 2 3 4 L 8 ? L} 9 n n 12

3 WY 02 102 K@Y NC GNO 201 107 202 201 ENABLE
%

(A) Configurazione dei pin del latch a otto bit 74100.

+8vV GND

oo
24 7 L
i6 D
o7 — % N C DISPLAY A
D5 10 F 6 18 A 7 sEGMENTl
D4 T 1
p3 —=24p
22 0—D
g'z . g F 2 C DISPLAY A |
[ — | £ [ © 7 SEGMENTI
Impulso di
selezione 74100 s o—1b
dlsms&:)izc; e 23 Cl— C DISPLAY A
. N i 87 SEGMENTI
quico‘l :

(B) Circuito in cui un chip 74100 funge da latch di uscita. L'uscita & fornita
sotto forma di parola ottale a tre cifre.

Fig.‘ 74. Circuito di uscita del microcomputer basato sul latch 74100.
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ENABLE

1a 20 20 12 GND aa 3a 4a
n 10 9
o D a
G G

a
— !j
1 2 3 4 5 6 7 8
18 0 20 ENABLE Ve 30 4D 40
34

(A) Configurazione dei pin del latch a quattro bit 7475.

+5V GND
5 12
o7 w WS A
D6 1l 6 B G INDICATORI
D5 F RS F A LED
D4 2lg E 3
7475
13
4
Impuiso di
selezione
dispositivo -
000
)
13
4
7475
03 —{D DI )
D2 3] ¢ s C  INDICATORI
Di =18 Bl B A LED
Do A A A
5 12
+8V GND

(B) Circuito in cul una coppia di Jatch tipo D 7475 funge da porta di uscita
per il microcomputer.

Fig. 7-5. Circuito di uscita del microcomputer basato su di un latch 7475.

333 <B2> IN ~ Genera un impulso di selezione dispositivo d'in-
gresso per permettere ad un byte di dati a 8 bit
di essere letto da un dispositivo d'ingresso e

. per sostituire i contenuti dell’accumulatore.

323 <B2> OUT Genera un impulso di selezione dispositivo di
uscita per fare si che un byte di dati a 8 bit pre-
sente nell’accumulatore venga inviato ad un di-
spositivo di uscita. | contenuti dell’accumula-
tore restano invariati.
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SHIFT

CEFT

SERtaL INPUT [
0, o©

Vee  Si et Qg CLEAR

sl Veo 40 40 an 3D 30 30_ cLock
; w [[1s [ [w] [is [ Tre][n][n]]s

a o o a

oL Ry | ccm}v‘

D D

] a ]

"
v e s s e
CLEAR n 16 AL 0 20 20 GNO

oyt 74198 74175

(A) Configurazione dei pin del registro a scorrimento a otto bit 74198 e del
latch a quattro bit 74175. Entrambi | chip contengono flip-flop positive edge
triggered del tipo 7474.

+53V GND
24 12
s e
05 v b G G INDICATORI
D4 —‘3. E FHE ¥ A LED
03 240 e He E
02 He
tmpulso di 9 —1® o o D
selezione cle ¢ INDICATORI
dispositivo _r_ U] ook B L 8 A LED
000, att
I —-'—3d cleor
23 |' 74198

(B) Circuito in cui un registro a scorrimento 74198 effettua un latch sui dati
dell'accumulatere.

+5V GND
|xe 8
o7 Bl W= "
06 2le 62 6 INDICATORI
D5 LM P FHL F A LED
Da ‘e g2 E
74175
2 clock
. |
impulso di clear
selezione "
dispositivo -4
0004 1 !
) clear
L] clock
74178
13 15
D3 —0 ohg D
3]2 5 g g 7 BCINDICATORI
A LED
po —Ha a2 A
[:s ]s
+5V GND

(C) Circuito in cui una coppia di Jatch 74175 effettua un latch sui dati del-
I'accumulatore a 8 bit.

Fig. 7-6. Circuiti di uscita del microcomputer basati sul chip 74198 e 74175.
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Q =B,OC=C,andOD=D
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"di5positivo
000a

03 —H0 DHE
b2 ¢ ¢ C INDICATORI
DI B Bl B A LED
po — %A A
IIS Ie
+8V GND

(B) Circuito latch di uscita che implega un paio di contatori up/down 74193,
I microcomputer viene usato per conteggio in questi contatori.

Fig. 7-7. Circuito di uscita del microcomputer basato su di un chip 74193.

Il secondo byte di ognuna delle istruzioni, <B2>, & un codice
dispositivo a 8 bit che vi permette di selezionare uno qualunque
dei 256 diversi dispositivi d'ingresso o dei 256 diversi dispositivi
di uscita.
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+8v GND
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dispositivo (V] MD
| = 518

Fig. 7-8. Circuito in cui un chip 8212 viene usato sotto forma di buffer d'ingres-
so del microcomputer 8080.

PROGRAMMI DI INGRESSO/USCITA

Vi mostriamo un semplice programma per inserire i dati prove-
nienti dallo switch logico della Fig. 7-9B nell’accumulatore e poi
metterli automaticamente in uscita in uno dei circuiti di uscita del
microcomputer, mostrati in precedenza:

Indirizzo di Istruzione Codice .
memoria LO ottale mnemonico Commento
000 333 IN Inserisci i dati dal dispositivo d'ingres-
so 004
001 004 ‘004 Codice dispositivo 004
002 323 OouT Pomni in uscita i dati sul dispositivo di
uscita 000
003 000 000 Codice dispositivo 000
004 166 HLT Alt

Questo programma inserisce dati dallo switch logico, |li mette in
uscita su un latch di uscita e poi si arresta. Per inserire e mettere
in uscita i dati continuamente, dovreste cambiare il programma
in questo modo:

Indirizzo di  Istruzione Codice
memoria LO ottale mnemonico : Commento
000 333 IN Inserisci i dati dal dispositivo d'ingres-
so 004
001 004 004 Codice dispositivo 004
002 323 ouT Poni in uscita i dati sul dispositivo di
) uscita 000
003 000 000 Codice dispositivo 000
004 303 JMP Salto incondizionato alla locazione di
memoria data dai due byte seguenti
005 000 Byte d'indirizzo LO
006 000 Byte d'indirizzo Hi

Per memorizzare i dati in ingresso in una locazione di memoria ed
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aggiornare i contenuti della memoria ogni volta che vengono in-
seriti nuovi dati, dovreste usare il programma seguente:

Indirizzo di  Istruzione Codice
memoria LO ottale mnemonico Commento
000 333 IN Inserisci 1 dati dal dispositivo d'ingres-
so 004
001 004 004 Codice dispositivo 004
002 323 ouT Poni in uscita i dati sul dispositivo di
uscita 000
003 000 000 Codice dispositivo 000
004 062 STA Memorizza i contenuti dell'accumulato-
re nella locazione di memoria data dai
seguentl due byte
005 200 Byte d'indirizzo LO
006 003 Byte d'indirizzo HI
007 303 JMP Salto incondizionato atla locazione di
memoria data dal due byte seguentl
010 000 Byte d'indirizzo LO
011 000 Byte dindirizzo HI

~

Il programma & simile a quello mostrato in precedenza in questo
paragrafo, ma questa volta & stata aggiunta un’istruzione STA
<B2> <B3> per permettervi di memorizzare i contenuti dell’ac-
cumulatore in una specifica locazione di memoria, i cui contenuti
vengono aggiornati durante ogni loop di programma. Potreste chie-
dervi: «Come possono venire memorizzati i dati quando sono sta-
ti inviati in precedenza al display, che nell’esempio del program-
ma precedente possiede il codice dispositivo 0007?. | dati non
vengono «consumati» quando sono messi in uscita su di un di-
spositivo? La risposta & no. Quando un byte di dati viene trasferi-
to da una locazione ad un’altra, viene copiato nella nuova loca-
zione. Esso non si & consumato; i dati originali sono ancora pre-
senti nella locazione iniziale, sia essa |I'accumulatore, un registro,
o una locazione di memoria. | dati che si trovano in una data loca-
zione, come ad esempio nell’accumulatore, possono essere co-
piati indefinitamente.

Mentre il concetto dell'uso di impulsi di selezione dispositivo
d’ingresso per inserire otto bit di dati dallo switch logico & diret-
to. una volta che avete inserito i dati, potete esequire degli inte-
ressanti giochetti di programmazione per avvantaggiarsi della ver-
satilita dell’'8080. Per esempio, supponiamo che gli otto bit di dati
degli switch logici siano realmente il codice ASCIl derivato da
una tastiera ASCIl standard, con uscita TTL. Ogni volta che ven-
gono inseriti otto nuovi bit di dati, essi vengono testati per deter-
minare se essi sono o non sono |'equivalente ASCII della lettera E,
che ha un codice ASCII di 305. Se cosi, i dati in ingresso vanno po-
sti in uscita e anche memorizzati se no il diagramma di flusso ap-
plicabile a questo programma & fornito nella Fig. 7-10 ed il program-

ma e:
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Indirizzo di  Istruzione Codice
memoria LO ottale mnemonico Commento

000 333 IN Inserisci | dati dal dispositivo d'ingres-
so 004

001 004 004 Codice dispositivo 004

002 376 CPI Confronta i contenuti dell’accumulato-
re con il byte di dati seguente. Se so-
no uguali, setta il flag di zero

003 305 305 Byte di dati, codice ASCIl per la let-
tera E

004 302 JNZ Salta alla locazione di memoria data
dai due byte seguenti, se il fiag di zero
é resettato, ciog a livello logico 0

005 000 : Byte d'indirizzo LO

006 000 Byte d'indirizzo H!

007 323 ouT Poni in uscita i dati sul dispositivo di
uscita 000

010 000 000 Codice dispositivo 000

011 062 STA Memorizza i contenuti dell’accumula-
tore nella locazione dl memoria data
dai due byte seguenti

012 200 Byte d'indirizzo LO

013 003 Byte d’indirizzo HI

014 166 HLT Alt

L'istruzione immediata di confronto agli indirizzi di memoria LO 002
e 003 vi permette di confrontare il byte ASCIl 305 con i contenu-
ti dell’accumulatore senza alterare i contenuti dell’accumulatore
stesso. Cambiano solo i contenuti dei flag. Se il byte ASCIl per
la lettera E e i contenuti dell’accumulatore sono identici, il flag di
zero & settato a livello logico 1; altrimenti, viene resettato a li-
vello logico 0. Lo stato del flag viene poi usato nella istruzione se-
guente di salto condizionato, JNZ, per decidere se continuare ad
effettuare il loop o se continuare passando all'istruzione OUT, al-
l'indirizzo di memoria LO di 007.

USCITA DI UN MICROCOMPUTER VERSO UN DISPLAY
SOTTOPOSTO A MULTIPLEXER

Una caratteristica importante dei microcomputer & la loro abi-
lita di sostituire I'hardware, cio& i circuiti integrati, con il software.
Lo potete vedere bene dall’esempio precedente, in cui un pro-
gramma verificava l'ingresso del codice ASCIl equivalente alla
lettera E. Semplici .modifiche dei precedenti programmi di 1/0
cambiano del tutto la natura di quello che ha fatto il microcom-
puter. Questi stessi cambiamenti occuperebbero molto piti tempo
per essere sviluppati e provati se fossero eseguiti solo con I'hard-
ware.

Un display sottoposto a multiplexer & un buon esempio di tra-
deoff hardware-software. Supponiamo che vogliate visualizzare
fino a cinque cifre decimali su di un display. Il classico sistema
hardware sarebbe quello di usare un latch, un driver di decodifica,
ed un display a sette segmenti per ogni numero. Questo procedi-
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mento pud essere costoso ed dnoltre pud consumare parecchio.
Nella Fig. 7-11 vi mostriamo un sistema alternativo, che richiede
sia I'hardware che il software. Usate il microcomputer per scandire
le cifre molto velocemente. Cosi facendo, ad una velocita suffi-
ciente, sembra a chi guarda che ogni cifra appaia in modo conti-
nuo, come ci si aspetterebbe per un normale display. Le caratte-
ristiche principali del circuito sono un latch 74175 per memorizza-

Vee oS, N OUT, Mg out, N, OUT,

Ju 15 |u Iu |n |n ||u |’

1 2 k] L] H 3
oIS, n!, nulr. ' ml, ouly, :ul, ouY,  GND
(A) 1l buffer three-state 8095. Viene effettuato un gate su tutti e sei i buffer

three-state contemporaneamente, e vi & un gate NOR a due ingressi agli in-
gressi di abilitazione.

+5V GND
!ls 8
" 0 H H‘97_ D7
SWITCH & £l GH— 06
LOGICI F —~F Fpg—— 05
E E EpP—— D4
8095
0 —-
Impulso _di 15
seléziane
'diSPOSitive - ]
004s
15
o —
8095
) 10 .D D : 03
SWITCH ¢ He oL D2
B B BES— DI
LOGICI A 1% b 5o
16 |e
+5V GND

{B) Circuito d'ingresso che impiega due buffer three-state 8095. Gli switch lo-
gici possono essere sostltulti da qualunque sorgente a 8 bit di dati TTL.

Fig. 7-9. Circuito d'ingresso del microcomputer, basato sul chip 8095.



293

re temporaneamente i dati che devono essere visualizzati, un de-
codificatore/driver 7448 per decodificare questi dati in un’uscita
per ognuno dei sette segmenti e diodi luminosi {LED) sul display,
e un decodificatore 74154 per selezionare le cifre individuali nel
display a cinque ‘cifre. Il 7448 codifica i segmenti propri che de-
vono essere visualizzati nello stesso momento in cui il decodifica-
tore 74154 sceglie una sola cifra. In pratica, potrebbe essere usato
un decodificatore «high current», come il 74145, al posto del 74154.
Il programma per il display & diretto. Non & necessario che il com-
puter prenda delle decisioni, per cui non vi sono salti condizionati.

INGRESSO DATI

NO
Fig. 7-10. Diagramma di flusso del pro- @

gramma che verifica un carattere d'in-
gresso per determinare se & o meno il
carattere ASCIl E. Quando viene rilevata
finalmente una E, il programma la mette in USCITA DEL DATO

uscita, la memorizza e poi si arresta.

Indirizzo di
memoria LO
000
001

002
003

004

005
006

007

010
011

Istruzione
ottale
227
323

005
041

200

001
176

323

- 000
043

Sl

MEMORIZZAZIONE
DEL DATO

ALT

Commento
Azzera Y'accumulatore
Genera un impulso di selezione dispositivo che si
pud usare per delle altre operazioni, come I'azzera-
mento del latch 74175 (il cablaggio non si vede nel
grafico)
Codice dispositivo per altre operazioni
Carica i due byte seguentl nei registri L e H, ri-
spettivamente
Byte del registro L
Byte del registro H
Trasferiscl i contenuti della locazione di memoria
indirizzata dalla coppia di registri H e L nell'accu-
mulatore
Genera un impulso di selezione dispositivo che ap-
plichi un livello logico 0 al pin 7 del display a cin-
que cifre Hewlett-Packard
Codice dispositivo per il pin 7 del display )
Incrementa 1 contenuti della coppia di registri H
ed L di uno
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012

013

014

015
016
017

020
021

022 .

023

024
025
026

027

030
031

032
033

176

323

002
043
176
323
003
043
176

323

044
076
017

323

001
303

000
000

Trasferisci i contenuti della locazione di memoria
indirizzata dalla coppia di registri H € L nell'accu-
mulatore (NOTA: ia coppia di registri & stata incre-
mentata di 1 all'indirizzo di memoria 006}

Genera un impulso di selezione dispositivo che
applichi un livello logico 0 al pin 4 del display a
cinque cifre Hewlett Packard

Codice dispositivo per il pin 4 del display
Incrementa i contenuti dela coppia di registri H ed
L di uno

Genera un impulso di selezione dispositivo che
applichi un livello logico 0 al pin 13 del display a
cinque cifre Hewlett Packard

Trasferisci i contenuti della posizione di memoria
indirizzata dalla coppia di registri H e L nell'ac-
cumulatore

Codice dispositivo per il pin 13 del display
Incrementa i contenuti della coppia di registri H ed
L di uno

Trasferisci i contenuti della posizione di memoria
indirizzata dalla coppia di registri H e L nell'ac-
cumulatore

Genera un impulso di selezione dispositivo che
applichi un livello logico 0 al pin 1 del display a
cinque cifre Hewlett Packard

Codice dispositivo per il pin 1 del display
Trasferisci il byte seguente nell’accumulatore
Questo byte, che & inserito nel chip 7448, vuota i
sette segmenti del display al pin 9 e lascia apparire
solo il punto decimale

Genera un Impulso di selezione dispositivo che
applichi un livello logico 0 al pin 9 ed un livello
logico al pin 5 del display a cinque cifre Hewlett-
Packard

Codice dispositivo per il pin 9 e il pin 5 del display
Salto incondizionato alla locazione di memoria data
dai due byte seguenti

Byte d'indirizzo LO

Byte d'indirizzo HI

! numeri da visualizzare devono essere presenti all'interno dell'ac-
cumulatore prima che questo programma venga eseguito. Per
esempio, le cifre 7, 3, 0 e 5 sono memorizzate nella locazione di
memoria HI = 001 e LO = 200 fino a 203. La posizione del punto
decimale viene data dall’hardware, la posizione di blank & generata
in software. | numeri vengono messi in uscita da destra a sinistra
nel circuito, per cui i dati sono memorizzati in questo modo:

Un programma o un segmento di programma eseguito in prece-

Indirizzo di
memoria LO

Byte di dati

200 007
201 003
202 000
203 005
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denza avrebbe potuto porre questi dati nelle locazioni di memoria
indicate. Questi dati potrebbero essere inseriti da qualche altro
dispositivo, o potrebbero essere il risultato di operazioni aritme-
tiche. Oggi, i display sottoposti a multiplexer costituiscono ormai
una regola. Quasi tutti i display dei calcolatori sono di questo
tipo. Il diagramma di flusso del programma precedente & mostrato
nella Fig. 7-12. Notate che vi & un solo loop, e che viene eseguito
alla massima velocita.

ACQUISIZIONE DATI CON UN MICROCOMPUTER 8080

Un sistema di acquisizione dati si pud cosi definire:
Data logger Uno strumento che scandisce automaticamen-
(Sistema di te i dati prodotti da un altro strumento o elabo:
acquisizione dati) ra e registra le letture di dati da utilizzarsi in un
secondo tempo.

+5v

+5V GND +TV (TD 1 KQ
Jhe la [ I s
3 —E- D oD '; : o Him o] ®
p2 -He ¢ '7 e = o - —
or s sl —1s (o el 11 /
S S - 2 (A A /
. 12 2], _ _ .
| <o{cLear S 13 1,
3 leLoex ::_;‘: L s]on
74175 7448 1 13 4 9 7
" jQ
7404 15V GND 7404
13 3
24 12
a-3—220p
a-2—2-c
A-1 ey 8
A-0 —2a
74154
5
MD
2 3
o'—: 62 | f
8161 0

ouT
Fig. 7-11. Un display a LED sottoposto a muitiplexer, a sette segmenti e a cin-
que cifre, della Hewlett-Packard.

Dovrebbe essere chiaro il fatto che un microcomputer pud costi-
tuire un sistema di acquisizione dati. | dati provenienti da uno
strumento possono essere messi nell'accumulatore e poi imma-
gazzinati in memoria. In un secondo tempo, queste informazioni
memorizzate possono essere lette in uno qualunque dei vari mo-
di esistenti. L'acquisizione dati diventerd un’applicazione comune,
nel futuro, per i microcomputer.
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Forse le domande pilt importanti da porvi quando progettate di
acquisire i dati da uno strumento sono le seguenti: (1) Quanti ca-
nali dati volete acquisire? (2) Quanto tempo ci vorra per acqui-

_sire tutti i canali dati? (3) Quante informazioni digitali sono con-
tenute in un solo canale dati? (4) Che cosa volete farne dei dati,
una volta acquisiti? (5) Avrete bisogno della memorizzazione dati
a breve o a lungo termine? Risponderemo ora ad ognuna di que-
ste domande.

CLEAR A

GENERA .
UN IMPULSO DI
USCITA 1005

FISSARE {:i 001

200-

Il

PRENDERE IL
CARATTERE
DALLA MEMORIA

!

«—- ALTRA MEMORIA E
STEPS DI USCITA

i

USCITA CARATTERE
«BLANKING»
AL DISPOSITIVO 001

SALTARE
INDIETRO E
RIFARLO

Fig. 7-12. Diagramma di flusso per I'operazion del display a sette segmenti e a
quattro cifre della Hewlett-Packard, mostrato nella Fig. 7 11.

Quanti Canali Dati?

Il numero di canali dati che volete acquisire e il tempo che vi
occorrera per memorizzarli indicheranno il tipo di dispositivo di
memorizzazione richiesto. Se avete bisogno di acquisire 1.000.000
di parole decimali codificate binarie a quattro cifre, vi servird una
capacita di memoria di sedici milioni di bit. Avrete quindi bisogno
di un qualche tipo di nastro o disco magnetico. D’altra parte, se
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avete bisogno di acquisire 100 canali, ognuno dei quali contiene
cifre bed, e di memorizzare i dati solo per alcune ore, sono neces-
sari solo 1600 bit di 'memoria. Una semplice memoria di lettura/
scrittura andra benissimo per un’applicazione di questo tipo.

Memorizzazione a Breve o a Lungo Termine?

Generalmente, la memoria di lettura/scrittura non si adatta alla
memorizzazione di dati a lungo termine. Per una ragione: questa
memoria & volatile; se ¢'¢ un abbassamento di corrente, tutti i
dati andranno perduti. La memoria a nuclei non & volatile, ma d'al-
tra parte & molto costosa e generalmente non & adatta per la me-
morizzazione a lungo termine dei dati a meno che il numero- di dati
memorizzati sia limitato. Al presente, i migliori dispositivi di me-
morizzazione dati sembrano essere i nastri magnetici, come una-
cassetta, e un disco magnetico, come i sempre pilt comuni dischi
«floppy». Una cassetta a nastro di buona qualith pud memorizzare
fino a 500.000 bit di informazione su di una sola cassetta che co-
sta non piu di 15.000 lire.

Una tecnica non costosa e che prevede la memorizzazione a
lungo termine & l'uso di nastro di carta perforato. Comunque, non
bisogna dimenticare che occorre parecchio tempo per perforare
questo nastro nonché per rileggerlo in un computer.

Quante Informazioni in un Solo Canale Dati?

Un canale dati tipico & di solito un numero decimale codificato
binario a molte cifre, oppure un numero binario che contiene sia
una o pil posizioni per le cifre decimali, che un segno. Di solito
la/le posizioni delle cifre decimali sono fissate e il segno & posi-
tivo, ma non & sempre cosi. | nuovi dispositivi digitali vanno in-
corporando sempre di pill una capacitd di autoclassificazione, il
che significa semplicemente che il dispositivo decide dove mette-
re la posizione delle cifre decimali. In generale, potete lavorare
su di un canale dati che contenga almeno sedici bit di informazioni
digitali. Con 100 canali dati, dovete moltiplicare 100 per il numero
di bit di ogni canale dati, 16, per ottenere la capacita complessiva
di memoria richiesta, cioé 1600 bit. | frequenzimetri di solito han-
no molti pilt bit per ogni canale dati. Un frequenzimetro a 7 digit
ha almeno 28 bit per ogni canale dati.

Che Cosa ne Farete dei Dati Acquisiti?

Alcuni dei dati acquisiti possono essere considerati solo dei
dati «rozzi» che devono essere manipolati € interpretati per pro-
durre un risultato finale utile. Per esempio, potrebbe essere ne-
cessario convertire una tensione digitale in forza. In casi come
questo, i dati acquisiti dovranno essere elaborati matematicamen-
te, il che avverra meglio subito dopo che i dati sono stati acquisi-
ti. Chiaramente, con dati che richiedono un trattamento addiziona-
le, la cosa migliore & tenere i dati nella forma elettronica digitale
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fino a che possono essere manipolati. Sia la memoria di lettura/
scrittura che il nastro magnetico vanno benissimo a questo scopo.

Una volta che i dati sono nella loro forma finale, possono esse-
re stampati. Ricordatevi che la stampa dei dati & una forma di me-
morizzazione a lungo termine. E’ sicuramente la forma di memo-
rizzazione a lungo termine meno costosa, ma in compenso dovete
perdere del tempo per riconvertirli in un tipo di memorizzazione
elettronica o magnetica, se volete eseguire manipolazioni matema-
tiche addizionali sui dati stessi.

Quanti Canali al Secondo?

Questa & una domanda di fondamentale importanza in tutte le
operazioni di acquisizione dati. | dati possono, ad esempio:

® Apparire molto lentamente ed occupare dei periodi molto

lunghi, come un giorno, per essere acquisiti, o

e Apparire in modo estremamente rapido, ed occupare solo dei

millisecondi per l'acquisizione di centinaia di canali dati.
Entrambi gli estremi delle velocita di acquisizione dati necessita-
no delle tecniche automatiche di acquisizione dati, quali I'uso di
un sistema di acquisizione dati basato sul microcomputer. Non c¢'é
dubbio che i dati, sia nei laboratori che da qualunque altra parte,
verranno sempre pil acquisiti automaticamente da microcomputer
incorporati. Si possono ancora usare registratori su carta, ma non
sara pill necessario che siano della qualitd richiesta negli anni
passati. In futuro, un maggiore uso di registratori su carta potra
servire semplicemente per permettere di «integrare» visivamen-
te un blocco di dati per scoprire curvatura, linearita, ecc.

Come dimostrazione dell’'acquisizione dati, vorremmo fornire un
programma che ci permette di acquisire 256 canali dati a otto bit
con la velocita con cui il microcomputer puo inserirli e memoriz-
zarli. Per esempio, supponiamo ‘di acquisire dati da una coppia di
contatori a decade 7490, come mostra la Fig. 7-13. La domanda a
cui cerchiamo di rispondere & questa: Qual’é il tempo minimo
richiesto per acquisire 256 canali dati da due contatori, dove ogni
canale dati contiene due cifre bed?

Indirizzo di  Istruzione Cicli di
memoria LO ottale clock Commento
000 061 10 Carica 1 due byte seguenti nel registro
stack pointer
001 100 Byte dello stack pointer LO
002 003 Byte dello stack pointer HI
003 006 7 Carica il byte di dati seguente nel re-
gistro B
004 000 Numero di canali che saranno acquisiti
dal microcomputer
005 041 10 Carica | due byte seguenti nella coppia
di registri H ed L
006 000 Byte del registro L

007 001 Byte del registro H



010
011
012

013
014
015
016
017
020
021
022
023
024

323
000
333

000
167

043
005
302
012
000
323
001
166

10

10

10

10
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Genera un impuiso di selezione disposi-
tivo per settare il flip-flop 7476

Codice dispositivo per lingresso di
preset

Genera un impulso di selezione dispo-
sitivo che permetta a otto bit di dati
provenienti dalla coppia di contatori
7479 di essere inseriti nell’accumu-
latore

Codice dispositive per i buffer d'in-
gresso

Trasferisci i contenuti dell'accumula-
tore nella locazione di memoria data
daila coppia di registri H ed L
Inserisci la coppia di registri H e L
di uno

Decrementa | contenuti del registro B
di uno

Se il registro B & 000, ignora questa
istruzione. Altrimenti, salta all’indirizzo
di memoria dato dai due byte seguenti
Byte d’indirizzo LO

Byte d’indirizzo HI

Genera un impulso di selezione disposi-
tivo che azzeri il flip-flop 7476

Codice dispositivo per lingresso di
azzeramento

Alt

Nel programma, abbiamo fornito una coppia di istruzioni OUT per
poter impiegare le tecniche descritte nel Capitolo 5 per conteggia-

+3V GND
5 10
0 —
o 2
7490
1)
ok a H b7
-3
: s 4 o S De
14 A | E 3 F D5
1l cd E D4
Homp D3
7 1 % Z Cc D2
0—— i D ma<
2 c = c 8 Di
B 2 B A DO
A j_ A ENABLE
1
U
CLOCK u | 7490 TS
O PULSER di“selazione
—To dispositivo
+8V GND

Fig. 7-13. Un semplice circuito di acquisizione dati che impiega una coppia di

contatori, in cascata, 7490. -
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re gli impulsi di clock, come il circuito del flip-flop 7476 mostrato
nella Fig. 7-14. L'impulso di selezione dispositivo 000 setta il flip-
flop, e I'impulso di selezione dispositivo 001 lo azzera. Mentre &
settato, il contatore a 5 decadi conteggia i cicli di clock dal clock
del microcomputer.

Sono necessari trentasette cicli di clock per ogni canale dati
a 8 bit acquisito dal programma. Per 256 canali dati ed un micro-
computer che opera a 2 MHz, sono necessari in tutto 256 x 37 =
9472 cicli di clock, o 4,741 ms. A 18,5 us per ogni canale dati a
8 bit, si possono acquisire circa 54.000 canali dati al secondo. E
questo non & ancora il limite.

Se volete acquisire dati ad una velocitda minore, vi servira una
subroutine di delay da inserire nel programma suddetto.

La subroutine di 0,2 secondi descritta nel capitolo 5 dovrebbe
andare bene per velocita inferiori. Le modifiche necessarie per il
programma suddetto sono piuttosto semplici:

016 016 7 Carica il byte seguente nel registro C
017 * Byte di timing per {a subroutine di
delay
020 315 17 Richiama la subroutine all'indirizzo di
memoria dato dai due byte seguenti
021 000 Byte d'indirizzo LO
022 060 Byte d'indirizzo HI
023 005 5 Decrementa i contenuti del registro B
di uno
024 302 10 Se il registro B & 000, ignora questa
Tmpulso di Istruzione Altrimenti, salta all'indirizzo
selézione di memoria dato dai due byte seguenti
“diSpositivo
090 : ¢,(TT1) clock : 3 Al contatore
mmo 5 \ a cinque decadl
A 7408
) L clock
16§ K 6
Clear
impulso_di 3T 7476
selezione
diSpositive
00l
8
Tmpulso_di Tmpulso_di
solezione selézidne
diSpositive ~diSpositive
o()oB C0lg
U u
s L
07476—1 rr I——

Ampiezza dell'impulso regolablle4|

Fig. 7-14. Il circuito latch 7476 vi permette di determinare sperimentalmente
quanto ci vuole per acquisire e memorizzare 256 canali dati. I comportamento

del circuito & mostrato nel diagramma di timing.
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Fig. 7-15. Circuito di acquisizione dati che mette in uscita dati numerici ASCIL
Gli switch logici HGFE dovrebbero essere settati a 1011, rispettivamente.
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025 012 Byte d'indirizzo LO

026 000 Byte d'indirizzo HI

027 323 10 Genera un impulso di selezione dispo-
sitivo che azzeri il flip-flop 7476

030 003 Codice dispositivo

031 166 Alt

)

Se il byte di dati all'indirizzo di memoria 017 & settato a 001, il
che corrisponde ad un ritardo di 0,20 secondi per ogni canale dati,
ci vorranno ora circa 51,3 secondi per acquisire tutti e 256 canali.
Cambiando semplicemente il byte di dati all'indirizzo di memo-
ria 017, potete cambiare il tempo per ogni canale dati da 0,20 se-
condi per canale a 51,2 secondi per canale. Questa capacitd met-
te in rilievo i vantaggi dei microcomputer usati come sistemi di
acquisizione dati.

Per mettere in uscita il «file» di 256 canali dati, usate un cir-
cuito che assomiglia a quello mostrato nella Fig. 7-15. 1l program-
ma che usate per mettere in uscita sequenzialmente i canali dati
memorizzati & simile al programma che avete usato inizialmente
per acquisirli. Quindi, nel programma precedente di questo para-
grafo, apportate i seguenti cambiamenti:

012 176 MOV M, A 7 Trasferisci | contenuti del-

la locazione di memoria
. data dalla coppia di regi-

stri H € L nell'accumula-
tore

013 323 ouT 10 Poni in uscita i dati del-
I'accumulatore sul latch
la 8 bit e sul display otta-
e

014 002 002 Codice dispositivo per il
latch/display

CHE COSA AVETE REALIZZATO IN QUESTO CAPITOLO?

All'inizio di questo capitolo era stato stabilito che, alla fine,
avreste dovuto essere stati in grado di:

e Effettuare un latch sull'uscita dell’accumulatore con l'aiuto di
uno qualunque dei sei diversi circuiti integrati: 7475, 74100,
74175, 74193, 74198 e 8212,

Questo & stato fatto nel paragrafo «Circuitl di uscita di un micro-
computer» .

e Inserire i dati TTL nell’accumulatore con l'aiuto del buffer
8095 o 8212.

Questo & stato fatto paragrafo «Circuiti d’ingresso microcomputers.

e Spiegare che cos’é un sistema di acquisizione dati.

Nel testo & stato tratato I'argomento dei sistemi di acquisizione dati.
Abblamo fornito un circuito e un programma per creare un semplice
sistema di acquisizione dati basato sul microcomputer.

e Calcolare i ritardi di timing richiesti per acquisire i dati del-
le informazioni digitali che appaiono a velocita diverse.

Di questo abbiamo parlato nel testo.
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CAPITOLO 8

Subroutine, Interrupt,
Flag Esterni e Stack

In questo capitolo focalizzerete |la vostra attenzione principal-
mente sul quarto ed ultimo aspetto fondamentale dell'interfac-
ciamento di un computer: la gestione dell’interrupt (interruzioni).
Abbiamo gia parlato di alcuni particolari riguardanti l'argomento
nel Capitolo 1. Qui, imparerete come definire un flag esterno e
come creare un’interfaccia fra questo flag ed il microcomputer. Di
solito, i microcomputer operano usando I'interrupt, quindi i con-
cetti descritti in questo capitolo sono molti importanti. Studiateli
attentamente ed osservate gli esempi.

OBIETTIVI
Alla fine di questo capitolo, sarete in grado di:

e Dare la definizione dei termini: subroutine, SSI, MSI, LSI, al-
locare, stack, interrupt, interrogazione ciclica, software dri-
ver, interrupt vettorizzato, interrupt disabilitato, flag esterno,
interrupt differito e registro di lettura.

® Spiegare come mascherereste una parola a 8 bit per ottene-
re lo stato del bit 5, o lo stato di uno qualunque degli altri
sette bit. _

e Spiegare come vengono caricate le informaziooni digitali e
prelevate dallo stack del microcomputer 8080.

e Eseguire un calcolo approssimato che vi dira come usare una
subroutine.

® Descrivere l'interfacciamento di una tastiera ASCII.
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Allocate
(Allocare)

Breakpoint
(Breakpoint)

Breakpoint
instruction
(Istruzione di
breakpoint)
Breakpoint
switch
(Switch di
breakpoint)

Diferred interrupt

(Interrupt
differito)

Disable interrupt

(Disabilitare
I'interrupt)
Enable interrupt
(Abilitare
l'interrupt)
External flag
(Flag esterno)

Flag

Immediate
interrupt
(Interrupt
immediato)
Internal flag
(Flag interno)

Interrupt
(Interruzione)

DEFINIZIONI

In un computer, assegnare le posizioni di memo-
ria alle routine e alle subroutine principali, fis-
sando cosi i valori assoluti degli indirizzi sim-
bolici.

Un punto di una routine specificato da un'istru-
zione, dal digit di un’istruzione, o da altre con-
dizioni, in cui la routine pud essere interrotta da
un intervento esterno o da un monitor.

Nella programmazione di un computer digitale,
un’istruzione che, insieme ad un controllo ma-
nuale, fa si che il computer si arresti.

Un interruttore azionato manualmente, che con-
trolla la possibilita di realizzare dei breakpoint;
viene usato principalmente nella messa a punto.

Un interrupt che si verifica in un certo momen-
to, dopo che & stato settato un flag esterno.

Disabilitare il flag di interrupt all’interno del
microprocessore.

Abilitare il flag di interrupt all'interno del micro-
processore.

Un circuito digitale, che contiene di solito un
solo flip-flop, che indica una condizione esisten-
te con riferimento ad un dispositivo di ingresso/
uscita.

In un computer, l'indicazione che & stata porta-
ta a termine una particolare operazione. Inoltre,
un flag & un flip-flop che pud essere settato o
azzerato in risposta ad operazioni che si stan-
no verificando all’interno di un microcomputer.

Un interrupt che si verifica non appena viene
settato un flag esterno.

Un circuito digitale, contenente di solito un so-
lo flip-flop, che indica una condizione che esiste
all’interno di un microprocessore.

In un computer, 'arresto della norméle esecuzio-
ne di un programma in modo tale da permettere
al programma stesso di essere ripreso nel punto



Interrupt flag
(Flag di
interrupt)

Large-scale
integration
(Larga scala di
integrazione)

Large-scale
programs
{Programmi a
larga scala)
Mask
{(Maschera)

Medium-scale
integration
(Media scala di
integrazione)

Medium-scale
programs
(Programmi a
media scala)
Multilevel
interrupt
(Interrupt a pil
livelli)

Nesting
(Nidificazione)

Polling
(Interrogazione
ciclica)
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esatte, in cui era stato interrotto. La sorgente
dell'interrupt pud essere interna ed esterna.

Un flip-flop interno al microprocessore che pud
essere abilitato o disabilitato da software, e
che puo rivelare una richiesta d'interruzione e
memorizzare il verificarsi di un’interruzione. Nel
seguito indicheremo con «interrupt» la parte
attiva del fenomeno, ad esempio «il segnale di
interrupt», e con «interruzione» la conseguenza.

Circuiti integrati digitali monolitici con una com-
plessita tipica di 100 o piu gate o circuiti equi-
valenti al gate. Il numero di gate usati per ogni
chip per definire I'LSI dipende dal costruttore.
Si abbrevia con LS4 ’

Programmi che contengono da 1000 a 10,000 by-
te di istruzione. Si abbrevia con LSP,

Una tecnica logica in cui determinati bit di una
parola vengono cancellati o inibitl.

Circuiti integrati che funzionano come sistemi
semplici, indipendenti, come i contatori a deca-
de, le piccole memorie di lettura/scrittura, i de-
codificatori, i multiplexer, e i registri a scorri-
mento. Tali chip contengono di. solito da 20 a 100
gate. Si abbrevia con MSI.

Programmi che contengono da 100 a 1000 byte
di istruzioni. Si abbrevia con MSP.

Un sistema di interruzione in cui esistono molte
linee d’interruzione, ognuna delle quali & colle-
gata ad un dispositivo di I/O separato. Il micro-
computer non ha bisogno di scandire i disposi-
tivi per determinare quale di essi ha causato la
richiesta di interruzione.

In un microcomputer, l'inclusione di una routine
o di un blocco di dati dentro una routine o un
blocco di dati piu grande.

Interrogazione periodica di tutti | dispositivi che
condividono una linea di comunicazione, per de-
terminare quale ha bisogno di essere servito. Il
multiplexer o la sezione di controllo invia una
interrogazione che ha I'effetto di domandare al di-
spositivo selezionato, «Hai qualcosa da trasmet-
tere»?
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Priority
(Priorita)

Response time
{Tempo di
risposta)
Sense
(Esaminare)

Service. routine
(Routine di
servizio)

Single-line
interrupt

{Interrupt ad una

sola linea)

Small-scale
integration

(Piccola scala di

integrazione)

Small-scale
programs
(Programmi a
piccola scala)

Stack
Software driver
Status

(Stato)

Subroutine

La condizione in cui vengono ordinati i dispo-
sitivi di I/O secondo la loro importanza, in modo
che alcuni dispositivi abbiano la precedenza su
altri.

[l tempo che intercorre fra la richiesta d'inter-
ruzione da parte di un dispositivo e il primo by-
te istruzioni del software driver che lo serve.

Esaminare o determinare lo stato di alcuni com-
ponenti del sistema.

Nel software di un computer digitale, una routi-
ne progettata per assistere |'operazione in corso
da parte del computer. Questo termine pud si-
gnificare anche una subroutine che serve un se-
gnale d'interr. da un dispositive esterno.

Un sistema d'interruzione in cui vi & una sola
linea di interrupt. Piu dispositivi vanno collegati
a questa linea con un’operazione di OR. Ogni
ingresso al gate OR proviene da un dispositivo
di I/O. Una volta ricevuto !'interrupt, il micro-
computer deve scandire tutti i dispositivi per
determinare quale di questi ha generato l'inter-
rupt.

Circuiti integrati che forniscono solo semplici
gate, buffer, o flip-flop. Tali chip contengono di
solito non piu di dieci-venti gate. Si abbrevia
con SSI.

Programmi che contengono fino a 100 byte di
istruzioni. Si abbrevia con SSP.

Una regione di memoria che memorizza le infor-
mazioni temporanee, di solito i contenuti dei re-
gistri interni di un microprocessore.

Una subroutine o una parte di un programma
che trasferisce le informazioni fra il computer
ed un dispositivo specifico di ingresso/uscita.

| contenuti dei registri interni, compresi i bit di
flag, in un microprocessore durante }'esecuzione
di un programma, in un dato momento.

Un piccolo sottoprogramma non facente parte
della routine principale. Una subroutine di que-
sto tipo viene inserita tramite un'operazione di
salto nota come «call» (richiamo; si provvede a
far ritornare |li controllo al programma principa-
le alla fine della subroutine).
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Vectored Un sistema d’interruzione in cui l'interrupt pro-
interrupt voca un salto diretto a quella parte del program-
(Interrupt ma che serve l'interruzione stessa. Questo & il
vettorizzato) tipo di interrupt piti veloce.

Vector bits | bit individuali che designano la posizione di

(Bit di vettore) branch in un’istruzione d'interrupt vettorizzato.

Very large-scale Circuiti integrati digitali monolitici con una com-
integration plessita tipica di 2.000 o pilt gate o circuiti equi-
(Larghissima valenti al gate. Abbreviato con VLSI.

scala di

integrazione)

Very large scale Programmi che contengono pill di 10.000 byte di
programs istruzioni. Abbreviato con VLSP.

(Programma a

larghissima

scala)

CHE COSA E’ UNA SUBROUTINE?
Una subroutine si pud cosi definire:

Subroutine Un piccolo sottoprogramma non facente parte
della routine principale. Tale subroutine viene
inserita tramite un’cperazione di salto nota come
call; si provvede a che il contrello venga riman-
dato al programma principale alla fine della sub-
routine. ‘

L’istruzione di call fa si che il microcomputer trasferisca il con-
trollo di programma alla subroutine selezionata. Le subroutine, ge-
neralmente, servono per eseguire specifici compiti ripetitivi; quan-
do un compito & stato eseguito il microcomputer torna al program-
ma principale da cui & partita la chiamata, e riprende 'operazione
in quel punto. In gualungue momento venga usata un'istruzione
di call, sia che essa sia condizionata o incondizionata, il micro-
computer memorizza un indirizzo, di rientro nello stack, cosicché
abbiamo modo di sapere a quale punto si deve ritornare quando
['esecuzione della subroutine & terminata. Lo stack & una regione
di memoria di lettura/scrittura specializzata alla memorizzazione
di informazioni temporanee, come gli indirizzi di rientro dalle sub-
routine ed i contenuti dei registri interni del microprocessore.

Quale indirizzo di rientro viene memorizzato nello stack? E
sempre lo stesso indirizzo a 16 bit? La Fig. 8-1 vi da le risposte a
queste due domande:

Una volta eseguita un’istruzione di call a tre byte e la subrouti-

ne associata, vorremmo ritornare al byte di istruzione che segue
immedjatamente la call a tre byte. Quindi, I'indirizzo a 16 bit del
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. CALL SUBROUTINE
X+ o> V—
xX+2 <H|>

x+3 byte d'istruzione A.
etc. \ RET

Fig. 8.1. L'indirizzo di ritorno che & memorizzato nello stack & x + 3, l'indirizzo
del byte di istruzione che segue immediatamente I'istruzione call a 3 byte.

byte istruzione A, mostrato nella Fig. 8-1, & quello che viene me-
morizzato nello stack. Se «x» & l'indirizzo a 16 bit dell’istruzione
di call, allora «x + 3» & l'indirizzo a 16 bit che viene memorizzato
nello stack. Dato che si possono memorizzare solo otto bit alla
volta nella memoria di lettura/scrittura di un microcomputer 8080,
sono necessarie due posizioni consecutive nello stack per me-
morizzare tutto l'indirizzo di rientro a 16 bit. I/ microprocessore
8080 memorizza automaticamente questi due byte d’indirizzo di
rientro nello stack in qualunque momento noi eseguiamo un'istru-
zione di call. Il processo viene chiamato «pushing» (salvataggio)
di un’indirizzo nello stack.

Tutte le subroutine devono finire, in 'un modo o nell’altro, con
un'istruzione di rientro. Questa pud essere condizionata o incon-
dizionata. In entrambi i casi, un rientro fa si che il microproces-
sore 8080 estragga l'indirizzo di rientro a 16 bit dallo stack. Que-
sto indirizzo viene posto nel contatore di programma, come «x -+
3» nel nostro esempio.

Non dobbiamo occuparci dei metodi che il chip 8080 usa per
memorizzare o estrarre le informazioni dallo stack.

Comunque, dobbiamo essere sicuri di avere un’area dello stack
a disposizione, nella memoria di lettura/scrittura, prima di tenta-
re di richiamare qualunque subroutine. Possiamo posizionare lo
stack in qualunque punto all’interno dei 65.536 byte di memoria
disponibili, usando !'istruzione LX| SP, un’istruzione a tre byte in
cui il secondo e il terzo byte contengono l'indirizzo dello stack a
16 bit, memorizzato in un registro a 16 bit all'interno del chip 8080,
il registro stack pointer. Se volete, per esempio, settare l'indiriz-
zo iniziale dello stack a HI = 003 e LO = 300, dovete usare que-
sta sequenza di byte istruzioni:

Byte Byte della

d'indirizzo di istruzione Codice
memoria LO ottale mnemonico Commento
000 061 LXI SP Carica il registro stack pointer con i
due byte d'indirizzo seguenti
001 300 300 Byte d'indirizzo LO

002 003 003 Byte d’indirizzo HI
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Nell'esecuzione di questa istruzione, lo stack pointer conterra
I'indirizzo a 16 bit dato da Hl = 003 e LO = 300. L’inizializzazione
deflo stack pointer & una delle operazioni iniziali pili importanti
che dovete eseguire, proprio all’inizio di un programma dell’8080.

Nel programma precedente, abbiamo supposto di avere solo 1K
di memoria di lettura/scrittura. Abbiamo posizionato lo stack vi-
cino alla «parte alta» di questa memoria, ciog vicino alle posizioni
di memoria piu alte. La ragione per cui lo abbiamo fatto & che lo
stack, quando vengono inseriti dei dati, scende, come indirizzo di
stack pointer, verso gli indirizzi di memoria inferiori. Infatti, 'in-
dirizzo HI = 003 e LO = 300 & solo un indirizzo temporaneo dello
stack. Se richiamassimo una sobroutine, osserveremmo che I'in-
dirizzo di rientro (chiamato anche indirizzo di linking) & memoriz-
zato come un byte di indirizzo ad 8 bit HI ad HI = 003 e LO = 277,
ed un byte di indirizzo ad 8 bit LO ad Hl = 003 e LO = 276. Lo
stack pointer sarebbe allora decrementato di due. La maggior parte
degli utenti dell’8080 non si accupano dell’ordine nel quale I'indi-
rizzo viene inserito nello stack. A titolo informativo, il byte d'indi-
rizzo (o di dati) HI viene sempre inserito per primo nello stack e il
byte d'indirizzo (o di dati) LO per secondo. // primo byte che viene
estratto dallo stack, & sempre il byte d’indirizzo (o di dati) LO. Que-
sto & in relazione al modo in cui il chip 8080 tratta le istruzioni a
tre byte: il byte d’indirizzo (o di dati) LO viene caricato sempre per
primo nel byte LO di un registro a 16 bit, come il contatore di pro-
gramma, lo stack pointer, o la coppia di registri DE, BC, HL.

Lo stack pointer viene sempre decrementato (verso un indiriz-
zo inferiore) prima che le informazioni di dati o di indirizzi ven-
gano inserite nello stack. Lo stack pointer viene sempre incremen-
tato (verso un indirizzo superiore) dopo che le informazioni di dati
o indirizzi vengono estratte dallo stack. Se volessimo esaminare
I'area dello stack dopo che & stata usata da un certa numero di
subroutine, vi troveremmo ancora delle informazioni. E' importante
questo? No davvero, dato che le informazioni appropriate sono
state copiate molto tempo prima nel microprocessore 8080, dove
erano necessarie. Le vecchie informazioni non hanno significato
per il microprocessore; le nuove informazioni verranno scritte
nelle precedenti in qualunque momento lo stack venga riadoperato.

UTILIZZO DELLO STACK PER LA MEMORIZZAZIONE
DEI DATI E DELLO STATUS

La maggior parte delle subroutine impiega i registri universali
o i flag interni al chip 8080. Si verificano dei problemi quando nei
registri abbiamo dei dati che verranno usati anche dalle subrouti-
ne. Immaginate che il microcomputer sia nel mezzo di un calcolo
numerico, quando un interrupt provoca il richiamo di una su-
broutine. Che cosa succede ai dati temporanei contenuti nei regi-
stri? vengono distrutti? Il calcolo deve essere rifatto? Possiamo
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superare questa grave limitazione?

Chiaramente, dobbiamo avere la possibilitda di memorizzare lo
stato del programma, che si pud definire come i contenuti dei re-
gistri interni, compresi i bit di flag, che si trovano all’interno di un
mocroprocessore durante l'esecuzione di un programma in un dato
momento. Per un chip 8C80, lo stato & contenuto all’internc dei
seguenti registri;

Contatore di programma
Accumulatore

Registro
Registro
Registro
Registro
Registro
Registro
Cinque bit di flag

IO O

Se voi siete a conoscenza di queste informazioni, |'esecuzione
del programma pud essere interrotta.

Memorizziamo lo stato del programma nello stack usando un
gruppo di gquattro istruzioni, chiamate istruzioni di push ed una
sola istruzione di richiamo di subroutine. Alla fine di una subrou-
tine, estraiamo lo stato del programma, usando quattro istruzioni
di pop ed un'istruzione di rientro della subroutine. Le otto istru-
zioni di push e di pop sono le seguenti:

305 PUSH B Memorizzare i contenuti della coppia di regi-
stri B,C nello stack

325 PUSH D Memorizzare i contenuti della coppia di regi-
stri D,E nello stack

345 PUSH H Memorizzare i contenuti della coppia di regi-

stri H,L nello stack

365 PUSH PSW Memorizzare la parola di stato del program-
ma (PSW], cicé i contenuti dell’accumulatore
e dei cinque flag, nello stack

361 POP B Ripristinare i due byte presenti nella parte
alta dello stack nella coppia di registri B,C
321 POP D Ripristinare i due byte presenti nella parte
alta dello stack nella coppia di registri D,E
341 POP H Ripristinare i due byte presenti nella parte

alta dello stack nella coppia di registri H,L

361 POP PSW Ripristinare i due byte presenti nella parte
alta dello stack nell’accumuliatore e nei fiip-
flop dei flag

Tutte le operazioni di PUSH e di pop coinvolgono o il contatore
di programma o una coppia di registri; esse sono operazioni a 16
bit che vengono eseguite su due byte a 8 bit, un byte di indirizzo
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Flags

(A) Operazioni PUSH

(B) Operazioni POP

Fig. 8-2. Le operazioni di PUSH e di POP, ognuna delle quali coinvolge una coppia
di registri e due locazioni di memoria.

o di dati LO e un byte d'indirizzo o di dati HI. La parola di stato
del programma (PSW) & costituita dal registro accumulatore A,
unitamente ai cinque flag del chip 8080 — carry, zero, parita, segno,
e carry ausiliario — insieme a tre bit non usati. La Fig. 8.2 illustra
le istruzioni di push e di pop. SP & 'indirizzo a 16 bit contenuto nel
registro stack pointer all'interno del chip 8080.

Lo stack dell’'8080 & uno stack last-in first-out (LIFO). Gli ultimi
dati che vengono inseriti nello stack, sono i primi ad essere estrat-
ti. Lo potete verificare facilmente con l'ajiuto della Fig. 8.3. Notate
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K

PUSH H . o
Fig. 8-3. Procedura esatia per inserire

PUSH  PSW ed estrarre le informazioni nello e
PUSH B dallo stack.

Subroutine
POP B
POP PSW
POP H

che I'ordine di inserimento e di estrazione (push e pop) sono I'uno
il contrario dell’altro. In questo esempio, la subroutine non ha in-
fluenzato i registri D o E, quindi non era necessario collocarli nello
stack.

Le istruzioni di push e di pop permettono una grande flessibili-
ta nella programmazione, dato che possiamo memorizzare i nostri
dati temporanei prima che venga eseguita una subroutine ed estrar-
li dopo che la subroutine & stata eseguita. Questo solleva una do-
manda interessante: le istruzioni di push e di pop verrebbero po-
sizionate prima o dopo l'istruzione di call, o verrebbero incluse nel-
la subroutine? La Fig. 8-4 presenta le due alternative.

PUSH H
PUSH B PUSH H
CALL /- CALL PUSH B
<to> } Subroutine . <LO> Subroutine
<HI> <HI>
POP aa \ POP B
POP H pPoP H
(A) In questo programma le istru- (B) In questo programma le istru-
zioni PUSH e POP sono presenti zioni PUSH e POP sono incorporate
nel programma principale, come ne- solo nella subroutine,
cessario.

Fig. 84. Due alternative per posizionare le istruzioni PUSH e POP associate ad
un richiamo di subroutine.
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La risposta a questa domanda & la seguente: le includete nel-
la subroutine. Ha pili senso metterle nella subroutine piuttosto
che ripeterle ogni volta che c’é@ un'istruzione di call. Lo stack
memorizza cosi sia l'indirizzo di rientro (di linking) sia i dati pre-
senti in tutte le coppie di registri coinvolte nella subroutine stes-
sa. Quando assegnamo una posizione allo stack nella memoria di
lettura/scrittura, dobbiamo accertarci che vi sia memoria sufficien-
te per le informazioni di stato associate con molti richiami di sub-
routine nidificate. Dato che lo stack aumenta scendendo verso gli
indirizzi di memoria pil bassi, di solito poniamo la posizione ini-

SP~1 ‘003 270

SP 003 27 Flag Top dello stack
SP +1 003 272 Accumulatore

003 273 Registro L

003 274 Registro H

003 275 Registro E

003 276 Registro D

003 277 Registro C

003 300 Registro B

003 301 l(’;’y(:grflot? Counter

003 302 g,l;t:gl:i'r)n Counter

003 303 Locazione

originaria SP

003 304

003 305

003 306

Fig. 8-5. Lo stack.
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ziale dello stack all’indirizzo pil alto disponibile della memoria di
lettura/scrittura. Infine, le subroutine devono contenere lo stesso
numero di istruzioni push e pop, in ordine inverso, nonché le
istruzioni di rientro condizionato e incondizionato. Se non si
verificano queste condizioni, il vostro stack potrebbe «scap-
par via» nella memoria di lettura/scrittura e distruggere qua-
lunque programma o dato esistenti nella memoria stessa. Per un
microcomputer 8080 che opera 2 MHz, occorrono solo pochi se-
condi per annullare 65.536 byte di memoria.

Concludiamo il nostro discorso con la Fig. 8-5, che mostra i con-
tenuti dello stack dopo una call e quattro istruzioni di push suc-
cessive. Notate che:

® Prima che richiamassimo la subroutine, la posizione originale
dello stack pointer era Hl = 003; e LO = 303s.

e Dopo il caricamento del PSW nello stack, la nuova posizione
dello stack pointer era Hl = 003, e LO = 271s. Possiamo quin-
di concludere che lo stack pointer «punta» alla posizione di
memoria utilizzata (riempita) nella parte alta dello stack stes-
so0, non alla prima posizione libera (vuota).

® o stack & del tipo first-in last-out. | primi byte inseriti era-
no i byte del contatore di programma successivi alla istru-
zione di call. Essi sono gli ultimi ad essere estratti dallo
stack. Gli ultimi byte inseriti erano i contenuti dei flag e
dell’accumulatore; essi sono i primi ad essere estratti.

® il byte H! del contatore di programma o il byte HI di una
coppia di registri & il primo ad essere inserito nello stack
e l'ultimo del due byte ad essere estratto. Quando viene
estratta una coppia di registri, il byte LO della coppia vie-
ne estratto sempre per primo.

e In un’istruzione di push, il byte HI o il registro HI vengono
memorizzati nella posizione dello stack SP —1 e il byte o
il registro LO nella posizione SP —2. Lo stack pointer, SP,
& decrementato di due, per produrre un nuovo valore dello
stack pointer.

e In un'istruzione di pop, il byte o il registro LO vengono
estratti dalla posizione SP dello stack e il byte o il registro
HIl viene estratto dalla posizione SP + 1. Lo stack pointer,
SP, viene incrementato di due per produrre un nuovo valo-
re dello stack pointer stesso.

QUANDO E’ USATA UNA SUBROUTINE?

Quando usare una subroutine? Questo dipende da due fattori:
il numero di passi di una subroutine, e il numero di volte che
voi richiamate la subroutine dal programma principale. Ecco al-
cune regole generali:

@ Se la subroutine proposta conterrd solo tre o guattro byle
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Numero dei byte istruzioni usati.in una subroutine
(Escluso ie Call e le Return)

I 2 3 45 6 7 8 9101 12131415 16 17 18 13 20

o

programma principale

® ~N 0O U s WD -

], USARE LA
13  SUBROUTINE

Numero degli utilizzi della subroutine.nel

Fig. 8-6. Diagramma indicante quando si dovrebbe usare una subroutine.

istruzioni, non vi & un gran incentivo per voi a scrivere la
subroutine, a prescindere da quante volte la chiamate nel
programma principale.

& Se la subroutine proposta verra usata solo una volta in un
programma o in un gruppo di programmi, potreste incorpo-
rarla nel programma principale e non usarla come una sub-
routine.

e Se la subroutine proposta verrd usata da altri come compo-
nente dei loro programmi, dovreste scriverla in modo defi-
nito come subroutine e fare attenzione a dove viene posizio-
nata in memoria.

® Se volete minimizzare il tempo che occorre per eseguire un
gruppo di istruzioni, dovreste minimizzare il numero di sub-
routine presenti.

e Dovreste minimizzare la lunghezza del vostro programma
principale e massimizzare la lunghezza delle vostre subrou-
tine.

Fondamentalmente, il vostro obiettivo a lungo termine dovreb-

he essere quello di acquisire un repertorio di subroutine che fa-
cilitino la programmazione del microcomputer.



316

Il fatto di decidere quando usare una subroutine pud forse es-
sere facilitato dall’'uso della Fig. 8-6, in cui vi & C, il numero di
volte in cui una subroutine viene usata in un programma princi-
pale, e X, il numero di byte istruzioni (meno le istruzioni di call
e di rientro) usate nella subroutine. Abbiamo usato:

CX
F= —
X + 4C

per determinare quando si dovrebbe usare una subroutine. Quan-
do F > 1, si dovrebbe usare una subroutine; quando F < 17, la
subroutine non & necessaria. Si verifica una situazione imprecisa
quando F = 1 (riguadri neri). Nell’'equazione, la quantita CX & il nu-
mero totale di byte istruzioni usati in tutto il programma princi-
pale (meno la chiamata e le istruzioni di ritorno). La quantita
X + 4C & collegata al numero di byte istruzioni nell’intero pro-
gramma principale richiesto per richiamare in modo ripetitivo la
subroutine e per rientrare da quest’ultima. |l rapporto di questi
due termini, F, & una misura della loro importanza relativa. Do-
vreste stabilire secondo il vostro giudizio quando usare una sub-
routine.

Gli autori pensano che le subroutine diventeranno sempre pil
importanti con il proliferare dei microcomputer. Nei paragrafi se-
guenti, vi presentiamo un punio di vista riguardante le subroutine.

INTEGRAZIONE HARDWARE: SSI, MSI, LSl e VSLI

Riassumiamo in breve I'incredibile progresso avvenuto nell’elet-
tronica digitale negli ultimi dieci-quindici anni. Questo progresso
si riflette principalmente negli acronimi SSI, MSI, LSI, VSLI, di cui
daremo ora la definizione:

Small-scale Circuiti integrati che forniscono solo semplici
integration gate o flip-flop. Tali chip contengono di solito
(Piccola scala di non pil di dieci-venti gate. Si abbrevia con SSI.
integrazione

[ssi1)

Medium-scale Circuiti integrati che funzionano come sempli-
integration ci, indipendenti, come i contatori a decade, le
(Media scala piccole memorie di lettura/scrittura, i decodifi-
di integrazione catori, i multiplexer, e i registri a scorrimento.
[mMS1]) Tali chip contengono di solito da 20 a 100 gate.

Si abbrevia con MSI.

Large=scale Circuiti integrati digitali monolitici con una com-
integration plessita tipica di 100 o pilt gate o circuiti equi-
(Larga scala valenti al gate. Il numero di gate per ogni chip

di integrazione usato per definire LS| dipende dal costruttore. Si
[LSI]) abbrevia con LSI.
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Very large-scale  Circuiti integrati digitali monolitici con una com-

integration plessita tipica di 2000 o pill gate o circuiti equi-
(Larghissima valenti ai gate. Si abbrevia con VLSI.

scala di

integrazione

[vLS])

Le suddivisioni in scale sono alquanto arbitrarie. Ciononostante,
il progresso nel campo dell’elettronica digitale si riflette moltissi-
mo nella scala di integrazione raggiunta in un dato momento. A
meta degli anni '60, l'integrazione su piccola scala emerse come
una forza importante dell’elettronica. | chip erano costosi, € ne
occorrevano molti per costruire uno strumento utile o un compu-
ter. Alla fine degli anni '60, I'integrazione su scala media incomin-
cid a far diminuire i costi degli strumenti digitali riducendo il nu-
mero dei chip e il loro necessario. All'inizio degli anni '70 emerse
I'integrazione su larga scala: grosse memorie e circuiti integrati
UART. L'industria elettronica ebbe un po’ di respiro quando ap-
parve l'integrazione su larghissima scala, che dette I'avvio all'ine-
vitabile impatto che l'elettronica avra ancora in futuro. Le memo-
rie ad accesso casuale a 4K e i microprocessori a 8 bit danno
I'opportunita di costruire computer potenti per solo poche centi-
naia di dollari. Prossimi a venire sono i computer costruiti su di
un solo chip, con 4K di RAM e capacita di moltiplicazione/divisio-
ne veloci. Ci arriveremo solo tra pochi anni.

INTEGRAZIONE SOFTWARE: SSP, MSP, LSP e VLSP

Potete osservare i progressi nel campo dell’elettronica digitale
anche vedendo quello che succede ai chip di memoria. Questi so-
no gli orientamenti:

e | nuovi chip di memoria conterranno piti memoria per ogni
singolo chip. Le RAM a 4K e le ROM a 16K erano comuni nel
1975. Non molto piu tardi arrivano le RAM a 16K e le ROM a
64K. Avremo tra poco le RAM a 64K e le ROM a 256K. Dovre-
ste notare che occorre solo una parola d'indirizzo di memo-
ria a 18 bit per indirizzare qualunque posizione fra le 262.144
posizione diverse.

e | chip di memoria veloci d|venteranno pill veloci. Esiste un
tradeoff fra la lunghezza di memoria e la velocita di base di
una cella di memoria, ma i miglioramenti nella tecnologia
stanno aprendo la strada alle grosse memorie che sono pil
veloci dei chip odierni.

La velocita e la lunghezza di memoria sono le variabili importanti
per il futuro. La velocita della memoria determina il tempo di ese-
cuzione di un’istruzione in un computer. Pili veloce & la memoria,
maggiore & il numero di istruzioni che possono.venire eseguite in
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un dato periodo, e pilt potenti diventano i programmi che si posso-
nc usare. Gli autori pensano che un buon metro di misura del pro-
gresso che deve ancora avvenire per | microcomputer sia la lun-
ghezza dei programmi usati. Insieme alle abbreviazioni, vi sugge-
riamo le seguenti indicazioni della complessitd dei programmi:

Small-scale Programmi che contengono fino a 100 byte di
programs istruzioni. Si abbrevia con SSP.

(Programmi

a piccola scala

[SSP])

Medium-scale Programmi che contengono da 100 a 1000 byte
programs di istruzioni. Si abbrevia con MSP.

(Programmi

a scala media

[MSP]1)

Large scale Programmi che contengono da 1000 a 10.000 by-
programs te di istruzioni. Si abbrevia con LSP.
(Programmi

a larga scala

[LSP])

Very large-scale Programmi che contengono pili di 1.000 byte di
progrems istruzioni. Si abbrevia con VLSP.

(Programmi

a larghissima

scala [VLSP])

Per eseguire un programma di 10.000 byte istruzioni, il vostro com-
puter deve avere sia una memoria molto grossa che una memoria
molto veloce. Con un computer a 8 bit, 10.000 byte di istruzione
corrispondono a 80.000 bit di memoria, o 80 kilobit di memoria.

Avete tentato di scrivere un programma di 1.000 byte di istru-
zioni? Vi occupa decisamente un certo tempo, specialmente se il
programma €& scritto attentamente ed esegue delle funzioni in-
teressanti.

Quello a cui si vuole arrivare con questa discussione & sottoli-
neare |'importanza delle subroutine. Una subroutine pud essere
di qualunque lunghezza. Se c¢'¢ un numero di subroutine diverse
facilmente disponibile, vi faranno risparmiare tempo dato che non
dovete riscriverle. Quindi, un programma di 1000 byte di istruzio-
ni potrebbe essere molto facile da scrivere, ammesso che con-
sista di 200 byte di programma principale e di 800 byte di subrou-
tine che altri hanno preparato per voi.

Dovreste pensare alle subroutine con ogni programma MSP che
scrivete. Quali funzioni di programma sono necessarie? Ritardi di
tempo? Addizioni, sottrazioni, moltiplicazioni, o divisioni a piu
bit? Metteteli in subroutine. Avrete bisogno di acquisire i dati da
uno strumento a quattro cifre bed? Scrivete una subroutine di ac-
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quisizione dati in cui potete settare nel programma principale il
numero di canali desiderati e il tempo fra i singoli canali. Avete
bisogno di mettere in uscita le informazioni si di una telescriven-
te per mezzo dj un chip UART e di un current loop di 20 mA? Scri-
vete un software driver, una subroutine che gestisce le richieste

di trasferimento dati.

LE ISTRUZIONI DI SUBROUTINE DELL’8080

Vi sono 26 istruzioni di subroutine nel set di istruzioni del mi-

crocomputer 8080:

e Un’istruzione di richiamo incondizionato a tre byte, CALL
315 CALL <B2> <B3> Richiamo incondizionato della sub-

routine alla posizione di memoria
indirizzata dai byte B2 e B3

e Un'istruzione di rientro incondizionato ad un byte, RET

311

RET

Rientro incondizionato dalla sub-
routine

e Otto diverse istruzioni di ripristino, ad un byte, RST

307

317

327

347

357

367

377

RST
RST
RST
RST
RST
RST
RST

RST

0

1

2

Richiama la subroutine a Hl = 000s
e LO = 000,
Richiama la subroutine a Hl = 000,
e LO == 0108
Richiama la subroutine a Hl = 000s
e LO = 020
Richiama la subroutine a Hl = 000s
e LO = 030
Richiama la subroutine a HI = 000s
e LtO = 040
Richiama la subroutine a Hl = 000s
e LO = 0505

Richiama la subroutine a Hl == 000;
e LO = 060
Richiama la subroutine a Hl = 000
e LO = 070s

@ Otto diverse istruzioni di rientro condizionatc ad un byte

300 RNZ

310

320 RNC

RZ

Rientra dalla subroutine se il flag
di zero & a livello logico 0
Rientra dalla subroutine se il flag
di zero & a livello logico 1
Rientra dalla subroutine se il flag
di carry € a livello logico 0
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330 RC
340 RPO
350 RPE
360 RP

370 RM

Rientra dalla subroutine se il flag
di carry & a livello logico 1
Rientra dalla subroutine se il flag
di parita & a livello logico 0
Rientra dalla subroutine se il flag
di parita & a livello logico 1
Rientra dalla subroutine se il flag
di segno & a livello logico 0
Rientra dalla subroutine se il flag
di segno & a livello logico 1

e Otto diverse istruzioni di richiamo condizionato a tre byte
304 CNZ <B2> <B3>

314 CZ

324 CNC

334 CC

344 CPO

354 CPE

364 CP

374 CM

<B2>

<B2>

<B2>

<B2>

<B2>

<B2>

<B2>

<B3>

<B3>

<B3>

<B3>

<B3>

<B3>

<B3>

Richiama la subroutine alla posi-
zione di memoria indirizzata dai
byte B2 e B3, se il flag di zero & a
livello logico 0

Richiama la subroutine alla posi-
zione di memoria indirizzata dai
byte B2 e B3, se il flag di zero € a
livello logico 1

Richiama la subroutine alla posi- .
zione di memoria indirizzata dai
byte B2 e B3, se il flag di carry & a
livello logico 0

Richiama la subroutine alla posi-
zione di memoria indirizzata dai
byte B2 e B3, se il flag di carry &€ a
livello logico 1

Richiama la subroutine alla posi-
zione di memoria indirizzata dai
byte B2 e B3, se il flag di parita e a
livello logico 0

Richiama la subrouting alla posi-
zione di memoria indirizzata dai
byte B2 e B3, se il flag di parita e a
livello logico 1

Richiama la subroutine alla posi-
zione di memoria indirizzata dai
byte B2 e B3, se il flag di segno & a
livello logico 0

Richiama la subroutine alla posi-
zione di memoria indirizzata dai
byte B2 e B3, se il flag di segno & a
livello logico 1

Potete far riferimento al Capitolo 3 o all’appendice, dove le istru-
zioni suddette sono discusse in modo pili dettagliato.
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LE ISTRUZIONI DI STACK DELL’8080

Esistono quattordici operazioni relative allo stack, che si aggiun-
gono alle istruzioni di subroutine date nel paragrafo precedente. Vie-
ne considerata istruzione relativa allo stack quella in cui la posi-
zione dello stack pointer o i contenuti dello stack, o entrambi, ven-
gono alterati. Invece di parlarvi dettagliatamente delle operazioni
dello stack, ne faremo semplicemente un elenco e potrete fare
riferimento al Capitolo 3 o all’appendice per ulteriori particolari.

e Un'istruzione di caricamento immediato a tre byte, LXI SP
061 LXI <B2> <B3> Carica in modo immediato i due
byte B2 e B3 nel registro stack
pointer

@ Un'istruzione di trasferimento dei dati, SPHL
371 SPHL Trasferisci i contenuti dei registri
H e L nel registro stack pointer
o Due istruzioni di incremento e decremento, INX SP e DCX SP

063 INX SP Incrementa i contenuti del registro
stack pointer di uno
073 DCX SP Decrementa i contenuti del regi-

stro stack pointer di uno

e Un'istruzione aritmetica, DAD SP
071 DAD SP Somma i contenuti del registro
stack pointer ai contenuti della
coppia di registri H e L e memoriz-
zali nella coppia di registri H e L

e Un'istruzione di scambio dei contenuti dello stack, XTHL

343 XTHL Scambia la parte alta dello stack
con i contenuti della coppia di re-
gistriHe L

® Quattro istruzioni di estrazione dello stack ad un solo byte,

POP

301 POP B Estrai lo stack e trasferisci i con-
tenuti nella coppia di registri B e C.
Incrementa il registro stack pointer
di due

321 POP D Estrai lo stack e trasferisci i con-
tenuti nella coppia di registri D e E.
Incrementa il registro stack pointer
di due

341 POP H Estrai lo stack e trasferisci i con-

tenuti nella coppia di registri H e L.
Incrementa il registro stack pointer
di due
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361 POP PSW Estrai lo stack e trasferisci i con-
tenuti nell’accumulatore e rimemo-
rizza i flag di condizione. Incremen-
ta il registro stack pointer di due

® Quattro istruzioni di inserimento nello stack, ad un solo byte
305 PUSH B Inserisci i contenuti della coppia di
registri B e C nello stack. Decre-
menta il registro stack pointer di
due
325 PUSH D Inserisci i contenuti della coppia di
registri D e E nello stack. Decre-
menta il registro stack pointer di
due
345 PUSH H Inserisci i contenuti della coppia di
registri H e L nello stack. Decre-
menta il registro stack pointer di
due
365 PUSH PSW Inserisci i contenuti deli’accumula-
tore e dei flag di condizione nello
stack. Decrementa il registro stack
pointer di due

ALLOCAZIONE DI MEMORIA

Siamo quasi pronti per rispondere nei minimi particolari alla
domanda: «Che cos’¢ uno stack?». Prima di farlo, comunque, do-
vremo prendere brevemente in considerazione [‘allocazione deila
memoria in un microcomputer. l termine allocare significa:

Allocare In un computer, assegnare le posizioni di me-
(Allocate) moria alle routine e subroutine principali, fissan-
do cosi 1 valori assoluti degli indirizzi simbolici.

Fondamentalmente, allocazione & il modo in cui suddividiamo una
sezione o un blocco di memoria in gruppi o locazioni minori, ognu-
no dei quali contiene una delle cose elencate:

® Un programma principale, al quale il microcomputer inizia
I'esecuzione. Non & necessario che il programma principale
sia lungo. Infatti, pud consistere principalmente di richiami
delle subroutine e di loop di attesa.

e Una o pil subroutine, dove viene eseguito la maggior parte
del lavoro di elaborazione. Le subroutine possono essere di
delay, routine di calcolo aritmetico, software driver, o routine
di servizio, per nominare solo alcuni tipi.

e Fino a otto piccole routine di servizio interrupt, che rispondo-
no a diverse condizioni d’interrupt e istruzioni di ripristino,
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Indirizzi di memoria

H L
000 000
Routine di
servizio
dell’interrupt
000 100
Programma
principale
Fig. 8-7. Uno schema ipotetico di alloca-
zione di memoria per la prima sezione di 001 300
memoria a 1K. Qui lo stack & posizionato
nella parte alta della sezione di memoria, Subroutine
alquanto staccato da tutte le altre regioni
di memoria.
003 300
Stack

RST, che si trovano tutte insieme nel computer.

e Un solo stack, dove vengono memorizzate le informazioni
temporanee mentre vengono eseguite le subroutine. Potete
considerare lo stack come il contabile del computer. Esso
prende nota di tutte le subroutine che sono state richiamate.

Nella Fig. 8-7 sono illustrate molte posizioni ipotetiche per quanto
riguarda i gruppi suddetti, e sono tutte sistemate nella prima se-
zione di memoria a 1K del microcomputer. Notate che non & ne-
cessario affollare tutti insieme i diversi tipi di zone di memoria.
Lo stack, se possibile, dovrebbe essere separato dalle altre re-
gioni di programma. Questo perché esso va aumentando dalla fine
della memoria verso l'inizio.

METODI OPERATIVI DEL MICROCOMPUTER

In questo libro, abbiamo presentato solo semplici programmi,
ed abbiamo costruito interfacce molto semplici per il microcom-
puter, usando sclo pochi circuiti integrati della serie 7400 (piu il
buffer/latch 8212 e il buffer 8095). Anche se in questo capitolo
procederete nello stesso modo, il mondo reale dell’interfaccia-
mento del microcomputer esigera da voi almeno un aumento, in
ordine di grandezza, della sofisticazione dei programmi e delle in-
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terfacce. Nella realta, vi sara richiesto di interfacciare strumenti e
macchine e di creare una comunicazione fra il microcomputer e
una telescrivente, un display CRT, un altro microcomputer, un mi-
nicomputer, un’'unitad nastro a cassetta, un disco magnetico, e si-
mili. In breve, si puo richiedere che un solo microcomputer 8080
comunichi con un certo numero di dispositivi di I/O, che occupano
tutti I'attenzione del microcomputer.

Come fa un solo microcomputer a trattare molti dispositivi di
1/07 Si occupa di un solo dispositivo alla voltal Comunque, il mo-
do in cui si occupa di «un solo dispositivo» pud essere molto in-
teressante. Vi sono due modi principali di eseguire le operazioni
per il microcomputer: ['interrogazione ciclica e l'interrupt. Parle-
remo ora di tutti e due.

Operazione a Interrogazione Ciclica

Graf ha definito l'interrogazione ciclica in questo modo:

Polling Interrogazione periodica di ognuno dei disposi-
{Interrogazione  tivi che condividono una linea di comunicazioni,
ciclica) per determinare. quale ha bisogno di essere ser-

vito. Il multiplexer o la sezione di controllo in-
viano una «interrogazione» che ha I'effetto di
domandare al dispositivo selezionato: «Hai qual-
cosa da trasmettere?».

Quando un microcomputer serve un dlsposmvo,
non fa altro che scambiare le informazioni digi-
tali con il dispositivo in un modo che & prescrit-
to da alcuni segmenti del programma. Il segmen-
to particelare del programma viene spesso chia-
mato software driver, che possiamo definire in
questo modo:

Software driver Una subroutine o una parte di un programma,
che trasferisce le informazioni fra il computer
ed un dispositivo specifico di ingresso/uscita.

Nell'operazione di interrogazione ciclica il microcomputer con-
trolla semplicemente in sequenza i dispositivi legati al microcom-
puter stesso, cercando i singoli dispositivi che hanno bisogno di
essere serviti. Quando trova uno di questi dispositivi, interrompe
la sequenza, chiama un software driver ed attua il servizio. Quan-
do ha finito, prosegue con la sequenza attraverso gli altri dispo-
sitivi.

L'operazione di interrogazione ciclica & pil che mai utile con i
dispositivi relativamente lenti che non hanno bisogno di essere
serviti spesso, o per lo meno possono aspettare di essere servi-
ti. Ci si avvantaggia dalle differenze di velocitd fra il microcom-
puter e i dispositivi interrogati ciclicamente, ognuno dei quali po-
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trebbe essere servito 'in una sola frazione di secondo. In 100 ms,
il microcomputer 8080 pud eseguire circa 20.000 istruzioni.

Operazione d’Interruzione

Graf ha definito l'interruzione in questo modo:

Interrupt In un computer, I'arresto della normale esecuzio-
{Interruzione) ne di un programma in modo tale da permettere

al programma stesso di essere ripreso nel punto
esatto in cui era stato interrotto. La sorgente
dell’interrupt pud essere interna o esterna.

L'operazione di interrupt & molto pil sofisticata e pud ovviare alla
maggior parte degli svantaggi inerenti |'operazione di interrogazio-
ne ciclica. Nell'operazione d’interrogazione ciclica:

Il microcomputer trascorre molto del suo tempo a prendere
in esame in modo sequenziale i dispositivi ad esso collegati.
Una volta che un dispositivo & stato servito, esso deve aspet-
tare il suo turno fino a che tutti gli altri dispositivi sono sta-
ti passati in rassegna uno dopo l'altro e, se necessario, an-
che serviti. In altre parole, non esiste prioritd in questa ope-
razione. Tutti i dispositivi sono trattati nello stesso modo.
Il tempo di risposta del momento in cui un dispositivo vuole
essere servito e quello in cui & effettivamente servito, pud
essere sostanzialmente, per lo meno nei microcomputer stan-
dard.

Al contrario, nell’'operazione interrupt:

Il microcomputer, pud passare molto del suo tempo in un loop
di attesa, aspettando che un dispositivo chieda di essere
servito.

Ci pud essere priorita nell'operazione d'interrupt. | disposi-
tivi pilt importanti possono essere serviti pill spesso di quel-
li meno importanti.

Il tempo di risposta che intercorre dal momento in cui un di-
spositivo importante vuol essere servito a quello in cui
viene servito, puod essere molto breve, anche nei microcom-
puter standard. Con il microcomputer 8080, questo tempo di
solito non supera i 10 us.

Il software diventa molto pil complesso.

I termini priorita e tempo di risposta si possono cosi definire:

Priority La condizione in cui i disposi;civi di ingresso/usci-
(Priorita) ta vengono disposti in ordine d'importanza in mo-

do che alcuni dispositivi abbiano la precedenza
su altri.
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Response time 1l tempo che intercorre fra la richiesta d’interru-
(Tempo di zione da parte del dispositivo e il primo byte
risposta) istruzioni del software driver che lo serve.

L'operazione di interrupt & raffigurata schematicamente nella Fig.
8-8. Nei microcomputer 8080, un dispositivo di 1/O che interrom-
pe il microcomputer invia sia un impulso di interrupt — un impul-
so solo — che un byte istruzioni a 8 bit che dice al microcomputer
che cosa deve fare dopo che & stato interrotto. Con il microcom-
puter 8080 questa istruzione a 8 bit & una delle otto diverse istru-
zioni di ripristino (RST), che sono istruzioni ad un solo byte che
richiamano una subroutine ad una delle otto diverse posizioni di
memoria: Hl = 0003 e LO = 000, 010, 020, 030, 040, 050, 060, 0 070s.

Il microprocessore 8080 permette istruzioni d'interrupt a pil byte.
Non parleremo di questa possibilita in questo libro, ma tenete pre-
sente che esiste.

Chiaramente, nell'operazione d’ mterrupt il microcomputer 8080
serve i suoi dispositivi su richiesta, con |'aiuto delle considerazio-
ni di priorita. Se nessun dispositivo ha bisogno di essere servito,
il microcomputer passa semplicemente il tempo in un loop di at-
tesa o0 esegue altri compiti legati al suo software. Deve essere
chiaro che le interruzioni sono complesse, richiedono software ad-
dizionali, e sono difficili da mettere a punto. Vi sono molte perso-
ne che riducono l'uso delle interruzioni al minimo.

MEMORIA
Istruzione a 8 bit )
]
@
L
5
o
registro
istruzione
Interrupt ——————p
CPU 8080

Fig. 8-8. Durante un’interrupt un'istruzione a 8 bit viene immessa nel registro
di istruzioni nell’8080.

PRINCIPALI TIPI DI INTERRUPT

Esistono tre tipi di interrupt: ad una sola linea, a piu livelli, e
vettorizzato,"
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Un sistema d'interruzione in cui ¢'¢ una sola li-
nea d’interrupt. Pili dispositivi vanno collegati a
questa linea con un’operazione di OR. Ogni in-
gresso al gate OR proviene da un dispositivo di
I/0. Una volta ricevuto l'interrupt, il microcom-
puter deve scandire tutti i dispositivi per deter-
minare quale di essi ha generato l'interrupt.

Single-line
interrupt
(Interrupt ad una
sola linea)

Multilevel Un sistema d’interruzione in cui esistono mol-
interrupt te linee d’interruzione, ognuna delle quali & col-
(Interrupt a pitt  legata ad un dispositivo di |/O separato. || mi-
livelli) crocomputer non ha hisogno di scandire i dispo-
sitivi per determinare quale di essi ha causato
la richiesta di interruzione.
Vectored Un sistema d'interruzione in cui l'interrupt pro-
interrupt voca un salto diretto a quella parte del program-
(Interrupt ma che serve l'interruzione stessa. Questo & il
vettorizzato) tipo di interrupt piu veloce.

Questi tre tipi di interrupt sono mostrati schematicamente nella
Fig. 8-9. L'interrupt ad una sola linea & un tipo comune per i mi-
crocomputer, e facile da implementare. Non ci sono limiti al nu-
mero di dispositivi su cui si pud eseguire un’operazione di OR ver-
so una sola linea d'interrupt. Nella Fig. 8-9A sono mostrati tre
dispositivi. Comunque, pill sono i dispositivi, pit tempo occorre
per scandirli. La priorita & determinata dall’'ordine in cui i dispo-
sitivi vengono scanditi sotto il controllo del software.

L’interrupt a pit livelli, che vedete nella Fig. 8-9A, & una tecnica
che ha effetto se vi & un numero sufficiente di pin d'interrupt sul
microprocessore. Questo accade raramente. | microprocessori esi-
stenti non hanno pit di quattro pin d’interrupt.

La tecnica dell'interrupt vettorizzato (Fig. 8-9C) permette di sal-
tare direttamente a quella parte del programma, quasi sempre una
subroutine chiamata subroutine di servizio, che serve immediata-
mente l'interrupt. L'impulso d’interrupt viene prima inviato al mi-
croprocessore, seguito da un'istruzione ad un solo byte di 8 bit
che viene «forzata» nel microprocessore immediatamente dopo
'impulso d'interrupt. L'Intel 8080 fornisce otto diverse istruzioni
di ripristino, come abbiamo detto in un precedente paragrafo:

307 RST 0 Richiama la subroutine a HI = 000 e LO = 000
317 RST 1 Richiama la subroutine a HI = 000 e LO = 010;
327 RST 2  Richiama la subroutine a HI = 000; e LO = 020,
337 RST 3  Richiama la subroutine a Hl = 000z e LO = 030
347 RST 4 Richiama la subroutine a Hl = 000; e LO = 040;
357 RST 5 Richiama la subroutine a HI = 000s e LO = 050,
367 RST 6 Richiama la subroutine a HI = 000; e LO = 060g
377 RST 7 Richiama la subroutine a Hl = 000 e LO = 070;
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Dispositivo N. 1

Dispositivo N. 2
Dispositivo N. 3

interrupt MICRO
COMPUTER

(A) Interrupt a una sola linea.

interrupt a. 1

Dispositivo N. 1

[MICRO

interrupt n. 2
Dispositivo N. 2 »JCOMPUTER

interrupt n. 3

Dispositivo N. 3

(B) Interrupt a piu livelli.

hit —
di —
vettore —
MICRO
COMPUTER N
Dispositivo N. 1 interrupt

(C) Interrupt vettorizzato.

Fig. 89. Tre diversi tipi di tecniche di interrupt.

Dovreste osservare che solo tre degli otto bit sono cambiati nel-
le suddette istruzioni di ripristino (RST). L'Intel Corporation, av-
vantaggiandosi di questo fatto, ha fornito un chip speciale, 1'8214
priority interrupt control unit, che contiene tutta la logica neces-
saria per:

e Causare un'interrupt al microprocessore 8080.
® Forzare tre bit di vettore, in combinazione con altri cinque,
nel microprocessore 8080, immediatamente dopo un'interru-

zione.
e Fornire otto livelli di priorita, es. le otto istruzioni RST.

e Fornire le uscite a collettore aperto sia per le uscite d'inter-
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rupt che per quelle di vettore, permettendo cosi una capacita
d’interrupt per pit di otto dispositivi.

Le specifiche del costruttore per il chip sono mostrate nel Capi-
tolo 1. Ci si potrebbe aspettare che I'hardware che serve per |'in-
terrupt all’interno del microprocessore migliori col tempo. | chip
8080A e 8228 permettono che istruzioni a pill byte vengano inse-
rite immediatamente dopo un'interruzione. Comunque, sono ne-
cessari degli speciali circuiti digitali al chip per avvantaggiarsi di
questa caratteristica. Una nuova interfaccia, 1’8259 Programmable
interrupt controller, esegue alcune di queste funzioni.

ISTRUZIONI DI ABILITAZIONE E DISABILITAZIONE INTERRUPT

Non & raro per un computer avere molti dispositivi di 1/0 col-
legati a s&, ognuno dei quali ne richiede costantemente |'attenzio-
ne. L'uso di livelli di prioritd aiuta a risolvere il problema di ser-
vire questi dispositivi, ma talvolta pub capitare che il computer
voglia sapere che & arrivato |'interrupt, senza che sia necessario
servirlo. Questo accade specialmente mentre & in atto una fun-
zione di software complessa e legata al tempo. A questo scopo, Vi
& una parte dei circuiti interni al microprocessore e del suo soft-
ware che permette al computer stesso di porgere un «orecchio
sordo» a tutte le interruzioni. Si tratta di un flip-flop o flag d’inter-
rupt (i termini hanno lo stesso significato} che pud essere abili-
tato o disabilitato da istruzioni ad un solo byte. Ecco alcune defi-
nizioni:

Interrupt flag, -Un flip-flop interno al microprocessore che pud
interrupt flip-flop essere abilitato o disabilitato dal software e che
(Flag/flip-flop pud rivelare una richiesta di interruzione e me-
d’interrupt) morizzare il verificarsi di un’istruzione.

Disable interrupt Disabilitare il flag d'interrupt all'interno del mi-
(Disabilitare croprocessore.

linterrupt)

Enable interrupt  Abilitare il flag d'interrupt all’interno del micro-
(Abilitare processore.

l'interrupt)

Le istruzioni di abilitazione e disabilitazione dell’interrupt nel set
di istruzioni dell’8080 sono:

373 EI  Abilita il sistema d'interruzione interno al micropro-
cessore, dopo /'esecuzione dell’istruzione successiva.

363 DI Disabilita il sistema d'interruzione interno al micropro-
cessore, dopo /'esecuzione dell'istruzione successiva.

Se il flag d’interrupt & abilitato, un’interruzione verra servita imme-
diatamente. Comunque, anche se il flag d'interrupt & disabilitato, il
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computer pud ancora rivelare se & avvenuta o meno un'interruzio-
ne. Se & avvenuta un’interruzione mentre il flag di interrupt era
disabilitato, dovrebbe verificarsi non appena il flag viene abilitato.
Viene ricordato solo un evento d’interruzione.

FLAG ESTERNI

Il termine «flag» & stato definito nel Capitolo 1 come:

Flag In un computer, un'indicazione che & stata com-
pletata una particolare operazione.’ Inoltre, un
flip-flop che pud essere settato o azzerato in ri-
sposta ad operazioni che vengono eseguite nel
microcomputer.

Tale flag si pud chiamare pili correttamente flag interno, dato che
& situato all'interno dei circuiti del microprocessore 8080. Un cir-
cuito d’interfaccia estremamente importante, ma molto sempli-
ce, & un flag esterno, che si pud cosi definire:

External flag Un circuito digitale, contenente di solito un solo
(Flag esterno) flip-flop, che indica una condizione esistente con
riferimento ad un dispositivo di ingresso/uscita.

Il «flag interno» si pud definire in modo analogo:

Internal flag Un circuito digitale, contenente di solito un solo
(Flag interno) flip-flop, che indica una condizione esistente in-
ternamente al microprocessore.

La parola veramente importante delle precedenti definizioni & «con-
dizione». Un flag & in grado di rivelare un cambiamento di condi-
zione quasi istantaneamente; & poi in grado di ricordare questa
condizione fino a che essa viene azzerata da un impulso di clock
proveniente dal microprocessore o, se il flag & interno, fino a che
il programma non cambia lo stato logico del flag. Potrebbe essere
pil appropriato chiamare un flag esterno «flag di condizione ester-
no». Questo termine, comunque, & ridondante.

| flag esterni indicano lé condizioni esistenti con riferimento ad
un dispositivo di ingresso/uscita; quindi, essi sono in grado di
sincronizzare le operazioni del dispositivo con quella del micro-
computer. In un microcomputer con un'interfaccia che funzioni
correttamente, essi non sono meno importanti degli impulsi di
selezione dispGsitivo, di cui abbiamo parlato in precedenza. Ecco
vari (ma non tutti) tipi di condizioni che il flag & in grado di indi-
care:

e | dati sono a disposizione per essere inseriti nel microcom-
puter dal dispositivo esterno.
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e || dispositivo & pronto per accettare i dati in uscita dal mi-
crocomputer.

e |l dispositivo ha terminato un'operazione, ed & pronto per
iniziarne una nuova.

e |l dispositivo & occupato e non vuole essere disturbato.

C'é stato un abbassamento di corrente; il microcomputer de-

ve reagire immediatamente per conservare i dati e i program-

mi utili.

Il dispositivo non sta operando, per il momento.

Una quantitd controllata ha superato la zona pericolosa.

Il valore di una quantita controllata & troppo alto.

Il valore di una quantita controllata & troppo basso.

Nella Fig. 8-10 vedete uno schema di un tipico circuito di flag
esterno. Gli autori preferiscono questo circuito a quello che pud
essere costruito da un flip-flop J-K 7476. || flip-flop 7474 & positive
edge triggered, mentre il flip-flop 7476 & level triggered, ma en-
trambi i flip-flop sono efficaci.

Un fronte positivo temporizza |'uscita Q del flip-flop, a livello
logico 1. Questo stato logico viene inserito in un gate NAND a due
ingressi 7400, che inverte i segnali ed applica un livello logico 0
all’ingresso di interrupt dell’8080. Mentre il chip 8080 richiede un
livello logico 1 per generare un’interruzione al pin 14 sul chip, la
figura mostra un livello logico 0 che genera ['interruzione. Cio si-
gnifica che l'ingresso d'interrupt viene invertito prima di entrare
nell’8080. La condizione bassa attiva (livello logico 0} & la con-
dizione progettata dagli autori, nel microcomputer 8080 che han-
ho usato.

Il secondo ingresso del gate NAND 7400 si pud usare per effet-
tuare un gate del segnale di interrupt nel microcomputer. Se il
flag all'interno de! microcomputer & stato precedentemente abili-

L«.

Preset

Flag
1o Qb di stato

Impulso di condizione_r——a—o Clack 2
dal dispositivo 4 3 _1r Interrupt
7474 |——

7400

Claar

) 1
-

Segnale di riconoscimento
dal microcomputer

Fig. 8-10. 1l circuito di un flag esterno.
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tato da un'istruzione El, il microcomputer viene interrotto ed il
programma salta ad una subroutine, che & specificata da un'istru-
zione a 8 bit che viene «forzata» nel computer tramite circuiti
esterni. Tale istruzione & di solito un'istruzione di ripristino, RST
n, ma pud essere qualunque altra istruzione ad un solo byte. Do-
vreste tener presente il fatto che il nuovo microprocessore 8080A,
messo a disposizione dalla Intel e da altre case costruttrici, per-
mette di forzare un’istruzione a pil byte, come un richiamo, duran-
te un'interruzione. E' comunque necessario dell’hardware in piu,
compreso il chip 8228, per farlo. Non & consigliabile portare lun-
ghe linee o fili direttamente dalle uscite dei flip-flop e dei latch.
E’ stato aggiunto il gate NAND a due ingressi 7400, per fornire la
capacita di pilotaggio e per creare un buffer all'uscita del flip-flop.

Nella Fig. 8-11 vedete una rappresentazione piu utile del cir-
cuito di un flag esterno. Questo circuito si chiama «flag esterno 0»
e vengono identificati i seguenti ingressi e uscite del flag:

e L'impulso di condizione, che proviene di solito da uno stru-
mento o da un dispositivo.

® L'ingresso di azzeramento, CLR-0. Un impulso di clock nega-
tivo azzerera il flag.

e L'ingresso di preset, PR-0. Un impulso di clock negativo set-
tera il flag.

e L'uscita dei flag, STAT-0. Questa uscita viene inviata solita-
mente come ingresso al microcomputer attraverso una por-
ta d'ingresso three-state.

e L’uscita d’interrupt del flag, INT-0. Un impulso di clock nega-
tivo proveniente da questa uscita interrompera il microcom-
puter.

«Il flag esterno 1» avrebbe gli ingressi CLR-1 e PR-1 e le uscite
STAT-1 e INT-1. Considerazioni analoghe si applicano agli altri flag.

PR-0
|

Preset

1 D Q STAT-0

I
Impulso di condizione '—3'd Clock

Y : 2
dal dispositivo s
7474 4 ) INT-0

Clear 7400

1 1
u
. CLR-0
Fig. 8-11. Circuito del flag esterno 0.

L
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CLR=0 42«:4'— INTA

7404

Fig. 8-12. Flag esterni, quale & il flag 0, possono essere associati tramite il
segnale INTA.

Come si Azzera un Flag Esterno

Il modo ovvio per azzerare un flag di interrupt & quello di usare
il bit di stato INTA, che va a livello logico 1 all’inizio di un ciclo
macchina, quando vi & una condizione d'interruzione. Questo sta-
to di livello logico 1 pud essere invertito ed applicato all'ingresso
CLR-0 del flag esterno 0 o di qualunque altro flag, come mostra
schematicamente la Fig. 8-12.

Loperazmne di azzeramento pud talvolta avvenire molto in fret-
ta, in appena 2 us. Un valore pill comune & 7 us. Non considerere-
mo tutte le sottigliezze inerenti questo tipo di operazione di azze-
ramento, ma le variabili chiavi sono le istruziooni che vengono
usate ed i cicli macchina interni al ciclo istruzioni, nel momento
in cui avviene l'interruzione. E' consigliabile di solito fornire una
capacita di azzeramento manuale da pannello frontale di uno stru-
mento interfacciato. Un esempio di come fare & dato nella Fig.
8-13. Notate che sia il segnale INTA che il generatore d'impulsi
(pulser), possono applicare un impulso di azzeramento al flag.
Naturalmente, un gate AND 7408 pud essere sostituito dalla com-
binazione di un gate NAND e di un invertitore 7404.

.Un tipo di circuito di azzeramento del flag ugualmente interes-
sato & quello in cui I'impulso di azzeramento & generato da soft-
ware, cioé tramite un impulso di selezione dispositivo di uscita.

E' necessario un impulso di selezione dispositivo negativo, e
questo si nota dal simbolo DS, dove c¢’é una sbarretta che indica
I'inversione sulle lettere DS. Nella Fig. 8-14 si vedono i circuiti che
impiegano un segnale di azzeramento di questo tipo.

Interrupt Differiti e Immediati

| termini interrupt differito e interrupt immediato si possono co-
si definire:

INTA

7404 4

7400

1
PULSER DOPPIO

AZZERAMENTO MANUALE

Fig. 8-13. Un circuito che permette sia un ingresso manuale che un ingresso
di riconoscimento all'ingresso di azzeramento del flag esterno 0.
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.(A) Segnale 002, DS 002, —= CLR-0
(dal decoder) (al flag)
J— ar 5

0S 003, P

3 %)
4 2 CLR-0

7404

7400 (Al flag)

1
PULSER DOPPIO

AZZERAMENTO MANUALE
{B) 003s e azzeramento manuale

Fig. 8-14. Uso degli impulsi di selezione dispositivo per azzerare il flag esterno 0.

Deffered interrupt Un interrupt che si verifica in un certo momen-

{Interrupt to, dopo che un flag esterno & stato settato.
differito)

Immediate Un interrupt che si verifica non appena un flag
interrupt esterno viene settato.

(Interrupt

immediato)

Un esempio di interrupt immediato & quando il segnale dell'inter-
ruzione viene applicato direttamente all’ingresso di interrupt del-
1’8080 (pin 14).

Per il flag esterno 0, non appena STAT-0 va a livello logico 1,
INT-0 va a livello logico 0 e il microcomputer viene interrotto.

Nella Fig. 8-15 vi mostriamo un semplice circuito d’interrupt dif-
ferito. La ragione per cui il circuito & «differito», & che potete con-
trollare quando INT va a livello logico 0 tramite il segnale di gat-
ing DS 002;.

Naturalmente, questo segnale & generato dal software del mi-
crocomputer, quindi pud passare un bel po’ di tempo tra il momen-
to in cui O va a livello logico 1. e quando l'uscita del gate NAND

\ INDICATORI
Q A ALED
PULSER )
DOPPIO 3 Q) Clock 2
7474 : : T
PULSER DI CONDIZIONE
7400
N
bS 002,

Fig. 8-15. Un circuito di interrupt differito. INT non passa a livello logico 0
fino a che Q non ¢ a livello logico 1 e non viene applicato un impulso di sele-
zione dispositivo al gate NAND 7400.
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D4 STAT - 4
(al bus dati) (dal flag)

STAT—4

74126
(dal flag) ' 1

8094

74125
8093

(al bus dati)

DS 004, DS 004,

Fig. 8-16. L'uso dei buffer three-state per inserire il bit di stato nell’8080.

7400 va a livello logico 0. Lo vedrete in un altro esempio di questo
capitolo. Questo circuito & un esempio di come il software pud so-
stituire I'hardware. Con I'impulso di selezione dispositivo DS 002,
potete controllare il ritardo di tempo. Questo circuito & partico-
larmente utile nei sistemi di interruzione a interrogazione ciclica;
I'impulso di selezione dispositivi funge da segnale d’interroga-
zione ciclica.

Uscita del Flag Esterno

Con Fuscita STAT-0 del flag esterno, non si possono mettere in
atto troppi espedienti come per il flag esterno 0. Di solito, si inse-
risce questo bit nel microcomputer. Quindi, per I'uscita STAT-4 del
flag esterno 4, potete usare uno qualunque dei due circuiti three-
state mostrati nella Fig. 8-16. Questi circuiti impiegano buffer
three-state quali il 74125 o il 74126. Vi ricorderete che abbiamo
parlato di questi buffer nel Capitolo 7 del Bugbook Il. Un impulso di
selezione dispositivo, generato da un’istruzione IN, viene usato per
inserire i dati nell'accumulatore. Nella Fig. 8-17 vengono fornite le
configurazioni dei pin dei due chip.

Se volete inserire le uscite STAT di molti flag esterni, gli autori
vi raccomandano di usare un buffer-latch three-state 8212. (Fig.
8-18). Un circuito di questo tipo & molto utile nell’interrupt a in-
terrogazione ciclica. Una volta inseriti gli stati dei livelli logici dei
flag esterni nel microcomputer, potete eseguire delle manipola-
zioni logiche e delle rotazioni per determinare quali flag sono a

vee 4ac 4A 4Y 3C 3A 3y vece AC 45 4y 3 3A 3Y
14 13 12 n 10 9 [ ] 4 13 12 n 10 3 ]
T [
\ l ) F T[
| | @

M D | b

1 2 3 4 5 [ 7 1 2 3 4 5 1] 7
1c 1A 1Y 2C 2A 2Y GND 1c 1A 1Y 2C 2A 2Y GND
74125 74126

Fig. 8-17. Configurazione dei pin dei buffer three-state 74125 e 74126. Per il
chip 74125 un livello logico 0 abilita il buffer; nel 74126 & richiesto un segnale
di abilitazione di livello logico 1.
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+5V  GND
4 12
STAT-7 —2& 1 W o7
STAT—6 ey K 6 [ 06
STAT-5 = F F b5 D5
Fig. 8-18. Un chip 8212 usato come buffer :I:‘IT,_‘_; y g [E) m 8‘3‘
d'ingresso per le uscite di stato di otto STAT-2 7] pd] I 02
diversi flag esterni. Questo tipo di cir- STAT—1 s]g s |© e
cuito si chiama registro di stato. STAT-0 31a Al DO
8212
13
_ 1 T ] os2
bs 001, ———————d ps1
8 02w
1 A 1se

livello logico 1, quali a livello logico 0, quali hanno cambiato da
livello logico 0 a 1, e quali da 1 a 0. Potete usare una qualunque di
queste condizioni o cambiamenti di stato di livello logico per ri-
chiamare le subroutine che servono i dispositivi legati ai flag
esterni.

Infine, ecco come si pud elencare la sequenza di eventi che han-
no luogo in congiunzione con un interrupt:

e l’'uscita del flag esterno, STAT, va a livello logico 1.

e Immediatamente {in caso di interrupt immediato} o dopo un
certo ritardo di tempo (in caso di interrupt differito}, viene
applicato un livello logico 0 al terminale di interrupt, INT.

e Viene generato un impulso dal microcomputer per riconosce-
re l'interruzione (INTA). Questo impulso si pud usare per
forzare un'istruzione ad un solo byte nel microprocessore e,
se lo si desidera, anche per azzerare il flag.

e || flag esterno viene azzerato non appena riceve l'impulso di
azzeramento. STAT ritorna a livello logico 0 e INT a livelio
logico 1.

L’istruzione vettore di ripristino, RST, n, viene applicata al bus di
dati solo durante il tempo di riconoscimento dell’interruzione (IN-
TA). A differenza di tutti gli altri byte d’ingresso, il byte dell'istru-
zione di ripristino a 8 bit va direttamente al registro istruzioni in-
terno al microprocessore 8080, dove viene eseguito. Parleremo
delle istruzioni di ripristino in un esempio successivo.

Interrupt ad una Sola Linea (Interrupt a Interruzione Ciclica)

Se avete solo un singolo terminale di interrupt e non siete in
grado di usare la possibilita di interrupt vettorizzato del microcom-
puter 8080, potete cablare il circuito mostrato nella Fig. 8-19. Po-
tete interrogare ciclicamente i quattro flag esterni con l'aiuto di
quattro diversi impulsi di selezione dispositivo, su ognuno dei
quali viene effettuato un gate con un flag esterno, nel modo che
mostriamo nella Fig. 8-20.
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Fig. 8-19. Se uno qualunque degli ingressi di interrupt, INT-n, del gate AND
72H21 passa a livello logico 0, dal gate viene messo in uscita un segnale
di interrupt.

MASCHERAMENTO DI INTERRUPT

Nell’'operazione di interrupt a interrogazione ciclica, di solito
leggete i livelli logici dei flag esterni con I'aiuto di un registro di
stato (Fig. 8-18), che inserisce i bit nefl'accumulatore de! micro-
computer. Una volta che i bit sono nell’accumulatore, sorgono le
domande: Che cosa fare dopo? Ci sono molte possibilita:

e Far ruotare ogni bit, a turno, nel flag di carry ed impiegare
un'istruzione di richiamo condizionato che dipende dal fatto
che il flag di carry sia a livello logico 0 o 1. In gquesto modo,
interrogate ciclicamente lo stato di ogni flag esterno e siete
in grado di richiamare la subroutine richiesta, se un dato flag
& settato.

® Mascherare ogni parola di lettura a 8 bit con una parola «ma-
schera», che fondamentalmente rende facile determinare se
un dato flag esterno & settato o azzerato. Una volta che |'ope-
razione di mascheramento & stata completata, si possono usa-
re diverse operazioni logiche o aritmetiche per determinare
in modo immediato se il flag esterno & settato o azzerato.
Una volta fatto questo, si pud usare un’istruzione di richiamo
condizionato. Di solito & un'operazione di AND che esegue il
mascheramento.

1l termine «maschera» pud cosi definirsi:

Mask Una tecnica logica in cui determinati bit di una
(Maschera) parola vengono cancellati o inibiti.?

E' utile dare un esempio di un'operazione maschera. Supponiamo
che esistano otto diversi flag esterni che sono collegati ai se-
guenti dispositivi:

Numero dei flag Dispositivo
Telescrivente

Lettore a nastro

Display CRT

Minicomputer .
Registratore di temperatura
Voltmetro digitale

Indicatore di pressione

Non assegnato

NOORWN=-2O
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STAT=n —
INT-n

i Fig. 8-20. 1l segnale INT-n non & generato

| 7400 finché sia STAT-n che DS-n non sono ad

1. Cid vi permette di effettuare il «polling»

DS-n dei flag esterni da software.

Ogni dispositivo ha un proprio flag esterno, € tutti e otto i flag so-
no collegati al registro di stato 8212.

Se vogliamo determinare se il flag del minicomputer & settato
o meno, ciog, a livello logico 1, possiamo usare il seguente pro-
gramma:

Indirizzo di Istruzione Codice
memoria LO ottale mnemonico Commento
150 333 IN Genera un impulso di selezione dispo-
sitivo che inserisca 1 bit dei flag al
registro di stato nell’accumulatore
151 001 001 Codice dispositivo per il registro di
' stato
152 346 AN} Esegui un'operazione di AND sui con-
- tenuti dell’accumulatore con la seguen-
te parola maschera
153 010 010 Parola di maschera che maschera tutti {
bit dei flag, eccetto il bit del flag 3
154 302 JNZ Se i contenuti dell’accumulatore non
sono zero, salta alla posizione di me-
moria data dai due byte d'indirizzo se-
guenti. Altrimenti, ignora questa istru-
zione
155 000 Byte d’indirizzo LO

156 002 Byte d'indirizzo HI

Presumibilmente ¢'é una routine di servizio alla posizione di me-
moria H = 002 e L = 000 per tratfare la situazione quando il
flag esterno per il minicomputer & settato.

INTERFACCIAMENTO CON UNA TASTIERA

In questo paragrafo parleremo di come interfacciare una ta-
stiera ASCIl. Alcuni degli schemi mostrati verranno semplificati
per chiarezza.

Fate riferimento all’esempio della tastiera del Capitolo 7, quan-
do inserivate un codice di tastiera e lo confrontavate con il codi-
ce ASCII per la lettera E. Il diagramma di flusso era come quello
mostrato nella Fig. 8-21. Il programma resta in un loop d'ingresso
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molto stretto, anche quando non viene premuto nessun tasto e
non vi & nessun codice ASCIl alla porta d'ingresso 004. Un pro-
gramma di questo genere & inefficiente per il fatto che spreca il
tempo utile del microcomputer, che nel frattempo potrebbe ese-
guire compiti pit significativi.

INGRESSO DATI

Fig. 8-21. - Diagramma di flusso che testa

un caratiere d'ingresso per determinare si

se & o meno il carattere ASCIl E. Quando

viene finalmente rivelata una E, il pro-

gramma la mette in uscita, e poi si ar- USCITA DEL DATO

resta.

MEMORIZZAZIONE
DEL DATO

ALT

Come si Testano i Bit dei Flag

La maggior parte delle tastiere ASCIl generano un impulso di
uscita breve, che si chiama READY o VALID, ogni volta che viene
premuto un tasto sulla tastiera. Nel caso di una tastiera, questo
impulso ha una durata di 1 us, un'ampiezza di impulso che & trop-
po breve per essere inserita direttamente nel microcomputer.

La ragione & che la maggior parte dei loop di timing che testa-
no un solo bit d'ingresso, consumano almeno 12 us per un micro-
computer a 2 MHz. Per un impulso d'ingresso di 1 ps, la stranezza
& che per il 92 per cento del tempo, esso non viene rilevato. La
soluzione per questo problema consiste nel collegare il segnale
di uscita VALID dalla tastiera ad un flag esterno, la cui uscita
viene inserita e testata dal microcomputer. Nella Fig. 8-22 vede-
te un circuito semplificato. Il flip-flop 7474 & il flag, che viene por-
tato ad uno stato logico di uscita 1, dal segnale di 1 ps della ta-
stiera. Hl programma testa il livello logico dell'uscita di flag, azze-
ra il flag con impulso di selezione dispositivo OUT 065, ed inse-
risce i dati della tastiera nell’accumulatore. Il programma & il se-
_guente:
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Indirizzo di - Istruzione Codice
memoria LO ottale mnemonico Commento
000 333 . IN Inserisci i dati dei flag dal registro di
: stato 8212

001 017 017 Codice dispositivo per il registro di
stato 8212

002 346 AN1 Maschera 1 contenuti dell’accumulato-
re con il byte di dati seguente

003 010 Q10 Byte di dati di maschera per il bit
d'ingresso D3

004 312 Jz Se il risultato dell’operazione di ma-
scheramento & zero, salta a HI = 000
e LO = 000 e testa nuovamente il flag

005 000 Byte d'indirizzo LO

006 000 Byte d'indirizzo HI

007 323 out Azzera il flag, inviando un impulso di
selezione dispositivo all'ingresso CLR

010 065 065 Codice dispositivo per l'ingresso CLR
del flag

011 333 IN Inserisci 1 dati della tastiera nell'ac-
cumulatore

012 005 005 Codice dispositivo per la parte d'in-
gresso 8212

013

014

Il diagramma di flusso di questo programma & fornito nella Fig. 8-23.

Il bit del flag D3 pud essere provato in altri modi, come facen-
dolo ruotare nel bit di carry e provando il bit di carry con un'istru-
zione JC o JNC. Vi sono molti modi diversi di provare i bit di sta-
to o dei flag.

Quando il sistema tastiera/microcomputer viene dapprima atti-
vato, & importante inizializzare il sistema azzerando tutti i flag.
Tradizionalmente questo & stato fatto usando uno o piU interrut-
tori manuali RESET, su cui viene effettuato un gate con gli impulsi
di selezione dispositivi come OUT 065. Un'alternativa all’'uso degli
interruttori manuali, & un breve programma di inizializzazione che
genera tutti gli impulsi di azzeramento necessari, compreso OUT
065.

Interruzioni Vettorizzate

Anche se il programma di prova del flag VALID & pil efficiente
del programma del Capitolo 7, che inserisce semplicemente i dati
della tastiera, la maggior parte dei microcomputer ha cose ben
pill importanti da fare, che non visualizzare un solo bit. In alcuni
casi, il microcomputer esegue un complesso calcolo matematico
che richiede moltissimo tempo per l'elaborazione. Il punto & che
la maggior. parte dei microcomputer dovrebbe essere interfaccia-
ta in modo tale da rispondere solo quando viene premuto un tasto
sulla tastiera; in tutti gli altri momenti, la tastiera viene ignorata.
Un buon dattilografo battera da cinque a dieci caratteri al secondo,
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IN 005

Pgrta
TASTIERA' :>§2'1’;9““°‘ > Al bus dati

VALID

4L Impulso di 1 ps
IN 017

1=-<0D Q b3

7474 8212 D
. Al bus dati
Clock Registro

di stato
CLR

L OUT 065

. Fig. 8-22. Circuito semplificato che mostra come il flag VALID della tastiera
viene testato dal microcomputer.

=

o da 100 a 200 ms per ogni carattere ASCII. Questa & una velocita
molto bassa per i microcomputer standard, e il microcomputer
pud fare molte altre cose fra una battuta e l'altra. Comunque, una
volta che & stato premuto un tasto, sarebbe utile per il microcom-
puter rispondere immediatamente. Con un microcomputer 8080, la
risposta «immediata» pud essere effettuata usando gli interrupt
vettorizzati.

L'interrupt vettorizzato & stato gia definito in questo capitolo
come un sistema d'interruzione in cui l'interrupt provoca un salto
diretto a quella parte del programma che serve |'interrupt stesso.
L'insieme di circuiti necessari per I'esempio délla nostra tastie-
ra, & mostrato nella Fig. 8-24. Osservate che la porta d’'ingresso
8212 resta la stessa, ma che |'impulso VALID & ora inserito nel-
I'ingresso INTERRUPT del nostro microcomputer 8080. In questo
caso, l'ingresso di interrupt richiede un impulso di interrupt nega-
tivo; se inserite direttamente nel microprocessore 8080, avrete
bisogno di un impulso di interrupt positivo, INT.

Una volta che il chip 8080 riceve un impulso di interrupt, e se il
flag di interrupt internc al chip & stato gia abilitato da un’istruzio-
ne di abilitazione all'interrupt, El, /'8080 completa I'esecuzione
della istruzione, INTA, che si usa per effettuare un gate su di una
istruzione di ripristino ad un solo byte, RST n, direttamente nel re-
gistro istruzioni interno al chip 8080. Questo & l'unico momento
in cui potete, usando un buffer three-state esterno, entrare diret-
tamente nel registro istruzioni, invece che nell’'accumulatore o in
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LETTURA DEL
FLAG VALIDO

NO

Si

AZZERAMENTO

DEL FLAG Fig. 8-23. Flow-chart del programma che te-

sta il flag VALID. Quando VALID = 1, un
singolo carattere & accettato dalla tastiera.

INGRESSO-
DEL DATO
DA TASTIERA

etc.

JIu
J—— IN 005
gorta Al bus dati
'ingressoj s dat|
TASTIERA [ ldingressl ———> Al bu

VALID

All'ingresso di

3 INTERRUPT
sec dell’8080
+5 V—AAA 3
b—
GND 5
—
v Al bus dati
] Porta
M— | ] Istruzione
5513 Interrupt
INTA dall'8080

Fig. 8-24. Interrupt vettorizzato semplificato, per la tastiera a caratteri ASCII.
Se vi sono altri dispositivi interrompenti nel sistema, bisogna usare un gate
NAND prima dell'ingresso INTERRUPT sul chip 8080.
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un altro registro universale. In effetti, portate un byte di istruzione
nel registro istruzioni. L'hardware usato per fare questa opera-
zione & mostrato nella Fig. 8-24. Esso consiste di un driver a 8 bit
gated, che viene chiamato interrupt instruction port. Nella Fig. 8-24
l'istruzione forzata & un’'istruzione RTS 5, o 357, che fa si che il
microcomputer vara immediatamente alla subroutine posizionata
a Hl = 000 e LO = 050.

Prendiamo in esame il software necessario per un sistema di
interrupt vettorizzato. Dato che RST n & un’istruzione di richiamo
di subroutine, dovete sistemare uno stack pointer nella memoria di
lettura/scrittura. Scrivete poi un'istruzione di abilitazione all’'inter-
rupt El, per permettere al microprocessore 8080 di essere inter-
rotto da un segnale esterno applicato al pin d'ingresso INT. Quin-
di, saltate ad un'area di memoria, che chiameremo MAIN TASK.
Questo & il programma principale, pii probabilmente posizionato
netla ROM o nella EPROM, che verra periodicamente interrotto.
MAIN TASK pud essere posizionato in qualunque punto della me-
moria, ma gli autori raccomandano di posizionarlo lontano dal-
'area di memoria della routine di servizio interruzione, che inizia
a HlI = 000 e LO = 000 e continua circa fino a HI = 000 e LO = 077.
Notate, comunque, che la posizione finale della subroutine di in-
terrupt, a LO = 070, puo sistemare una subroutine di qualunque
lunghezza.

Possiamo riassumere le spiegazioni precedenti mostrando il
programma che abbiamo fin qui sviluppato. Quindi:

Indirizzo di  Istruzione Codice
memoria LO ottale mnemonico Commento
000 061 LX! SP Posiziona lo stack nella memoria di
lettura/scrittura inserendo i due byte
dindirizzo seguenti nello stack pointer
interno al chip 8080
001 300 300 Byte d'indirizzo LO
002 003 003 Byte d'indirizzo HI
003 373 El Applica # flag d'interrupt interno al
chip 8080
004 303 JMP Salta al MAIN TASK
005 ‘ Byte d'indirizzo LO di MAIN TASK
006 * Byte d'indirizzo HI di MAIN TASK
050 333 IN Inserisci i dati della tastiera nell’accu-
mulatore
051 005 005 Codice dispositivo per la porta d'in-

gresso 8212
Questa sezione di memoria contiene altro software, assoclato con
la routine di servizio della tastiera. E' molto probabile che vi sia
un’istruzione di salto verso qualche indirizzo di memoria lontano
. dall’area della subroutine di servizio interruzione
057 311 RET Rientra dalla subroutine; (ultima istru-
zione nella routine di servizio della
tastiera)
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Dovrebbe essere chiaro che un’interruzione dalla tastiera costrin-
gerebbe il microcomputer a forzare un'istruzione RST 5 nel regi-
stro istruzioni. Nell'esecuzione, questo byte istruzioni richiameri
la routine di servizio della tastiera che ‘inizia a HI = 000 e LO
= 050. Questa subroutine finisce con una istruzione RET, che per-
mette al microcomputer di ritornare al MAIN TASK, che potreb-
be essere sia un semplice loop di controllo che un complicato
programma matematico. La routine di servizio della tastiera sara
di solito breve e non consumera molto tempo.

Il programma precedente funzionera, ma se tenterete di ese-
guirlo, incontrerete un certo numero di difficoltd operative. Prima,
non sarete in grado di eseguire la routine di servizio della ta-
stiera pitt di una volta. Perché? Avete sbagliato non riabilitando il
flag di interrupt interno al chip 8080. Ricordate |a regola seguente:

Durante un ciclo macchina d’interruzione, il flag di inter-
rupt interno al chip 8080 viene prima disabilitato, poi vie-
ne generato un segnale di riconoscimento dell’interruzio-
ne, INTA, per permettere ad un’istruzione RST n di essere
forzata nel registro istruzioni.

Il punto chiave & che il flag di interrupt viene disabilitato per evi-
tare ulteriori interruzioni mentre il microprocessore sta servendo
I'interruzione in corso. Se volete riabilitare il flag di interrupt, do-
vete farlo fornendo un'istruzione El nella routine di servizio inter-
ruzione. 1l flag di interrupt non viene abilitato automaticamente.

E' prassi comune fornire un'istruzione di abilitazione all’interru-
zione, El, immediatamente prima dell’istruzioni RET della subrou-
tine di servizio interruzione. Dato che il flag di interrupt non di-
venta attivo finché l'istruzione seguente non € stata eseguita, po-
tete ritornare al MAIN TASK prima che un’altra interruzione venga
accettata dal chip 8080.

Se non venisse fornita questa capacitd, ci sarebbe il pericolo
di riempire troppo la memoria di lettura/scrittura con indirizzi di
rientro che aspettano di essere usati, perché le routine di servi-
zio interruzione sono state nuovamente interrotte, prima di avere
modo di rientrare.

Sotto tutti gli altri aspetti, trattate le vostre subroutine di vet-
tore come subroutine normali. Se i contenuti dei registri sono im-
portanti, usate le istruzioni PUSH e POP per conservare e rime-
morizzare | registri. La Fig. 8-25 mostra come apparirebbe una ti-
pica subroutine d'interruzione. Dato che esistono solo sette posi-
zioni di memoria fra il nostro indirizzo vettore a LO = 050 e l'in-
dirizzo vettore seguente a LO = 060, non sarete in grado di farci
stare le vostre quattro istruzioni PUSH, le quattro istruzioni POP,
la El e la RET, e le istruzioni di servizio della tastiera senza incro-
ciare la o le posizioni seguenti della subroutine di vettore. Mettete
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Istruzione di
PUSH

Fig. 8-25. Una tipica subroutine d'interru- Routine di
zione. Le prime istruzioni, le istruzioni interruzione

PUSH, conservano lo stato del microcom-
puter. Vicino alla fine della subroutine, lo
stato del microcomputer viene ripristina- Istruzioni POP

to nella locazione originale.

El

RET

invece un’istruzione di salto a LO = 050, 051 e 052, che trasferi-
sce il controllo ad un'area di memoria dove avreste pill spazio per
il software. Alla fine della routine di servizio, l'istruzione RET
rimandera ancora il controllo di programma al punto in cui il
MAIN TASK era stato interrotto. La relazione fra il MAIN TASK,
I'istruzione di salto a HI = 000 e LO = 050 e il software di servi-
zio della tastiera & mostrata nella Fig. 8-26. La creazione di un’in-
terfaccia per la tastiera avrebbe potuto essere fatta in modo pil
complesso. Per esempio, si sarebbero potuti.usare gli interrupt
differiti o gli interrupt con priorita. Nell’esempio precedente, c'era
poco incentivo a farlo.

Causa richiami alle
subroutine del vettore

e
000 050 JMP

051 <L0> }
052 <HI>

Ritorno al
MAIN TASK

nel punto in Software di

cul era stato .
: servizio della
interrotto tastiera

20-+passi
\ El
RET

Fig. 8-26. Relazione fra il MAIN TASK, il salto alla subroutine di vettore, ed il
software di servizio della tastiera, che & posto in un altro punto della memoria.
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INTERRUPT CON PRIORITA’

Gli interrupt con priorita sono posti in ordine di importanza, in
modo che alcuni dispositivi interrompenti hanno la precedenza su
altri. Vengono usati in qualunque momento si verifichi un certo
numero di interrupt nello stesso momento, o in qualunque momen-
to ci sia bisogno di determinare quali dispositivi interrompenti
siano pil importanti.

Due vari modi di stabilire la priorita, quello pit semplice &
definire la priorita da software e poi interrogare ciclicamente i
dispositivi interrompenti e determinare quali dispositivi dovreb-
bero essere serviti ed in quale ordine. Per esempio, consideriamo
il circuito della Fig. 8-27. Si vedono tre interruzioni, ma in un siste-
ma reale se ne potrebbero includere molte altre. Un’interruzione
si verifica in qualunque momento uno dei flip-flop dei flag viene

+5 V—AAN 3
-
-
GND 5
b—
= | SO e—p SR
7
— Porta
—— (5 Istruzione
8213 Interrupt
INTA dall’'8080
1—0 Q
7474
L =
1 HR CLOCK Clock Q <L, ingresso di interrupt
CLR
T 7410
ouT o3 —L
ST v oos7
1—o a
7474 D2
TASTIERA — = lcioek @ oI
. DO
CLR | Al bus dati
l;orta
— T | 'ingresso
ouT of2 = 32129 .
1-——0 Q
7474
CASSETTA —= = |ciock @

TR
ouT ot v_T

Fig. 8-27. Circuito d'interrupt a interrogazione ciclica, che consiste di tre dispo-
sitivi Interrompenti. L'impulso di interrupt positivo & collegato direttamente
al pin d'ingresso INT sul microprocessore 8080.
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settato da un impulso, al suo ingresso di clock. Noi lo mostriamo
come un impulso di interrupt positivo, che & quanto richiesto dalla
maggior parte dei microcomputer 8080. Se I'impulso d'interrupt
viene applicato direttamente al chip 8080, si dovrebbe usare un
chip 7410, come mostra la Fig. 8-27. Quando 1'8080 accetta l'inter-
ruzione, genera un impulso INTA che attiva un gate sul codice
istruzione RST, 357, che viene cablato in precedenza alla porta
dell’'interruzione, direttamente nel registro istruzioni. Nel corso
dell’esecuzione dell'istruzione RST 5, viene richiamata una subrou-
tine a HI = 000 e LO = 050. L'istruzione 5 provoca un vettore, o
un salto, alla subroutine indicata, dove ha luogo !'interrogazione
ciclica da parte del software, dei dispositivi interrompenti.

Tutti i flag, quello del clock da un’ora, quelio della tastiera, e
della cassetta, mostrati nella Fig. 8-27, vengono inseriti a livello
logico 1 nel gate NAND a tre ingressi 7410, se non & richiesto ser-
vizio, e come livello logico 0, se il servizio & richiesto.

Il normale livello logico dell'uscita del gate 7410 & 0; & neces-
sario un impulso di clock positivo a questa uscita per interrom-
pere la maggior parte dei microcomputer 8080. Nel programma
che segue, la priorita & stabilita in modo tale che la cassetta ha
la priorita pit alta (dispositivo ad alta velocita}, la tastiera viene
dopo in priorita (dispositivo a bassa velocita) e il clock da un’ora
& P'ultimo (dispositivo incredibilmente lento). Ecco il software:

Indirizzo di Istruzione Codice
memoria LO ottale mnemonico Commento
050 333 IN Inserisci 1 bit di stato dei tre flag
051 057 057 Codice dispositivo per la porta d'ingres-
. so 8212
052 057 CMA Completa i bit di stato (1 — 0 e
00— 1)
053 346 ANI Maschera tutti i bit eccetto | bit DO,
D1 e D2
054 007 007 Byte di maschera
055 037 RAR Fai ruotare i contenuti dell’accumula-

tore a destra attraverso il carry (il bit
DO viene fatto ruotare nel bit di carry)
056 332 JC Se 1l bit di carry & a livello logico 1,
salta alla routine di servizio cassetta
: posizionata a Hl = 003 e LO = 100
057 100 Byte d'indirizzo LO della routine di ser-

; vizio cassetta
060 003 Byte d'indirizzo Hl della routine di
servizio cassetta
061 037 RAR Fal ruotare i contenuti dell'accumula-

tore ancora una volta verso destra (il
bit D1 viene fatto ruotare ora nel bit
di carry)

062 332 JC Se 1l bit di carry & a livello logico 1,
salta alla routine di servizio tastiera
posizionata a HI = 003 e LO = 200

063 200 Byte d'indirizzo LO della routine di
servizio tastiera



348

064 003 Byte d'indirizzo HI della routine di ser-
vizio tastiera
065 037 RAR Fai ruotare i contenuti dell’accumula-

tore verso destra (il bit D2 viene ora
fatto ruotare nel bit di carry)

066 332 JC ' Se il bit di carry & a livello logico 1,
salta alla routine di servizio clock da
un'ora, posizionata a HI = 003 e LO
= 300

067 300 Byte d'indirizzo LO della routine di
servizio clock da un’ora

070 003 Byte d'indirizzo HI della routine di ser-
vizio clock da un'ora

071 166 HLT Se siete -arrivati a questo punto, ¢'&

qualcosa che non va. | microcomputer
si & fermato; scoprite qual'e il pro-
blema

Notate l'uso dell'istruzione CMA a LO = 052. Normalmente, il
flag sarebbe a livello logico 1, se il servizio & richiesto, e a livel-
lo logico 0, se il servizio non & necessario. Nell'esempio della
Fig. 8-26 la situazione & esattamente opposta. L'uso dell’istruzio-
ne CMA mostra come sia facile invertire otto bit di dati dell’accu-
mulatore. .

L'istruzione ANl a LO = 053 maschera i bit da D3 a D7, illustran-
do cosi come si pud usare un’'operazione di mascheramento. Co-
mungque, dato che vengono usate le istruzioni RAR, e dato che te-
niamo conto di quante volte abbiamo fatto ruotare i contenuti del-
I'accumulatore, l'istruzione ANI qui non & proprio necessaria. Si
potrebbero implementare nel software altri metodi di test dei bit.
Queste routine di servizio sono molto simili a quelle usate con le
normali routine di servizio, come mostra la Fig. 8-25. Queste rou-
tine terminano generalmente con un'istruzione di abilitazione al-
I'interruzione, El, e con un’istruzione di rientro, RET. Anche quan-
do si usa l'interrogazione ciclica, dobbiamo tornare ancora al pro-
gramma principale che era stato interrotto.

La suddetta routine di interrogazione ciclica passa attraverso gli
indirizzi di vettore LO = 060 e LO = 070. Questo non & un errore;
non esistono altri interrupt che usano questi indirizzi vettori.

Sono possibili altre variazioni nel programma di interrogazione
ciclica. Dato che i flag di interrupt vengono inseriti nell’accumu-
latore, potremmo voler conservare i contenuti dell’accumulatore
e dei flag al momento in cui il MAIN TASK & stato interrotto. Per
farlo, forniremo un’istruzione PUSH PSW a LO = 050. Ogni subrou-
tine di servizio richiederebbe un’istruzione POP PSW immediata-
mente prima dell'istruzione El. Sarebbero necessarie altre istruzio-
ni PUSH e POP per conservare i contenuti dei registri. Infine, & mol-
to probabile che la prima istruzione di ogni routine di servizio az-
zererebbe il flag associato con la subroutine. Quindi, come mostra
la Fig. 8-27, un impulso OUT 011 azzererebbe il flag della cassetta,

un OUT 012 azzererebbe il flag della tastiera, e un OUT 013 azze-
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rerebbe il flag del clock di un’ora.

Gli autori trovano che il programma suddetto di interrogazione
ciclica sia molto utile nel loro lavoro. Andranno ugualmente bene
altri schemi software di interrogazionme ciclica, ma quello dato
nell’esempio & semplice ed efficace.

Il clock di un'ora solleva una domanda importante: perché co-
struire un clock hardware esterno di un’ora quando avete gia del
software per fare la stessa cosa all'interno, con meno di 50 byte
di istruzione? La risposta a questa domanda dipende da come usa-
te il vostro computer. Se il vostro computer pud soffermarsi sul
software del clock da un’ora e non fare niente altro, o se state
usando le interruzioni e potete tollerare una piccola quantita di
errori nella subroutine a ritardo di tempo di un'ora (dovuto al
tempo che il microcomputer perde per le interruzioni) allora usa-
te il software.

Se avete bisogno di sapere il tempo esatto, usate I'hardware.
Ricordate, quando usate le interruzioni e le routine di servizio
interruzione, state essenzialmente aggiungendo dell'altro softwa-
re al flusso di programma del MAIN TASK. Questo software addi-
zionale occupa del tempo. Dovete non solo controllare il dispositi-
vo interrompente, ma anche servirlo. Se interrompete una routine
a ritardo di tempo software di un'ora per quattro volte con una
routine di servizio dispositivi di due minuti, 'esecuzione della
routine a ritardo di tempo occupera un'ora e otto minuti invece di
un'ora. Le operazioni della routine software di un’ora vengono so-
spese®’ quando c¢'é un'interruzione che richiede che vengano ese-
guiti altri compiti. Il clock esterno di un'ora si pud chiamare clock
a tempo reale, dato che esso occupa del tempo reale, in opposi-
zione al tempo software del microcomputer.

INTERRUPT CON PRIORITA’ DA HARDWARE

Gli interrupt con priorita si possono generare anche usando
I'hardware. Gli interrupt con priorita da hardware sono molto im-
portanti quando un certo numero di dispositivi interrompenti sono
collegati ad un microcomputer e richiedono tutti un servizio rela-
tivamente veloce. «L'espediente» usato & semplice: tutti i dispo-
sitivi interrompenti generano la loro istruzione di ripristino, RST n,
che, quando & inserita nel microcomputer 8080, provoca un vettore
immediato alla posizione HI = 000 e LO = ONO, dove N pud esse-
re 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 o 7. Inoltre, la priorita viene assegnata auto-
maticamente dall’hardware, in modo che il dispositivo 7 ha priorita
maggiore del dispositivo 6, che ha priorita maggiore del disposi-
tivo 5, ecc. In altre parole, se > rappresenta la priorita, allora:

7>6>5>4>3>2>1>0

Il circuito che dovreste usare & mostrato nella Fig. 8-28.
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Fig. 8-28. Circuito d'interrupt con priorita hardware che genera otto diverse I-
struzioni di ripristino, RST n, che hanno priorita 7 >6 >5>4 >3 >2> 1> 0.

Il circuito integrato codificatore di priorita, da otto a tre linee,
74148, & un chip a 16 pin la cui configurazione dei pin e tabella
della verita & mostrata nella Fig. 8-29. Notate che gli ingressi e le
uscite dei dati sono attivi al livello logico basso. Il chip 74148
accettera fino a otto ingressi di livello logico 0 dai flag, come quel-
li mostrati nella Fig. 8-28 e mettera in uscita il codice binario per
I'ingresso numericamente piii alto tra quelli a livello logico 0.

Per esempio, se avete richieste simultanee di interruzione da
entrambi i dispositivi 5 e 7, il dispositivo 7 ha il massimo della
priorita e il chip 74148 e gli invertitori, forniranno un codice ottale
7 per la cifra ottale N dell’istruzione di ripristino, 3N7. Questo por-
ta il programma alla posizione Hl = 000 e LO = 070. L'istruzione
RST 0 non viene usata spesso dato che il suo solo effetto & quello

-di resettare il microcomputer e ridare il via al programma MAIN
TASK.

La Fig. 8-28 & stata semplificata per chiarezza. Non si vedono i
flag necessari e le linee di azzeramento dei flag. Si potrebbero
aggiungere al circuito degli elementi hardware addizionali per
renderlo piu efficiente. Essi sarebbero un decodificatore addizio-
nale 7442, per generare gli impulsi di azzeramento dei flag senza
usare le istruzioni OUT, ed un registro maschera in modo da ma-
scherare o smascherare vari dispositivi, tramite '’hardware ester-
no. La Fig. 8-30 mostra il circuito modificato. E' uno schema molto
sofisticato d'interrupt con priorita, che fornisce grande flessibilita
nell'uso delle interruzioni vettorizzate iinsieme al microcomputer
8080.

Dovete prima decidere a quali dispositivi sarad permesso di inter-
rompere il microcomputer e a quali no. Sviluppate una configura-
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Fig. 8-29. Configurazione dei pin e tabella della verita del codificatore di priorita
da otto a una linea 74148.

zione maschera a 8 bit, in cui ai dispositivi d'interruzione & asse-
gnato un livello logico 1 e a quelli che non interrompono un livello
logico 0. Questi otto bit vengono messi in uscita dall’accumulato-
re sui due latch 7475 mostrati a sinistra nella Fig. 8-30. A questo
scopo si usa un'istruzione OUT 030. La posizione del bit D7 corri-
sponde al dispositivo 7, che ha la priorita superiore e pud generare
un vettore all'indirizzo HI = 000 e LO = 070. Quei dispositivi che
vengono mascherati useranno probabilmente un ingresso di regi-
stri di stato per richiedere il servizio, come gia mostrato in que-
sto capitolo.

Le richieste d'interruzione provenienti dai flag vengono colle-
gate ai gate OR (uno |lo vedete a sinistra nella Fig. 8-30) collegati
ral registro maschera 7475 e le richieste d'interruzione non ma-
scherate vengono passate al latch a 8 bit 74100. In qualunque mo-
mento venga abilitato il flag di interrupt interno al chip 8080, INTE
& alto ed abilita il chip 74100. Le azioni de! decodificatore di prio-
rita 74148 e della porta della istruzione d'interruzione, sono state
gia descritte. Quando l'interrupt viene ricevuto dal chip 8080, esso
disabilita il suo flip-flop interno di abilitazione all'interrupt e 'usci-
ta INTE ritorna a livello logico 0, effettuando un latch su qualun-
que interruzione presente al chip 74100. Il segnale INTA non soclo
inserisce il byte istruzioni RST n; genera anche degli impulsi nel
decodificatore 7442, per produrre un impulso di azzeramento che
azzera il flip-flop associato con I'interrupt che viene servito in quel
momento.

Si possono usare molti altri schemi d'interruzione, compresi
quelli basati sull'8214 priority interrupt control unit. Il chip pro-
grammable interrupt controller 8259 della intel, pud generare otto
interrupt con prioritd vettorizzate per un microcomputer 8080 e
puod venir messo in cascata per 64 interruzioni di priorita vettoriz-
zate senza circuiti addizionali. Sebbene gli interrupt permettono
una risposta veloce agli eventi esterni o alle richieste di servizio,
il loro uso richiede un certo grado di sofisticazione sia nell’hard-
ware che nel software.
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Fig. 8-30. Esempio di un sofisticato circuito di interrupt con prioritd che genera

impulsi di azzeramento dei flag individuali e che ha un registro maschera, in

modo che i dispositivi possono essere mascherati o smascherati tramite I'hard-
ware esterno.
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INTERRUPT CON PRIORITA’ DA SOFTWARE

Come ultimo argomento di questo capitolo, prendiamo in consi-
derazione il software necessario per un sistema di interrupt con
priorita. Supponiamo di avere solo due dispositivi interrompenti: il
dispositivo 7 a priorita superiore e il dispositivo 2 a priorita infe-
riore. Ogni dispositivo genera il suo byte istruzoni di ripristino, che
provoca un vettore nella posizione LO = 070 o LO = 020, rispetti-
vamente. Supponiamo anche che il dispositivo a prioritd superiore
interrompa il programma principale, chiamato MAIN TASK, su
una base regolare, e venga servito velocemente tramite il softwa-
re. |l dispositivo 2 a priorita inferiore si suppone interrompa in ma-
niera irregolare. Per esempio, il dispositivo 2 potrebbe essere un
altro microcomputer che spinge blocchi di dati nel nostro micro-
computer. Il software pili importante & il software del MAIN TASK
che viene eseguito in qualunque momento non vengano serviti i
dispositivi esterni. Se il software non fosse importante, non sarebbe
il «main task» eseguito dal microcomputer. Nel' MAIN TASK definia-
mo lo stack pointer con un'istruzione LXI SP ed abilitiamo anche il
flip-flop di interrupt usando un’istruzione El.

Dato che gli interrupt possono avvenire in qualunque momento,
sono necessarie sia le istruzioni PUSH che le istruzioni POP nelle
routine di servizio interruzione. Tali istruzioni conserveranno e ri-
memorizzeranno i registri che vengono alterati nelle routine di ser-
vizio. L'esecuzione del software pud essere rappresentata grafica-
mente da una linea di tempo, come mostra la Fig. 8-31. Notate che
il dispositivo a priorita superiore ha interrotto il MAIN TASK quattro
volte, mentre quello a priorita inferiore lo ha interrotto una volta. ||
dispositivo a priorita superiore interrompe in modo regolare, come
potete vedere dai suoi spazi sulla linea di tempo del MAIN TASK. La
linea in neretto indica quando l'interruzione & abilitata.

La Fig. 8-32 mostra una linea di tempo piu realistica. La linea di
tempo della Fig. 8-31 & alquanto ingannevole dato che fa vedere
solo il tempo trascorso nel MAIN TASK.

E’ piti corretto far notare il tempo reale trascorso sia nel MAIN
TASK che nelle subroutine. Nella Fig. 8-32 il MAIN TASK inizia ad
operare e viene interrotto dal dispositivo a priorita superiore. Dopo
aver eseguito la subroutine di servizio dispositivi a priorita supe-
riore, il controllo & rimandato al MAIN TASK, che viene interrotto
pit tardi sulla linea di tempo, dal dispositivo a prioritd inferiore.
il controllo ritorra finalmente al MAIN TASK che viene quindi in-
terrotto a intervalli ripetuti dal dispositivo a prioritd superiore.
Chiaramente, ci vuole molto pil tempo a raggiungere la fine del
MAIN TASK quando viene ripetutamente interrotto da altri disposi-
tivi, ognuno dei quali richiede di essere servito. Durante un periodo
di timing, queste interruzioni sarebbero disastrose se si fosse im-
pegnati in loop a ritardo di tempo programmati per generare un op-
portuno delay.
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Fig. 8-31. Linea del tempo di esecuzione del programma MAIN TASK. Le inter-
ruzioni da parte dei dispositivi a priorita inferiore e superiore sono indicate dai
simboli “ e A, rispettivamente.

Abbiamo supposto che il dispositivo a priorita superiore interrom-
pa su di una base regolare. Esso ha cercato probabilmente di inter-
rompere |I'esecuzione della subroutine del dispositivo a priorita infe-
riore mostrata nella Fig. 8-32. Se quello alto ha una priorita superio-
Il controllo ritorna finalmente al MAIN TASK che viene quindi inter-
rotto a intervalli ripetuti dal dispositivo a priorita superiore.
re a quello basso, perché non & avvenuta un'interruzione? La rispo-
sta & che il flag di interrupt interno al chip 8080 non era abilitato du-
rante 'esécuzione della subroutine di servizio dispositivi a priorita
inferiore. Nel nostro primo tentativo di scrivere il software di ser-
vizio interruzione, abbiamo dimenticato di prevedere in essa que-
sta possibilita. Come risultato, i dati o i segnali provenienti dal
dispositivo a prioritd superiore andavano persi durante il softwa-
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Fig. 8-32. Linea del tempo di esecuzione del programma MAIN TASK e delle
subroutine di servizio dispositivi a priorita inferiore e superiore.

re di servizio del dispositivo a priorita inferiore. Possiamo facil-
mente correggere il nostro software mettendo ['istruzione di abili-
tazione all'interruzione, El, all'inizio della subroutine di servizio
del dispositivo a prioritd inferiore. Possiamo anche progettare del-
I’hardware per memorizzare i dati o i segnali che hanno luogo du-
rante un'interruzione perduta.

Ponendo l'istruzione di abilitazione all’interruzione, Ei, all’inizio
della subroutine di servizio dispositivi a priorita inferore, possia-
mo incontrare un nuovo problema: un flusso software del disposi-
tiva a priorita inferiore «chopped», come mostra la Fig. 8-33. Per
metterlo maggiormente in rilievo, abbiamo supposto che il dispo-
sitivo a priorita superiore interrompa il dispositivo a priorita in-
feriore due volte, spezzando il software a priorita inferiore in tre
pezzi col dispositivo software a priorita inferiore cosi suddiviso,
dobbiamo chiederci se siamo in grado di completare il software
a priorita inferiore prima che il dispositivo a priorita inferiore
generi una nuova interruzione., E' assolutamente possibile per
il dispositivo a priorita inferiore interrompere il microcompu-
ter mentre sta ancora tentando di servire |'ultima richiesta
d'interruzione del dispositivo a prioritd inferiore. Mentre la
risposta all’interruzione & veloce, il tempo di esecuzione reale
pud essere molto pil lento del tempo richiesto per un solo passag-
gio attraverso il software di servizio interruzione. Questa & una
conseguenza del fatto che possiamo interrompere le nostre inter-
ruzioni. Tali considerazioni dovrebbero darvi un'idea dell'attenzio-
ne necessaria nell'uso degli interrupt con priorita. E' molto facile
per un microcomputer diventare «legato alle interruzioni», cioé
passare tutto il suo tempo a controllare ed a servire le interruzio-
ni, e non avere pil tempo per il software del MAIN TASK.

Nel software del nostro MAIN TASK, potremmo voler evitare che
le interruzioni si verifichino durante lo svolgersi di software al
tempo o comunque in concomitanza con calcoli complessi dipen-
denti dal tempo. L’istruzione di disabilitazione all’interruzione, DI,
permette al microcomputer di essere immune dalle interruzioni

* A ¥ A * A

[MAlN HIGH| MAIN lLOWlHIGHT Low |msul§l MAIN

ixes
«

TIME ———

Fig. 8-33. Linea del tempo di esecuzione del programma, che dimostra I'interru-
zione di una routine di servizio interruzione. |l software d'interruzione «basso»
viene interrotto due volte dal dispostivo a priorita superiore.



356

M
A
|
N
H *
G
H

(DI M «——— Interrupt DISABILITATO
A
|
N

Task critico 1 X Questo interrupt & perso
’ T

A
S

L&) K <«———— Interrupt ABILITATO
H X
1

Fig. 8-34. Linea del tempo di esecuzione del programma che dimostra I'uso

delle istruzioni DI e El per permettere che venga eseguita una operazione cri-

tica nel MAIN TASK. In questo caso, comunque, viene persa o ritardata un'in-
terruzione mentre l'operazione critica viene eseguita.

esterne. Tale situazione & mostrata nella Fig. 8-34. Il flip-flop di in-
terrupt viene disabilitato per permettere che venga eseguito un
compito difficile, e poi ripristinato. Sfortunatamente, la linea di
tempo per l'esecuzione del MAIN TASK mostra che & andata per-
duta un’interruzione da parte del dispositivo a prioritd superiore.
Senza il supporto di hardware addizionale, di solito complesso, &
molto facile perdere segnali o dati dei dispositivi interrompenti,
mentre il flag di interrupt & disabilitato. L'importante & che non
sappiamo quando un dispositivo esterno interrompera il MAIN
TASK, e non possiamo essere sicuri che cido non avverra durante
il periodo in cui il flip-flop di interrupt é disabilitato. Come ovvia-
re a questo problema? Non & facile, e questa & la ragione per cui
dobbiamo prestare moltissima attenzione nell’'uso delle interru-
zioni.

Un altro tipo d'interrupt che pud interessarci & l'interrupt a orien-
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tamento di tempo. Si usa solo un’interrupt: il clock interrompen-
te ogni 10 millisecondi, o un altro periodo ragionevole. Quando
viene interrotto, il microcomputer usa una tabella di ricerca per
determinare quali dispositivi controllare per vedere se richiedono
assistenza. Alcuni dispositivi vengono sempre controllati, men-
tre altri dispositivi pit lenti potrebbero essere controllati una
volta ogni cento. Questa & una tecnica utile, ma richiede una no-
tevole quantita di software per funzionare bene.

! microprocessori 8080 piu recenti permettono alle istruzioni a
pit byte di essere inserite durante un'interruzione, in modo che po-
trebbero essere inseriti un richiamo o un salto completo di 3 byte.
La possibilita di forzare un’istruzione a tre byte elimina il bisogno
di usare le istruzioni di ripristino e le posizioni di vettore associa-
te, e vi fornisce una flessibilita molto maggiore nell'uso dell’hard-
ware e del software. |l controller di interrupt programmabile 8259
della Intel permettera di eseguire richiami diretti alle subroutine
di servizio di interruzione; ma si tratta di un dispositivo comples-
S0, non per principianti.

Concluderemo questo capitolo con alcune raccomandazioni. Le
interruzioni sono difficili da mettere a punto. Alcune interruzioni
possono aver luogo quasi in qualunque momento, i tipici program-
mi di messa a punto del software sono difficili da applicare; la
maggior parte non sono efficaci. E' necessario uno speciale softwa-
re diagnostico per provocare le interruzioni nelle applicazioni spe-
cifiche. Se potete evitare di usare le interruzioni, fatelo. Occupa-
te il vostro tempo utile con altri tentativi di non interruzione, se
possibile. | vostri sforzi saranno ricompensati.

TEST

Questo test verifica quanto avete capito delle tecniche di inter-
ruzione discusse in questo capitolo. Per favore scrivete le rispo-
ste su di un foglio a parte.

8.1 Descrivete in che modo viene caricata la seguente sequenza
di istruzioni relative allo stack; PUSH D, PUSH B, PUSH PSW,
PUSH H.

8.2 Disegnate un semplice circuito per un flag esterno e spiegate
tutti gli ingressi e tutte le uscite.

8.3 Una piccola routine richiede quattro byte di istruzione € viene
usata dieci volte in un microcomputer 8080. Spiegate come,
e se, decidereste di trasformare la routine in subroutine, com-
pleta di istruzione di rientro.

8.4 Descrivete i diversi tipi di istruzioni di subroutine nel set di
istruzioni dell’8080.
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8.5 Descrivete i diversi tipi di istruzioni di stack nel set di istru-

zioni dell'8080

8.6 Spiegate la differenza fra i‘seguent‘i tipi di interrupt:

Differito

Vettorizzato

Su di una sola linea
Immediato

A pil livelli

A interrogazione ciclica.

La vostra risposta sara accettabile, se sarete stati in grado di ri-
spondere a tutte le domande suddette correttamente a libro chiu-
so in 90 minuti.

CHE COSA AVETE REALIZZATO IN QUESTO CAPITOLO?

All'inizio di questo capitolo si era stabilito che, alla fine, avreste
dovuto essere in grado di:

Dare la definizione dei termini: subroutine, SSI, M8, LSI, al-
locare, stack, interruzione, interrogazione ciclica, software dri-
ver, interrupt vettorizzato, interrupt disabilitato, flag ester-
no, interrupt differito e registro di lettura.
Le definizioni di questi termini sono state fornite nel capitolo in vari
punti.

Spiegare come mascherereste una parola a 8 bit per ottene-
re il livello logico del bit 5.

Come esemplo, abbiamo fornito un semplice programma in cui veniva
mascherato il bit 3 di una parola a 8 bit. Dovreste essere in grado di
applicare le tecniche analoghe al bit 5.

Spiegare comz vengono caricate le informazioni digitali e
come vengono prelevate dalio stack del microcomputer 8080.

Lo abbiamo fatto con l'aiuto della Fig. 8-3, che & un diagramma molto
interesssante di un tipico stack.

Eseguire un calcolo approssimato che vi dird quando usare

una subroutine.
Vedere la Fig. 8-6 e quanto detto in proposito.

Descrivere come interfaccereste una tastiera ASCII.

Questo argomento viene discusso, nei minimi particolari, verso la fine
del capitolo.
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APPENDICE 2

Set di Istruzione
dell’ 8080

. Questa appendice fornisce un sommario di tutte le caratteristi-
che che pili importanti di ciascun istruzione costituente il set del-
I’8080A: il numero dei cicli macchina, il numero degli stati, il tipo
di indirizzamento di memoria e i flag che risultano modificati dopo
'esecuzione dell’istruzione stessa. Viene fornita la descrizione di
ogni istruzione e, in alcuni casi, si presentano esempi del loro
utilizzo.

PROGRAMMAZIONE DEL MICROCOMPUTER

Se non avete uno specifico background sui computer oppure una
particolare predisposizione per la programmazione, probabilmente
troverete la programmazione in linguaggio macchina ed assembler
abbastanza noiosa, oltreché difficile, almeno all'inizio. In effetti
non vi sono delle scorciatoie da seguire per imparare a program-
mare. In un tempo ragionevole, acquisirete una sufficiente fami-
liaritd con il vostro set di istruzioni e con i trucchi della program-
mazione, tanto da essere in grado di utilizzare |'esperienza forma-
tasi nell'utilizzare un dato set di istruzioni, con altri set, indipen-
dentemente dal tipo di microcomputer o minicomputer o addirit-
tura grande sistema di elaborazione dati.

Se siete interessati ai linguaggi alto livello, non avrete molto da
aspettare. In aggiunta al package MITS BASIC, & ora disponibile
un package BASIC 8080 del Livermore Laboratory ed un compila-
tore 8080 FORTRAN (Control Logic, Inc.). Il software Livermore &
disponibile tramite I'Intel User’s Group, «Insites.

Occorre comungque notare che in ogni caso dovrete imparare a
programmare in assembler.
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Semplici programmi e routine possono essere scricte facilmente
e rapidamente sia in assembler che in linguaggio alto livello; tali
programmi sono poi eseguiti piu rapidamente, richiedendo meno
memoria e, probabilmente, sono piu facili da capire.

Del resto & fondamentale conoscere |'assembler, anche per ca-
pire tutti quei programmi, gia esistenti e utilizzabili, scritti appo-
sta in assembler. Infine, per essere in grado di effettuare delle va-
lide analisi dei set di istruzioni di vari microprocessori, occorre
sapere |'assembler. | programmi di cui avrete bisogno vi coste-
ranno cari; sia che li facciate da voi, sia che li commissionate ad
altri. Quindi se potete adottare altri programmi gia esistenti alle
vostre applicazioni: fatelo!... potrete realizzare un interessante
risparmio.

FONTI DI INFORMAZIONE SOFTWARE PER L’8080

Vi forniamo un elenco di alcune ottime fonti di informazioni per il
software 8080/8080A:
1. Intel Corporation, Intel 8080 Microcomputer Systems User’s

Manual, Intel Corporation, 3605 Bowers Avenue, Santa Clara,

California 95051,
Il Capitolo 4 fornisce un sommario del set di istruzioni dell'8080/8080A.
Per ciascun tipo di istruzione, sono dati i cicli macchina richiesti dal-
'esecuzione, anche se vi sono due possibili tempi di esecuzione. Sono
indicati i metodi di indirizzamento ed i flag modificati in seguito all’e-
secuzione delle singole istruzioni. Altri capitoli descrivono le funzioni
di un computer, la CPU 8080, le tecniche di interfacciamento, la fami-
glia di chip di supporto 8080. Se dovrete fare del serio lavoro di pro-
gettazione, vi serve questo manuale.

2. Intel Corporation, Inte/ 8080 Assembly Language Programming
Manual, Intel Corporation, 3605 Bowers Avenue, Santa Clara
California 95051.

Un eccellente manuale che spiega argomenti come: program counter,
stack pointer, rappresentazione del programma in memoria, indirizza-
mento di memoria, bit di condizione, linguaggio assembler e l'intero
set 8080. Si discute anche l'uso delle MACRO, molto importanti nell’u-
so dell’assembler. Questo manuale vi & necessario, se dovete pro-
grammare con il cross assembler della Intel, o se dovete leggere
programmi assemblati in modo cross. Molti programmi della libreria
Intel possono essere compresi con l'aiuto di questo manuale.

3. NEC Microcomputers, Inc., The uCOM-8 Software Manual, NEC
Microcomputers. Inc., 5 Militia Drive, Lexington, Massachusetts
02173,

Un ottimo manuale, che tratta 1 seguenti problemi software:

Un semplice dispositivo di sense

Un counter gated

Un controller per un motore, programmato in tempo reale
Un branch ad N vie

Una subroutine di interrupt

Una subroutine di 1/0O per una TTY a 10 Hz

Una subroutine per somma o sottrazione a 16 digit
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@ Spostamento dati in memoria

® Macroprogrammazione e assemblaggio condizionato
Le singole istruzioni del’'8080 sono illustrate in modo eccellente. Sono
presentati, per ogni problema, dei dettagliati flowchart. Per il lettore
con qualche esperienza nell'assembler 8080, questo manuale sard fon-
te di molte e utili tecniche di programmazione.

4. Intel Corporation, Intel 8-bit User's Program Library, Intel Cor-
poration, User’s Library, Microcomputer Systems, 3065 Bowers
Avenue, Santa Clara, California 95051.

| programmi presentati alla User’s Library devono essere accompa-
gnati dal modulo della Microcomputer User's Library Submittal Form.
Copie di questo modulo possono essere ordinate al Software Marke-
ting Group della Intel. Questo modulo & usato dal Manager della
User's Library per la preparazione del catalogo e degli aggiornamenti,
e la descrizione della «Function» & usata nella preparazione dell'in-
dice del catalogo che & inviato ai membri (si diventa membri presen-
tando un programma che viene accettato oppure pagando una quota
di 100 doilari). Questa Form & anche usata per ogni programma con-
tenuto nella libreria. Sul retro della Library Submittal Form vi sono
dettagliate istruzioni, che devono essere segulte nella preparazione di
programmi da presentare.

Questi standard di documentazione sono mantenuti per assicurare
I'utilizzo di ciascun programma della libreria da parte di ogni membro.
Leggete attentamente i punti 2, 3 e 4 delle istruzioni contenute nella
Library Submittal Form, /I programma non pud essere il duplicato di
un programma gia presente nella libreria. 1l programma deve essere
senza errori e deve essere scritto nel linguaggio standard Intel (4004,
4040, 8008, 8080, PL/M). Occorre fornire un listing sorgente ed un
nastro perforato. Il package originale della User's Library ebbe un pri-
mo aggiornamento nel dicembre del 1975, un secondo nel settembre
1976, seguito da aggiornamenti ogni due mesi. Nel settembre 1976, vi
erano 200 programmi nella libreria. E' possibile avere i nastri perforati
ad un costo molto basso, di semplice gestione della preparazione e
spedizione dei nastri stessi. L'amministratore della User's Library &
Ms. Marianne Vilas. Notate bene che tutti i programmi possono essere
modificati e tagliati su misura per le vostre specifiche applicazioni
Nel 1975, la Intel ha sponsorizzato un User's Library Contest di 22
settimane, al fine di ampliare la libreria stessa. Vi efenchiamo alcuni
dei programmi che potete trovare nella libreria.

DATA ARRAY MOVE (8080). Un array contiguo di dati pud essere
rilocato in memoria, indipendentemente dall’'ordine di grandezza del-
la rilocazione richiesta. Le locazioni sorgente e destinazione dell’ar-
ray possono sovrapporsi. La dimensione massima dell'array & 2% byte.

PAPER TAPE LABELER (8080). Accetta da TTY dei caratteri ASCIl e
perfora il corrispondente carattere alfanumerico sul nastro.

TEXT STORAGE PROGRAM (8080). Permette la memorizzazione di un
tasto in memoria, utilizzando una lettera dell’alfabeto come pointer.
Dopo la memorizzazione del messaggio, questo pud essere ritrovato
semplicemente premendo un tasto della TTY. Si posseno memoriz-
zare fino ad un massimo di 32 messaggi.

CLOCK SUBROUTINE (8080). Mantiene il tempo del giorno, con ag-
giornamento decimale in BCD, delle ore, minuti e secondi. Pud es-
sere richiamato da hardware esterno ogni secondo, da un’interrupt
esterno. Il tempo & memorizzato in 3 byte di memoria, secondo le
24 ore, oppure, opzionalmente, secondo un sistema basato sulle
12 ore.

TIMESHARING COMMUNICATIONS (8080). Per comunicare con un com-
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puter a media o larga scala come utente esterno in un sistema
timesharing.

IBM SELECTRIC OUTPUT PROGRAM (8080). Permette |'utilizzo della
Selectric 731 IBM come dispositivo di uscita.

8080 IDLE ANALYZER FOR APPROXIMATING CPU UTILIZATION (8080).
Visualizza il tempo che 1'8080 spenderebbe in un <idle loop». Quan-
do il RUN time & confrontato con l’idle time, si pud calcolare la
percentuale di utilizzo della CPU.

INTERRUPT SERVICE ROUTINE (8080). Gestisce "gli interrupt multilevel,
salvando i registri e i flag, ponendo in uscita lo stato del’interrupt
corrente verso un latch -esterno.

8080 DIS-ASSEMBLER (8080 PL/M). Questo programma accetta un
nastro esadecimale e genera un programma in linguaggio assembler
simbolico.

MEMORY DIAGNOSTIC PROGRAM (8080). Scrive dei byte di test in
qualsiasi range di memoria ed effettua una comparazione tra 1 bit
scritti e quelli riletti. Viene stampato un messaggio di errore quando
si scopre una locazione di memoria difettosa.

MATH (8080). Alcune routine sia per aritmetica floating-point che a
virgola fissa insieme a un programma di dimostrazione che esegue
valutazioni algebriche (da sinistra a destra senza alcuna precedenza
dell'operatore) e che consente illimitate parentesi di nesting.

ELEMENTARY FUNCTION PACKAGE (8080). Effettua i seguenti valori
floating-point con precisione su cinque digit decimali: radice qua-
drata, logaritmo, funzione ensponenziale, seno, coseno, arcotangente,
seno e coseno iperbolico. Somma, sottrae, moltiplica e divide con
precisione 7 digit decimali floating-point. (NOTA: Gli autori hanno
avuto modo di utilizzare il programma che & risultato veramente
ottimo. L'intero programma richiede circa 2500 byte di memoria).

8080 FLOATING-POINT PACKAGE WITH BCD CONVERSION ROUTINE
(8080). Effettua somma floating-point, sottrazione, mwoltiplicazione,
divisione, fixing, floating, negazione e conversione da floating-point
BCD con esponente.

8080 LEAST-SQUARES QUADRATIC FITTING ROUTINE (8080). Gestione
di matrici fino a un massimo di 256 coppie floating-point X, Y, verso
una funzione del tipo aX* + bX + C = Y.

N-BYTE BINARY MULTIPLICATION AND LEADING ZERO BLANKING
(8080). Il programma esegue una moltiplicazione binaria di due nu-
meri con risultato di 255 byte come massimo.

8080 CROSS COMPILER ON THE PDP-11 (8080). Accetta un formato
PDP-11 e produce un listing completamente codificato, una tabella
del simboli € un nastro perforato, utilizzabile per un loader standard.

PAGE LISTING PROGRAM (8080). Mette a disposizione delle facilita-
zioni per informazioni di listing in un formato numerato ed impaginato

SOURCE PAPER TAPE TO MAGNETIC CASSETTE (8080). Ricopia un na-
stro perforato in cassetta magnetica. Lo statement END deve essere
seguito da CR (ritorno in carrello).

NATURAL LOGARITHM (8080). Calcola il logaritmo naturale dei numeri
da 1 a 65.535.

BCD MULTIPLICATION (8080). Moltiplica fino a 6 digit BCD per 4 digit
BCD, fornendo un risultato su 10 digit BCD. Tutti i humeri sono sen-
Za segno.

DOUBLE-PRECISION MULTIPLE (8080 PL/M). Moitiplica due numeri a
16 digit fornendo i 16 bit pilt significativi. La capacitd intrinseca di
moltiplicazione del PL/M & usata per le moltiplicazioni byte per byte.

SUBROUTINE OG. Questa subroutine fornisce il log di qualsiasi base
intera di qualsiasi numero positivo floating-point.
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Scelbi Computer Consulting, Inc., 1322 Rear Post Road, Milford,
Connecticut 06460. '

E' disponibile il seguente software: )
. Machine Language Programming for the 8080 (and similar micro-
computers)
. An 8080 Assembler Program
. An 8080 Editor Program
. 8080 Monitor Routines
. SCELBAL. Scientific Elementary Basic Language for 8008/8680,
Systems
. SCELBI’s First Book of Computer Games for the 8008/8080, SCELBI's
GALAXY GAME for the 8008/8080.
Potete trarre molte interessanti tecniche di programmazione da quanto
esposto nel testo. Non sono disponibili nastri perforati.

. Zilog Corporation, Z80-CPU Technical Manual, Zilog, Inc., 170

State Street, Los Altos, California 94022.
Non otterrete molti suggerimenti da questo manuale, ma € comunque
molto interessante effettuare un confronto tra lo Z-80 e |'8080A in
termini di set di istruzioni.

. Byte, Byte Pubblications, Inc., 70 Main Street, Peterboroungh,

New Hampshire 03458.

1 singoli articoli variano di qualita; in ogni caso sono reperibili interes-
santi suggerimenti e tecniche di programmazione. La rivista & una
delle piu lette da chi si occupa di hobby computer.

. Natior:al Semiconductor Corp., PACE Logic Designer’s Guide to

Programmed Egquivalents to TTL Functions, National Semicon-
ductor Corporation, 2900 Semiconductor Drive, Santa Clara, Ca-
liforna 95051. _
Questo testo & redatto per il microprocessore PACE, un 16 bit. E' molto
ben fatto per quanto concerne la sostituzione dell’hardware con il soft-
ware. Con upa minima conoscenza del set di istruzioni del PACE, po-
treste essere in grado di convertire I programmi in linguaggio 8080.

. Kilobaud, Kilobaud, Peterborough, New Hampshire 03458,

Nella stessa categoria di BYTE, cioé rivista orientata all’hobby compu-
ter con interessanti suggerimenti sulle tecniche di programmazione.

Adam Osborne and Associates, Inc., P.O. Box 2036, Berkeley,
California 94702.

Sono disponibili 1 seguenti libri sull'8080:
. An introduction to Microcomputers. Volume |. Basic Concepts
. An Introduction to Microcomputers. Volume N. Some Real Products
. 8080 Programming for Logic Design
Tutti questi testi sono fondamentali per un serio utente dell’8080.
Questi libri sananno editi in lingua italiana probabilmente distribuiti in
ltalia entro # 1978 dalla Jackson Italiana Editrice.

W. J. Weller, A. V. Shatzel, and H. Y. Nice, Practical Microcom-
puter Programming. The Intel 8080, Northern Technology Books,
P. O. Box 62, Evanston, lllinois 60204.

Riteniamo questo libro utile al fine di sviluppare una esperienza soft-
ware.
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SOMMARI DEL SET DI ISTRUZIONI DELL'8080

Alcuni sommari del set di istruzioni dell’8080, sono disponibili
. dalle seguenti fonti:

1. Intel Corporation, Intel 8080 Assembly Language Reference Card,
Intel Corporation, 3065 Bowers Avenue, Santa Clara, California
95051.

Fornisce l'elenco esadecimale del set di istruzioni dell'8080 e il re-
lativo elenco funzionale.

2. Tychon, Inc., 8080 Octal/Hexadecimal Code Cards, Tychon, Inc.,
P. O. Box 242, Blacksburg, Virginia 24060.

Interessante sistema «a regolo», col quale & possibile avere immedia-
tamente la traduzione esadecimale delle possibili combinazioni delle
istruzioni dell'8080. Pud essere direttamente acquistato alla Microlem
di Milano.

3. Martin Research, 8080 Instruction Set, 3336 Commercial Ave.,

North-Brook, lllinois 60062.
Suddivide il set di Istruzioni 8080 per funzione.

4. R. Baker, Byte, p. 84 (February 1976).

_Listing compatto del codice ottale del set di istruzioni dell'8080.

5. P. R. Rony, D. G. Larsen, and J. A. Titus, The 8080A Bugbook: Mi-
crocomputer Interfacing and Programming, Howard W. Sams &
Co., Inc., 4300 West 62nd St., Indianapolis, Indiana 46268.

H set di istruzioni dell’8080 & dato come listing del gruppi di istruzioni,
listing alfabetico dei codici menmonici, listing numerico ottale/esa-
decimale.

DESCRIZIONE DELLE SINGOLE ISTRUZIONI DELL’8080

Nelle pagine che seguono forniamo una descrizione dettagliata
del set dell’8080. Utilizziamo del materiale tratto sia dall’lnte/ 8080
Microcomputer Systems User’'s Manual, che dal uCOM-8 Software
Manual, per concessione, rispettivamente della intel Gorp. e della
NEC Microcomputers Inc.

Le istruzioni sono, dalla Intel, suddivise nei seguenti gruppi:

® GRUPPO TRASFERIMENTO DAT!: spostamento dati fra regi-

stri o tra registri e memoria.

® GRUPPO ARITMETICO: somma, sottrazione, incremento, de-
cremento di dati sia nei registri che in locazioni di memoria.
GRUPPO LOGICO: AND. OR, OR esclusivo, comparazione,
rotazione, complementazione di dati in registri di memoria.
® GRUPPO DI BRANCH: Istruzioni di salti condizionati e incon-

dizionati, istruzioni di richiamo a subroutine e ritorno da

subroutine.
® STACK, 1/O E GRUPPO CONTROLLO MACCHINA: include le
istruzioni di 1/0, di gestione stack o flag interni di controllo.
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Un computer, per quanto “raffinato”, pud fare solo quello
che gli viene “detto” di fare. Si dice al computer cosa fare
attraverso una serie di istruzioni codificate a cui ci si
riferisce come ad un Programma. Il regno del
programmatore & costituito dal Software, al contrario
del’Hardware che & compreso negli attuali computer. |l
software di un computer fa riferimento a tutti i programmt
che sono stati scritti per quel computer.

Nella progettazione di un computer, il tecnico fornisce alla
CPU la capacitd di eseguire un particolare set di
operazioni. La CPU & realizzata in modo tale che viene
eseguita un'operazione specitica quando ia logica di
controllo-della CPU stessa decodifica una particolare
istruzione. Di conseguenza, le operazioni che possono
es ere eseguite dalla CPU definiscono il Set di istruzionl
del computer.

Ogni istruzione permette al programmatore di iniziare
I'esecuzione di una specifica operazione. Tutti i computer
implementano determinate operazioni aritmetiche nel loro
set di istruzioni, come un‘istruzione di somma del
contenut di due registri. Spesso sono comprese nel set di
istruzioni operazione logiche (ad esempio OR del
contenuto di due registri) e istruzioni operative su un
registro {ad esemplo incremento di un registro). Il set di
istruzioni di un computer avrd anche istruzioni che
spostano i dati fra i registri, fra un registro e la memoria e
fra un registro e un dispos.iivo di I/0. La magglor parte det
set di istruzioni fornisce anche le Istruzion! Condizionali.
Un'istruzione condizionale specifica un'operazione che va
eseguita solo se si sono verlficate determinate condizioni;
per esempio, saltare ad una particolare istruzione se il
risuitato dell'vitima operazione era zero. Le istruzioni
condizionali forniscono un programma in grado di
“prendere decisioni’”.

Organizzando in modo logico una sequenza di istruzioni
all'interno di un programma coerente, il programmatore
pud “dire” al computer di eseguire una funzione specifica
e molto utile.

Il computer, comunque, pud eseguire solo programmi le
cui istruzioni sono Iin forma di codice binario {ad es. una
serie di 1 e 0), che viene chiamato Codice Macchina. Dato
che sarebbe estremamente scomodo programmare in
codice macchina, sono stati sviluppati i linguaggi di
programmazione. Sono disponibili programmi che
convertono le istruzioni scritte in linguaggio di
programmazione, in codice macchina, che pud venire
interpretato dal processore.

Un tipo di linguaggio per programmare é il Linguaggio
Assembler. Ad ognuna delle istruzioni del computer viene
assegnato un solo codice mnemonico del linguaggio
assembler. Il programmatore pud scrivere un programma
(chiamato Programma Sorgente} usando questi codici
mnemonici e determinati operandi; il programma sorgente
viene poi convertito in istruzicni macchina (chiamate il
Codice Oggetto). Ogni istruzione del linguaggio assembler
viene poi convertita in un'istruzione di codice macchina (1
o piu byte) da un programma Assembler. | linguaggi
assembier dipendono solitamente dalla macchina (ed essi
di solito sono in grado di funzionare solo su di un tipo di
computer).
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If set di istruzioni dell'8080 comprende cinque diversi tipi
di istruzioni:

® Gruppo Trasferimento Dati - sposta i dati fra un
registro e l'aitro o fra la memoria e i registri

® Gruppo Aritmetico - addiziona, sottrae, incrementa
o decrementa i dati nei registri o nella memoria

® Gruppo Logico - AND, OR, OR ESCLUSIVO,
confronta, fa ruotare o complementa i dati nei
registri o nella memoria

® Gruppo Branch - istruzioni di salto condizionato e
incondizionato, istruzionl di chiamata della
subroutine e istruzioni di rientro

® Gruppo Slack, /0 e Controllo Macchina -
comprende le istruzioni 1/0, nonché le istruzioni
per mantenere lo stack e | flag di controlio interni.

Formato delle Istruzioni e del Dati:

La memoria per I'8080 & organizzata in quantita di 8 bit,
chiamati byte. Ogni byte ha un solo indirizzo binario a 8
bit che corrisponde alla sua posizione sequenziale in
memoria.

L'8080 pud indirizzare direttamente fino a 65.536 byte di
memoria, che possono essere costituiti sia da elementi di
memoria di sola lettura (ROM) che da elementi di memoria
ad accesso casuale (RAM) (memoria di lettura/scrittura).

| dati nell'8080 vengono memorizzati sotto forma di numeri
interni binari a 8 bit:

PAROLA DATI

f T T T
’707| Delel Ds D3 D2 Dy Dg
MSB Ls8

Quando un registro o una parola dati contiene un numero
binario. & necessario stabilire 'ordine ne! quale sono scritti
i bit del numero. Nell'8080, ci si riferisce al BIT 0 come al
bit meno significativo (LSB) ¢ al BIT 7 (di un numero di 8
bit} come al bit piu significativo (MSB).

Le istruzioni di programma dell’8080 possono essere una.
due o tre byte in lunghezza. Le istruzioni a pi byte devono
essere memorizzate in successive locazioni di memoria;
l'indirizzo del primo byte viene sempre usato come
indirizzo delle istruzioni. L'esatto formato dell'istruzione
dipendera dalla particolare operazione che deve essere
eseguita.
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Istruzioni ad un byte

D7—[ l I I l | l Dg | Op Code
Istruzioni a due byte
I ] I I 1 1
Byte One | D Dg | Op Code
T 1 T ! I T 1 D
te T D D ata or
$yts Two | ? ° Address
Istruzioni a tre byte
Byte One [ Dy I ! f I I rd Do ’ Op Code
Byte Two {D7I I ' I T Do| Data
or
ByeThiee[D,1 | 1 T T T Tppl) addres

Modi di Indirizzamento

Spesso i dati sui quali bisogna operare sono
immagazzinati in memoria. Quando si usano dati numerici
a piU byte, i dati, come le istruzioni, vengono memorizzati
in posizioni di memoria successive, con il byte meno
significativo al primo posto, seguito via via dai byte piu
significativi. L'8080 ha quattro modi diversi di indirizzare i
dati caricati in memoria o nei registri:

@ Diretto - | byte 2 e 3 dell'istruzione contengono
l'esatto indirizzo di memoria dei dati in
questione (i bit d'indirizzo di ordine
inferiore sono nel byte 2, i bit di ordine
piu elevato sono nel byte 3).

® Reglstro - L'istruzione specifica il registro o la
coppia di registri in cui | dati sono
posizionati.

® Registro - L'istruzione specifica una coppia di

Indiretto registri che contiene l'indirizzo di
memoria in cui i dati sono posizionati (i
bit di ordine piu elevato sono ne! primo
dei due indirizzl, i bit di ordine inferiore
nel secondo).

® Immediato- L'istruzione contiene i dati stessi.
Questi sono in quantita o di 8 o di 16 bit
(il byte meno significativo per primo, il
byte piu significativo per secondo).

A meno che non venga diretta da un'istruzione
d'interruzione o di saito, I'esecuzione delle istruzioni
procede attraverso posizioni di memoria che aumentano
sequezialmente. Un'istruzione di salto puo specificare
I'indirizzo dell'istruzione successiva che deve essere
eseguita in uno dei due modi seguenti:

@ Diretto - L'istruzione di salto contlene l'indirizzo
dell'istruzione seguente che va eseguita
(Eccetto che per listruzione ‘RST’ il byte
2 contiene l'indirizzo di ordine inferiore
e il byte 3 Vindirizzo di ordine piu
elevato).

® Registro - Listruzione di salto indica una coppia
Indiretto di registri che contiene l'indirizzo
dell'istruzione che va eseguita
successivamente. (1 bit d'indirizzo di
ordine pit elevato sono nel primo dei
due registri, i bit di ordine inferiore nel
secondo).

L'istruzione RST & una speciale istruzione di richiamo ad
un byte (usata di solito durante le sequenze
d'interruzione). RST comprende un campo a 3 bit; il
controllo del programma viene trasferito all'istruzione il cui
indirizzo & otto volte il contenuto di questo campo a tre bit.

Flag di Condizione (Condition Flags):

Ci sono cinque flag di condizione collegati con
I'esecuzions delle istruzioni sull’80806. Essi sono Zero,
Sign, Parity, Carry, e Auxiliary Carry, ed ognuno di loro &
rappresentato da un registro ad 1 bit nella CPU. Un flag
viene “settato” forzando il bit verso 1, “resettato” forzando
il bit verso 0.

Salvo diversa indicazione, quando un'istruzione coivoige
un flag lo fa nel modo seguente:

Zero: Se il risultato di un'istruzione ha il valore
0, questo flag & settato; altrimenti viene
resettato.

Sign: Se il bit piu significativo del risultato

dell'operazione ha il.valore 1, questo
flag & settato; altrimenti viene resettato.

Se ia somma modulo 2 dei bit det
risultato dell'operazione & 0, (ad es. se il
risultato ha parita even), questo flag
viene settato; altrimenti viene resetiato
(ad es. se ii risultato ha -paritd odd).

Parity:

Carry: Se l'istruzione determina un riporto (da
addizione), o un riporto negativo (da

una sottrazione o da una comparazione)
fuori dal bit piu significativo, questo flag
viene settato; altrimenti viene resettato.



Auxiliary  Se l'istruzione ha dato luogo ad un
riporto
Carry: dal bit 3 al bit 4 del valore risultante, il

riporto ausiliario viene settato;
altrimenti, & resettato. Questo flag
riguarda le addizioni, le sottrazioni, gli
incrementi, i decrementi, le
comparazioni e le operazioni logiche,
ma viene usato principalmente con le
addizioni e gli incrementi che precedeno
un’istruzione DAA (Decimal Adjust
Accumulator)

Simboli ed Abbreviazioni

| simboli e le abbreviazioni che seguono vengono usati
nella descrizione successiva delle istruzioni deli'8080:

SIMBOLI SIGNIFICATO

accumulatore registro A

addr quantita d’indirizzo a 16 bit

data quantita di dati a 8 bit

data 16 quantita di dati a 16 bit

byte 2 il secondo byte dell'istruzione

byte 3 il terzo byte dell'istruzione

port indirizzo a 8 bit di un dispositivo /0
r,r1,r2 uno dei registri A,B.C,0.EH,L
DDD.SSS la configurazione di bit che designa uno

dei registri AB,C.D.EH.L (DDD =
destinazione, SSS = sorgente):

DDD o $5§ NOME DEL REGISTRO

111 A

Q00 B

001 (o]

010 D

o011 E

100 H

101 L

p una delle coppie di
registri:
B rappresenta la coppia
B,C dove B & il registro di
ordine piu elevato e C il
registro di ordine
inferiore;
D rappresenta la coppia
D,E dove D & il registro di
ordine piu elevato ed E it
registro di ordine
inferiore;
H rappresenta la coppia
H.L dove H € il registro di
ordine plu elevato e ed L
il registro di ordine
inferiore
SP rappresenta il registro
stack pointer a 16 bit
RP La configurazione di bit

che designa una delle
coppie di registri
B,D,H,SP:

RP COPPIA D! REGISTRI

00 B-C

01 D-E

10 H-L

11 SP
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rh tl primo registro (ordine
pid elevato) di una
coppia di registri
designata.

rt Il secondo registro
(ordine inferiore) di una
coppia di registri
designata.

PC Registro contatore di
programma a 16 bit (PCH
e PCL vengono usati per
riferirsi rispettivamente
agli 8 bit di ordine piu
elevato e a quelli di
ordine inferiore.

SpP Registro stack pointer a
16 bit (SPH e SPL
.vengono usati per
riferirsi rispettivamente
agli 8 bit di ordine piu
elevato e a quelli di
ordine inferiore).

rm 8it m del registro r (i blt
vanno dal numero 7 allo
0 da sinistra verso
destra).

Z,S,P,CY.AC | flag di condizione:

e Auxiliary Carry,
rispettivamente.

) Il contenuto della
locazione di memoria o
- dei registri chiuso in
parentesi

“Viene trasferito a”
AND logico

OR inclusivo
Addizione

Sottrazione di
compiemento di due

AN
v OR esclusivo
A
+

Moltiplicazione

—_— “Vlene scambiato con
Il complemento ad uno
(es. (A)

n Numerida 0 a7

La rappresentazione
binaria da 000 a 111
Descrizione del Format:

Le pagine seguenti presentano una descrizione dettagliata
del set di istruzioni dell'8080. Ogni istruzione & descritta nel
modo seguente:

1. Il formato assembler MAC 80, che consiste del codice
mnemonico di istruzione e dei campi operandi, &
stampato in NERETTO sul lato sinistro della prima riga.

2.1l nome dell'istruzione & chiuso fra parentesi sul lato
destro della prima riga.

3. La riga o le righe successive contengono una descrizione

simbolica dell'operazione dei'istruzione.

. Segue quindi una descrizione dell’'operazione

dell'istruzione.

La riga o le righe seguenti contengono le configurazioni

e i campi binari che comprendono listruzione macchina.

~

o
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6. Le ultime quattro righe contengono informazioni
incidentali circa I'esecuzione dell'istruzione. Per
primo & elencato il numero di stati e di cicli
macchina richiesto per eseguire l'istruzione. Se
listruzione ha due tempi di esecuzione possibili,
come ne! Salto Condizionato, saranno indicati tutti
e due i tempi, separati da un trattino. Quindl, sono
mostrati tutti i modi significativi di indirizzamento
dei dati . L'ultima riga indica alcuni dei cinque flag
che sono coinvolti nell'esecuzione deil'istruzione.

GRUPPO TRASFERIMENTO DAT!

Questo gruppo di istruzioni trasferisce i dati da e verso i registri e la memoria. In questo
gruppo i flag di condizione non vengono coinvolti da nessuna istruzione.

MoV rt, r2

MOV r1, r2 (Spostare il registro)

(r1) - (r2)
il contenuto del registro r2 & spostato al registro r1.

r0]1|DlDID SISIS

Cicli: 1
Stati: 5
Indirizzamento: Registro

Flag: nessuno

L'istruzione MOV r1, r2 trasferisce i dati dal registro sorgente S specifico ( r2) al registro
destinazione D specifico ( r1). La sorgente o la destinazione possono essere uno quatunque
dei singoli registri B, C, D, H, o L, l'accumulatore A, e M (il contenuto dell'indirizzo di
memoria specificato dalla coppia di registri H, L). Nel byte a tre cifre ottali, la prima cifra &
sempre un 1. La seconda e la terza cifra ottale variano a seconda della sorgente e della
destinazione.

L'istruzione ottale, 166, & un’istruzione di arresto piuttosto che un'istruzione MOV. |l
contenuto del registro sorgente non cambia durante un’istruzione MOV, esso viene
duplicato.

MOV rM

L'istruzione MOV r,M trasferisce i dati da M (il contenuto dell'indirizzo di memoria
specificato dalla coppia di registri H,L) al registro destinazione D specifico, che puo essere
uno qualunque dei singoli registri B, C, D, H, o L o 'accumulatore A. Il contenuto
dell'indirzzo di memoria viene duplicato nel registro; il contenuto della memoria resta
invariato.
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MOV M (Spostare dalta memoria)
(r) — (H) (L)

1l contenuto della tocazione gl memoria, il cui indirizzo & nei registri H ed L, viene spostato
nel registro r.

|0T1[D]DI04‘1l1[0
Cicli: 2
Stati: 7

indirizzamento: reg. indiretto

Flag: nessuno

MOV Mr (Spostare verso la memoria)
((H) (L) ~ (1)

Il contenuto del registro r viene spostato verso la locazione di memoria il cui indirizzo & nei
registri H e L.

ol 1T Ty ToalsTsls |
Cicli: 2
Stati: 7

Indirizzamento: reg. indiretto

Flag: nessuno

L'istruzione MOV Mr trasferisce i dati dal registro sorgente S specificato, ad M (I'indirizzo
di memoria specificato dalla coppia di registri H,L). |l registro sorgente pud essere uno
qualunque dei singoli registri B, C, D, E, H, o L o 'accumulatore A. | contenuti del registro
vengono duplicati in memoria; i contenuti del registro restano invariati.

MVi r, data

MVI r, data {Spostare in modo immediato) .
(r) — (byte 2) . . .
I contenuto del byte 2 dell'istruzione viene spostato verso il registro r.

oTo]D‘D'D Tr1'oJ
|

data

Cicliz 2
Stati: 7
Indirizzamento: immediato

Flag: nessuno
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L'istruzione MVI r, data trasferisce i dati dal secondo byte dell'istruzione a due byte al
registro destinazione D specificato (r). ll termine “immediato” si riferisce al fatto che il byte
di dati & contenuto all'interno dell'istruzione a pit byte. |l registro destinazione specificato
pud essere uno dei singoli registri B, C, D, E, H o L, o 'accumulatore A, e M (i contenuti
dell’indirizzo di memoria specificato dalla coppia di registri H,L). Quando |a destinazione &
M, avete l'istruzione MVI M, data, trattata qui sotto. | dati possono essere costituiti da
qualunque numero binario a 8 bit fra 00000000 e 11111111,

MVI M, data

MVI M, data {Spostare in modo immediato verso la memoria)
(H) (L) — (byte 2)
il contenuto del byte 2 dell'istruzione viene spostato nella locazione di memoria il cui
indirizzo & nei registri H ed L.

0 0

Cicli: 3
Stati: 10
Indirizzamento: immediato/reg. indiretto

Flag: nessuno

L'istruzione MVI M, data trasferisce i dati dal secondo byte dell'istruzione ad M (I'indirizzo di
memoria specificato dalla coppia di registri H,L). | dati possono essere costituiti da
qualunque numero binario a 8 bit fra 00000000 e 11111111.

LX! rp,data 16

LX! rp,data 16 (Caricare in modo immediato la coppia di registri)
(rh) — (byte 3),
(rl) — (byte 2)
1l byte 3 dell'istruzione viene spostato nel registro di ordine piu elevato (rh) della coppia di
registri rp. !l byte 2 dell'istruzione viene spostato nel registro di ordine inferiore (rl) della
coppia di registri rp.

[P I

ol o] rRT Pl 0ol 0T ol

=

low-order data

high-order data

Cicli: 3
Stati: 10
indirizzamento: immediato

Flag: nessuno
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L'istruzione LXI rp, data fa si che una quantita di dati a 16 bit contenuta nel secondo e nel
terzo byte dell'istruzione venga caricata nella coppia di registri specificata da RP. RP pud
essere una qualunque delle coppie di registri HL, DE o BC o lo stack pointer, che sono
rappresentati dai codici mnemonici H, D, B e SP, rispettivamente.

Il secondo byte dell'istruzione viene caricato nei registri LO - L, E, C, 0 negli 8 bit LO dello
stack pointer; il terzo byte dell'istruzione & caricato nei registri HI - H, D, B o negli otto bit
H! dello stack pointer. La parola dati a 16 bit puo variare da 0000000000000000 a
1111111111111111, in notazione binaria.

Gli schemi seguenti illustrano alcune delle caratteristiche delle istruzioni MOV, MV1 e LXI.
Vengono mostrati solo due set delle istruzioni MOV r1, r2.

Da notare che LXI rp, data e equivalente a due istruzioni MV{ r,data. Cosi,

LXI B
<B2>
<B3>

€ equivalente a

MVI B
<B2> (corrisponde a B3 nellistruziorie LX| B}
MVI C
<B2> (corrisponde a B2 nell'istruzione LXI B)

In un’istruzione a due byte, il secondo byte & indicato sempre come <B2>. Una sola
istruzione LXI rp, data richiede 10 stati per essere eseguita, mentre due istruzioni MV| r,data
richiedono in tutto un tempo di esecuzione di 14 stati. Perci®, usando l'istruzione LXI
rp,data, risparmiate 4 stati del tempo di esecuzione. In molti casi, un tale risparmio non ha
importanza.
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L» | 2] I"”‘G
X
\ [ # | lﬂi—» [ Program COUMOIJ

N
l SPHL

rStuck Pointer |

o

STA addr

STA addr (Memorizzare direttamente I'accumuiatore)
( (byte 3) (byte 2) ) —(A) S ,
Il contenuto dell’accumulatore viene spostato nella iocazione di memoria I cul indirizzo &
specificato nei byte 2 e 3 dell'istruzione.

L0|0|1|1|0r0[1|0J

low-order addr j
high-order addr j
Cicli: 4
Stati: 13

Indirizzamento: diretto
Flag: nessuno

L'istruzione STA addr vi permette di memorizzare i contenuti dell’accumulatore

direttamente nella locazione di memoria senza usare la coppia di registri H,L. L'indirizzo

della locazione di memoria e specificato nel secondo e nel terzo byte delfistruzione. 1l byte
" d'indirizzo. LO é il byte 2 e il byte d'indirizzo HI & il byte 3.



" LDA addr (Carlcare direttamente laccumulatore)
(A) ~ ( {byte 3) (byte 2))
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Il contenuto della locazione di memoria, ii cui Indirizzo é specificato nei byte 2 e 3

dell'istruzione, viene spostato al registro A.

T T T I I T

0 0 1 1 1 0

0

low-order addr

high-order addr

Cicli:
Statl:
Indirizzamento:
Flag:

L’istruzione LDA addr vi permette di caricare Faccumutatore con i contenuti della locazione
di memoria specificata dai byte <B2> e <B3>> nell’istruzione. Non avete bisogno di usare la

4
13
diretto

nessuno

coppia di registri H,L. 1l byte d'indirizzo LO & <B2> e il byte d'indirizzo HI ¢ <B3>.

LHLD addr

LHLD addr (Caricare direttamente H ed L)
(L) — ( (byte 3) (byte 2) )
(H) — ( {byte 3) (byte 2) + 1)

il contenuto della locazione di memoria, il cui indirizzo & specificato nei byte 2 e 3
dell'istruzione, viene spostato al registro L. Il contenuto detla locazione di memoria
all'indirizzo successivo viene spostato al registro H.

0|0[1'O|1—IO1

0

low-order addr

high-order addr

Cicli:
Stati:
Indirizzamento:
Flag:

5
16
diretto

ngssuno

Questa istruzione & utile quando le locazioni di memoria contengono l'informazione

d'indirizzo.
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In questo caso LHLD addr fa si che il registro H venga caricato con il byte di memoria
indirizzato dai byte <B2> e <B3> nell'istruzione, es. addr. 1l registro H viene caricato con il
byte di memoria posizionato a addr + 1. Si esegue cosi un trasferimento a 16 bit di un
indirizzo di memoria alla coppia di registri H,L. Una volta studiato XCHG, osserverete che la
sezione di programma.

LHLD
<B2>
<B3>
XCHG

¢ funzionaimente equivalente a

LXI H
<B2>
<B3>
MOV EM
INX H
MOV DM

La prima sezione richiede 20 stati per l'esecuzione; la seconda sezione richiede 29 stati.

XCHG

XCHG (Scambiare H ed L con D e E)

| contenuti dei registri H ed L vengono scambiati con i contenuti dei registri D ed E.
1}1’10171[()'1'1

Cicli: 1
Stati: 4

Indirizzamento: registro

Flag: nessuno

L’istruzione XCHG fa si che i contenuti delle coppie di registri D,E e H,L vengano scambiati
fra loro. Per essere precisi, si scambiano i contenuti dei registri D e H e dei registri E ed L.
Questa istruzione vi permette di usare la coppia di registri H,L come un indirizzo di
memoria, mentre un altro indirizzo di memoria viene conservato nella coppia di registri D,E.
Potete modificare i contenuti della coppia di registri D,E senza cambiare la coppia di

" registri H,L. Per esempio, la coppia di registri H,L puo specificare una posizione di memoria
che usate per modificare la coppia di registri D,E. Due istruzioni XCHG in sequenza,

XCHG
XCHG

equivaigono ad una “no operation.”
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SHLD addr

SHLD addr (Memorizzare direttamente H ed L)
( (byte 3) (byte 2) ) — (L)
( (byte 3) (byte 2) + 1) — (H)
Il contenuto del registro L viene spostato nella locazione di memoria il cui indirizzo &
specificato nei byte 2 e 3. Il contenuto del registro H viene spostato nella posizione di
memoria successiva.

OI011|0|0|0'1‘0

low-order addr

high-order addr

Cicli: 5

Stati: 16
Indirizzamento: diretto

Flag: nessuno

L'istruzione SHLD addr fa st che i contenuti del registro L vengano memorizzati nella
locazione di memoria data dai byte <B2> e <B3> nell'istruzione, es. addr. | contenuti del
registro H vengono memorizzati neila locazione di memoria, addr + 1. In altre parole, si
esegue un trasferimento a 16 bit di 2 byte d'indirizzo della coppia di registri H,L verso le due
locazioni di memoria successive, addr + 1. Questa istruzione & utile nel creare un gruppo di
locazioni di memoria che contengono informazioni sull'indirizzo piuttosto che dati. Come
con la maggior parte delle istruzioni dell’'8080A, il byte <B2> ¢ il byte d'indirizzo LO e il
byte <B3> & il byte d’indirizzo HI addr.

La sezione di programma

XCHG
SHLD
<B2>
<B3>

€ equivalente alla sezione di programma,

LXI H
<B2>
<B3>
MOV ME
INX H
MOV M,D

LDAX rp

Listruzione LDAX rp vi permette di caricare 'accumulatore con i contenuti della locazione
di memoria indirizzata da una coppia di registri piuttosto che dalla coppia di registri H,L.
Cosi, con LDAX B, usate la coppia di registri B,C per fornire I'indirizzo di memoria a 16 bit;
con LDAX D, usate la coppia di registri D,E per fornire I'indirizzo. La sezione di programma
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LX1 D
<B2>
<B3>
LDAX D

carica 'accumulatore come

LXI H
<B2>
<B3>
MOV AM

LDAX rp (Caricare indirettamente I'accumulatore)
(A) — ((rp))
Il contenuto della locazione di memoria, il cui indirizzo € nella coppia di registri rp, viene
spostato nel registro A. Nota: solo le coppie di registri rp=B (registri B e C) o rp = D (registri
D ed E) possono essere specificate.

[ 0 0 [ R I P 1 l 0 1 ' 0
Cicli: 2
Stati: 7

indirizzamento: reg. indiretto

flag: nessuno

STAX rp

STAX rp {Memorizzare indirettamente I'accumuiatore)
( (rp)) — (A)
Il contenuto del registro A viene spostato nella locazione di memoria il cui indirizzo & nelia
coppia di registri rp. Nota: solo le coppie di registri rp=B (registri B e C) o rp=D (registri D
ed E) possono essere specificate.

[oTolrTrlolols o]
Cicti: 2
Stati: 7
Indirizzamento: reg. indiretto

Flag: nessuno

L'istruzione STAX rp vi permette di memorizzare i contenuti dell’accumulatore nella
locazione di memoria indirizzata sia dalla coppia di registri B,D che dalla coppia di registri
D.E. La sezione di programma

LXI B
<B2>
<B3>
STAX B

attua lo store dell’accumulatore come
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LXI H
<B2>
<B3>
MOV M,A

Il significato delle istruzioni STAX rp e LDAX rp & che avete tre indirizzi di memoria a 16 bit
indipendenti memorizzati nei registri universali all’interno del microprocessore 8080A. Sono
disponibili sufficienti istruzioni da permettervi di usare tutti e tre gli indirizzi.

| flag di condizione non sono coinvolti da nessuna delle istruzioni della lista seguente:

MOV r1,r2
MOV M
MOV M,r
MVI r.data
MVI M,data
LXI rp, data 16
STA addr
LDA addr
XCHG
LHLD addr
SHLD addr
LDAX rp
STAX rp

Queste istruzioni costituiscono il gruppo trasferimento dati nel microprocessore 8080A.

GRUPPO ARITMETICO

Questo gruppo di istruzioni esegue operazioni aritmetiche su dati nei registri e nella
memoria. Salvo diversa indicazione, tutte le istruzioni di questo gruppo coinvolgono i flag
Zero, Sign, Parity, Carry e Auxiliary Carry secondo le regole standard. Tutte le operazioni di
sottrazione sono eseguite per mezzo dell’aritmetica complemento a due e posizionano il
riporto ad uno per indicare un riporto negativo, e lo azzerano se non vi & nessun riporto
negativo.

ADD r

ADD r {Addizionare il registro)
(A~ Ayt (n . . I
1l contenuto del registro r & addizionato al contenuto dell'accumulatore. 1} risultato & posto
nelt'accumulatore. .

1 ToTol

o] ' 0 S I S I S—|
Cicli: 1
Stati: 4

indirizzamento: registro
flag: Z,8,P.CY.AC
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L’istruzione ADD r fa si che i contenuti del registro sorgente S vengano addizionati ai
contenuti dell’accumulatore. Il registro sorgente pud essere uno qualunque dei registri
universali B,C,D,E,H,L, 'accumulatore A, o M (i contenuti della memoria indirizzati dalla
coppia di registri H,L). L'istruzione ADD M & descritta qui sotto. L'istruzione coinvolge tutti
e quattro i flag testabili: Carry, Parity, Zero, e Sign. E coinvolto anche I'Auxiliary Carry.

ADD M

ADD M {Addizionare la memoria)
(A) = (A) + ((H) (L)) , o )
I contenuto della locazione di memoria il cui indirizzo & contenuto nei registri H ed L &
addizionato al contenuto dell'accumulatore. 1l risultato si trova neli’accumulatore.

1'1'0'0'0ﬁ1h1'04[

Cicli: 2

Stati: 7
Indirizzamento: reg. indiretto

Flag: Z.S8,P.CYAC

L'istruzione ADD M fa si che i contenuti della locazione di memaoria M, che ¢ indirizzata
dalla coppia di registri H,L, vengano addizionati ai contenuti del'accumulatore. | contenuti
della memoria restano invariati dopo I'addizione. L’istruzione coinvolge tutti e cinque i flag
ed ha due cicli macchina.

ADI data

ADI data (Addizionare Immediatamente)
(A) — (A) + (byte 2)
Il contenuto del secondo byte dell’istruzione & addizionato al contenuto detl'accumulatore. 1l
risultato si trova nell'accumulatore.

1'1'0'010’1]110j
data ' J

Cicli: 2

Stati: 7

Indirizzamento: immediato
Flag: Z.8.P,CY,AC

L'istruzione ADI data fa si che i dati presenti nel secondo byte dell'istruzione vengano
addizionati ai contenuti dell’accumulatore. L'istruzione coinvolge tutti e cinque i flag.
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ADCre ADCM

ADC r (Addizionare il registro con riporto) ADC M {Addizionare la memoria con riporto)
(A) = (A) + (1) + (CY) . (A) — (A) + ((H) (L)) + (CY)
Il contenuto del registro r e il contenuto del bit 1l contenuto della tocazione di memoria il cui
di riporto sono addizionati al contenuto indirizzo & contenuto nei registri Hed L e il
dell'accumulatore. 1} risultato si trova contenuto del flag CY sono addizionati
nell’accumulatore. all'accumutatore. 1l risultato si trova
nell'accumutatore.
r1‘o'o'o'1s's'37
Cicli: 1 |71[0[7010[1[1l1t0
Stati: 4
Indirizzamento: registro Ciali: 2
Stati: 7

Flag: Z.S,P,CYAC
indirizzamento: registro indiretto

Flag: Z.S,P.CY,AC

Citiamo il “uCOM-8 Software Manual”: “Allo scopo di eseguire operazioni di addizione e
sottrazione, occorrono delle speciali istruzioni aritmetiche. L’aritmetica a pil cifre richiede
che due elementi vengano visualizzati e conservati da qualche parte. Questi due elementi
sono la somma delle cifre come sono state addizionate e la presenza o I'assenza di un bit di
riporto. Quando viene prodotto un bit di riporto, esso deve essere addizionato alla somma
delle cifre seguenti. In modo analogo, con le operazioni di sottrazione, I'esistenza di un.
riporto negativo dev'essere individuata, in ' modo che esso possa venire trattenuto dalla
differenza delle cifre seguenti. Le istruzioni Addizione con Riporto e Sottrazione con
Riporto Negativo fanno in modo che vengano visualizzati e conservati i bit di riporto,
facendo addizioni e sottrazioni a pit cifre in modo molto chiaro. ADC r, ADC M e ACI data
sono le istruzioni “Addizione con Riporto”. ADC r fa si che i contenuti della sorgente S
vengano addizionati alla somma dei contenuti dell'accumulatore e al bit di riporto.”

Le istruzioni ADC r e ADC M sono simili alle istruzioni ADD r e ADD M. L'unica differenza &
che il bit di riporto & addizionato al bit meno significativo nel byte dell’accumulatore. Tutti i
flag sono coinvolti da queste istruzioni. La locazione di memoria M € indirizzata dai
contenuti della coppia di registri H,L.

ACI data

ACI data (Addizionare immediatamente con riporto)
(A) — (A} + (byte 2) + (CY)
Il contenuto del secondo byte dell'istruzione e il contenuto del flag CY sono addizionati ai
contenuti dell’accumulatore. Il risultato si trova nell'accumulatore.

[

1'1'0

0 1 1 1 0
data
Cicli: 2
Stati: 7

indirizzamento: immediato
Flag: Z,8,P,CY.AC
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L'istruzione ACI data fa si che la quantita di dati a 8 bit presente nel secondo byte
dell’istruzione venga addizionata alla somma dei contenuti dell’accumulatore e al bit di
riporto. L'istruzione coinvolge tutti e cinque i flag.

SUBre SUB M

SUB r  (Sottrarre il registro) SUB M (Sottrarre la memoria)
(A) = (A) — (D . R
Il contenuto del registro r & sottratto dal contenuto (A) — (A) — ((H) (L) )
dell'accumulatore. !l risultato si trova nell'accumulatore. Il contenuto della locazione di memoria it cui indirizzo
& contenuto nei registri H ed L & sottratto dal
1 T 0 T 0 ] 1‘( 0 S T S T S contenuto dell'accumutatore. il risultato si trova
nefl'accumutatore.
Cleli 1 '1'0[011[0j1h110
Stati: 4
Indirizzamento: registro Gicll: 2
Stati: 7

Flag: 2.8.P.CY,AC
indirizzamento: reg. indiretto

Flag: Z.5,P,CY,AC

L'istruzione SUB r fa si che i contenuti del registro sorgente S vengano sottratti
dall’'accumulatore. Il registro sorgente pud essere uno qualunque dei registri universali
B,C,D,E,H e L, 'accumulatore A, o M (i contenuti della memoria come vengono indirizzati
dalla coppia di registri H,L). Tutti e cinque i flag sono coinvolti dall’'esecuzione di questa
istruzione. Se volete azzerare "accumulatore, lo fara l'istruzione.

SUB A

che ha un codice istruzione di 227.

SUI data

SUl data {Sottrarre in modo immediato)
(A) — (A) — (byte 2)
I contenuto del secondo byte dell'istruzione & sottratto dal contenuto deif'accummulatore. I
risultato si trova nell'accumulatore.

111'0|1'o'1'1'o
data
Cicti: 2
Stati: 7

Indirizzamento: immediato
Flag: Z,S,P.CY,AC

L'istruzione SUI data fa si che la quantitd di dati a 8 bit specificata nel secondo byte
d’'istruzioni venga sottratta dal’accumulatore.



Tutti e cinque i flag sono coinvolti.

SBB re-SBB M

SB8 r (Sottrare il registro con riporto negativo)
(A) — (A) — (1) — (CY)
Il contenuto del registro r e il contenuto del flag CY
vengono sottratti entrambi dail’accumulatore.
Il risultato si trova nell’accumulatore.
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SBB M (Sottrarre 1a memoria con riporto negativo)
(A) = (A) — ((H) (L)) = (CY) .
I} contenuto della locazione di memoria il cui
indirizzo & contenuto nei registri H ed L
e il contenuto del flag CY sono entrambi

sottratti dall’accumuiatore.

1 [ o] ' 0 I 1 ! 1 S I g [ S ] il risultato si trova nell'accumulatore.
Cicli: 2 | 1' 0I Ol 1 ' ‘lﬁl 1 ] 1’ 0
Stati: 7 Gicli: 2
indirizzamento: immediato Static 7

Flag: Z.8.P.CY.AC Indirizzamento: reg. indiretto

Flag: Z8.P,CY.AC

L'istruzione SBB r fa si che i contenuti della sorgente S vengano sottratti dalla differenza
dei contenuti dell'accumulatore e del bit di riporto negativo. Il registro sorgente puo essere
uno qualunque dei registri universali B,C,D,E,H e L; 'accumulatore A, o M, i contenuti di
memoria indirizzati dalla coppia di registri H,L. Tutti e cinque i flag sono coinvolti dalle
istruzioni SBB r e SBB/M.

SBI data

SBI data (Sottrarre immediatamente con riporto negativo}
(A) — (A) — (byte 2) — (CY) . . .
| contenut! del secondo byte dell'istruzione e i contenuti del flag CY vengono entrambi
sottratti dali'accumulatore. 1i risultato si trova nell'accumulatore.

1]1'01'1[1|110
data
Cicli: 2
Stati: 7

Indirizzamento: immediato

Flag: Z.8.P.CY,AC

L'istruzione SBI data fa si che la quantita di dati a 8 bit specificata nel secondo byte
d'istruzioni venga sottratta dalla differenza dei contenuti dell'accumulatore e del bit di
riporto negativo. Sono coinvolti tutti e cinque i flag.
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E il caso di mostrare alcuni esempi delle varie operazioni di addizione e sottrazione.
Considerate il programma seguente:

ADD B

ADD C
Se i contenuti iniziali del registro sono A = 00111110, B = 11100000 e C = 00101111, e se il
bit di riporto fosse inizialmente zero, allora la sezione di codice suddetta produrrebbe il
seguente risultato nell’accumulatore:

Bit di riporto
0 00111110 Contenuti dell'accumulatore
+11100000 Contenuti del registro B
1 00011110 Somma memorizzata nell’accumulatore
+00101111 Contenuti del registro C
0 01001101 Somma memorizzata neill'accumulatore

Notate attentamente il comportamento del bit di riporto in questa situazione. Se non deriva
nessun riporto dal bit piu significativo (MSB) nell'accumulatore, il bit di riporto viene
azzerato; se dal bit pill significativo deriva un riporto nell'accumulatore durante I'addizione,
il bit di riporto viene settato. Quando avete addizionato B all’accumulatore, avete avuto un
riporto. Quando avete addizionato i contenuti di C alla somma, non c'e stato riporto. I
riporto di operazioni precedenti non viene utilizzato o “portato avanti”. Adesso
confrontiamo i risultati suddetti con it comportamento della seguente sezione di codice:
ADC B
ADC C
Supponiamo di avere gli stessi valori iniziali per i registri A, B, C e il bit di riporto. Otterreste
i seguenti risultati:

Bit di riporto
0 00111110 Contenuti dell'accumulatore
+11100000 Contenuti del registro B
1 00011110 Somma memorizzata nell’accumulatore

Fin qui, non c¢’é differenza. Comunque, quando addizioniamo i contenuti del registro C alla
somma suddetta, osserviamo una differenza:

00011110 Somma memorizzata nell'laccumulatore
+ 1 Bit di riporto
+00101111 Contenuti del registro C

0 01001110 Somma memorizzata nell’accumulatore

Qra consideriamo la seguente sezione di programma
SuB B
SuB C
per gli stessi valori iniziali dei registri A, B, C, e il bit di riporto. Notate che se ricavate un
riporto negativo dal’MSB dell'accumulatore, il bit di riporto viene settato; se non vi &
nessun riporto negativo, il bit di riporto viene azzerato. Dovreste percid osservare quanto
- segue:
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Bit di riporto
0 00111110 Contenuti del’'accumulatore
—11100000 Contenutidel registro B
1 01011110 Differenza memorizzata netl'accum.
— 00101111 Contenuti del registro C
0 00101111 Differenza memorizzata nell'accum.

Ora eseguiamo operazioni di sottrazione usando le istruzioni SSB r,

SBB B
SBB C
Abbiamo i seguenti risultati:
Bit di riporto
0 00111110 Contenuti dell’'accumulatore
—11100000 Contenuti del registro B
) 1 01011110 Differenza memorizzata nell’accum.

Quando eseguiamo l'operazione SBB C sottraiamo i contenuti del registro C dalla
differenza fra il bit di riporto negativo e i contenuti dell’accumulatore:

01011110 Differenza memorizzata nell’accum.
- 1
= 00101111 Contenuti del registro C

0 . 00101110 Differenza memorizzata nell’accum.

Le istruzioni ADC r e SBB r vengono usate quando si eseguono operazioni aritmetiche in
precisione doppie o tripie. Un'operazione aritmetica in doppia precisione € un’operazione
eseguita su due quantita di 16 bit per ottenere un risultato a 16 bit. Un’operazione in tripla
precisione € quella eseguita su due quantitd a 24 bit per ottenere un risultato a 24 bit. Gli
esempi suddetti di operazioni di addizione e sottrazione sono stati gentilmente forniti dalla

NEC Microcomputers, Inc. e sono tratti dal loro “uCOM-8 Software Manual”.

DAA
DAA (Aggiustamento decimale dell’accumulatore)
Il numero a otto bit nell'accumulatore viene adattato
per formare cifre decimall in codice binario a quattro
bit per mezzo del seguente procediemnto:

1. Se il valore dei 4 bit meno significatlvi
dell'accumulatore & maggiore di 8 o se il flag AC &
settato, si addiziona 6 alt'accumulatore.

2. Se il valore dei 4 bit pit significativi
dell'accumulatore & ora maggiore di 9, o se il flag
CY & settato, si addizione 6 ai 4 bit pit significativi
dell'accumulatore.

NOTA: Tutti i flag sono coinvolti.
o T o T To o111 [,

Cicli: 1
Stati: 4
Flag: 2,5,P,CYAC
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Citiamo il “uCOM-8 Software Manual”: Allo scopo di eseguire operazioni decimali in codice
binario (BCD), occorre un’istruzione speciale. Quando la CPU dell’'B080A esegue
un'operazione aritmetica, produce il risultato in codice binario. Lavorando in BCD, questo
non produce il risultato corretto. Per rimediarvi, si usa un’istruzione DAA. DAA sta per
Aggiustamento Decimale, che & esattamente cid che fa DAA. L'istruzione DAA tratta
'accumulatore a 8 bit come due accumulatori a 4 bit. Tramite 'uso di un flag non testabile
conosciuto come I'Auxiliary Carry (Riporto Ausiliario), 'operazione DAA adatta il risultato
di un’operazione di addizione binaria al BCD impaccato .

“Per I'addizione, I'istruzione DAA da luogo all’'operazione seguente. Se il Carry Ausiliario
posizionato su uno o se il digit meno significativo (LSD) & maggiore di 9, si addiziona sei al
digit meno significativo. Poi, se il flag di riporto & posizionato su uno o il digit piu
significativo & maggiore di 9, si addiziona sei al digit piu significativo (MSD). Il termine
“digit” viene cosi definito:

Digit Un gruppo di quattro bit contigui che solitamente.
rappresentano una cifra decimale in codice binario (BCD).

Il digit meno significativo (LSD), il digit pia significativo (MSD), 'accumulatore, il flag di
riporto ausiliario (ACy)n e il flag di riporto (Cy) possono essere rappresentati nel modo
seguente:

ACCUMULATORE

—

[(TTL (LI
‘M;N-—/ ACy T

Supponiamo, come mostra un esempio del “uCOM-8 Software Manual”, che I'accumulatore
contenga la rappresentazione BCD di 75 (MSD = 0111 e LSD = 0101) e che il registro B
contenga la rappresentazione BCD di 38 (MSD = 0011 e LSD = 1000) e il flag di riporto sia
a livello logico 0. U'istruzione, ABC B, produce il seguente risultato nell’laccumulatore:

Bitdi  Bit di riporto

riporto ausiliario
0 - 01110101 Contenuti delaccumulatore
+00111000 Contenuti del registro B
0 0 10101101 Somma memorizzata nell’accumulatore

Con il Riporto Ausiliario, se listruzione produce un riporto dal bit 3 nel bit 4 del valore
risultante, il flag di Riporto Ausiliario & settato; altrimenti viene resettato. Nell'esempio
precedente, non c’é riporto dal bit 3 e nel bit 4, e il bit di Riporto Ausiliario & zero dopo
'operazione.

Il comando DAA trova ACy resettato a 0 e LSDN = 1101. Dato che I'LSD & maggiore di 9, vi
si addiziona sei e il risultato € 0011. Dato che 'MSD & maggiore di nove, vi si addiziona sei e
il risultato &€ 0001. Il risultato finale dopo I'operazione DAA &

1 1 00000011 Somma aggiustata decimale
1 - 1 3 Numero decimale
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che & equivalente al numero decimale. 103. L'operazione DAA pud essere scritta nel modo
seguente:

Bit di  Bit di riporto

riporto ausiliario
0 0 1010 1101 Somma
+0110+0110 Operazione DAA
1 ﬂ/ 0000 0011 Risultato delloperazione DAA
1 1 0001 0011 BCD
1 - 0 3 Numero decimale

Cosi, 75 + 38 = 103.

“Nell'operazione attuale, 'adattamento DAA e fatto in parallelo, piuttosto che in serie, come
itlustrato. Comunque, questa spiegazione seriale (ricavata dal “uCOM-8 Software Manual’
della NEC Microcomputers, Inc.) & pil semplice da capire ed illustra meglio I'adattamento.
L'istruzione DAA dovrebbe seguire immediatamente un’operazione di addizione o di
"incremento, dato che alcune istruzioni dell'80B0A alterano lo stato del flag di r/porto
ausiliario. Un'alterazione di questo tlpo potrebbe rivelarsi in risultati non corretti.”.

C'e¢ una differenza importante fra il chip Intel 8080A e il chip equivalente, il chip uCOM-8
della NEC Microcomputers, Inc. | chip u)COM-8 ha un flag non provabile in pill, chiamato
Subtract. Citiamo dal Manuale NEC: “Per I'addizione, il flag Sub viene posizionato su zero .
. Per la sottrazione, Sub e posizionato su uno, dando luogo all’operazione DAA
successiva. Se ACy €& posizionato su uno (vi & stato un riporto negativo) si sottrae sei da
LSD. Poi, se Cy € posizionato su uno (vi € stato un riporto negativo) si sottrae sei da MSD.
L'uso di un'istruzione DAA immediatamente dopo un’operazione su due byte in formato
BCD impaccato aggiusta il risultato a due cifre BCD e ad un riporto (sia negativo che
positivo) in formato BCD
Notate che le operazioni DAA vengono eseguite direttamente dopo la sottsazione,
eliminando la necessita dell'aritmetica di complemento per 100 per la sottrazione”.

Se state eseguendo un notevole numero di manipolazioni BCD, dovrebbe interessarvi il
chip COM-8 piuttosto che il chip 8080A. Comungue, cid sarebbe valido nel caso aveste
bisogno di far lavorare il microcomputer alla massima velocita. Con istruzioni aggiuntive,
I'BOB0A pud facilmente assolvere lo stesso compito di produrre un formato BCD dopo una
sottrazione.

INRrelNRM
INR r (Incrementare il registro) INR M {Incrementare la memoria)
(N ~(n+1 ) . (H) L)) - (H L)) +1 )
Il contenuto del registro r & incrementato di uno. Il contenuto della posizione di memoria il cui
Nota: tutti i flag, eccetto CY, sono coinvolti. indirizzo & contenuto nei registri Hed L &
incrementato di uno.
0 b !p I'p J 1 1 oTlo J Nota: tutti i flag, eccetto CY, sono coinvolti.
ioli- ro 0 1 Tl l o] 1 0 I 0
Cicli: 1 :
Stati: 5 Cicli: 3
Indirizzamento: registro Stati: 10
Flag: Z,8,P.AC Indirizzamento: reg. indiretto

Flag: Z,S,PAC
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L’istruzione INR r fa si che un uno venga addizionato al registro di destinazione D. I
registro di destinazione puo essere uno qualunque dei registri universali B, C, D, E, H, e L;
Paccumulatore A; o M, i contenuti di memoria cosi come vengono indirizzati dalla coppia di
registri H,L. Tutti i flag sono coinvolti, ad eccetto di quello di riporto (CY).

DCRre DCR M

DCRr (Decrementare il registro) DCR M (Decrementare la memoria)
(n—(m-1 (HL)Y=(HL)-1 . )
il contenuto del registro r & decrementato di uno. il contenuto della locazione di memoria Il cui
Nota: Tutti i flag, eccetto CY, sono coinvolti. indirizzo & contenuto nelia coppia
| H ed L & decrementato di uno. .
0ol o b o Tpo T Ty 1 | Nota: Tutti i flag, eccetto CY, sono coinvolti.
Gicli: 3 [oT ol T TolyTaly
Stati: 5 Cicli: 3
Indirizzamento: reg. Indiretto Stati: 10
Flag: Z,S,P.AC

Indirizzamento: reg. indiretto
Flag: Z.S,P.AC

L'istruzione DCR r fa si che venga sottratto un uno dal registro di destinazione D. |l registro
di destinazione pud essere uno qualunque dei registri universali B, C, D, E, He L;

'accumulatore A; o M, i contenuti di memoria cosi come vengono indirizzati dalla coppia di
registri H, L. Solo quattro dei cinque flag sono coinvolti; il flag di riporto resta invariato.

INX rp e DCX 1p

INX rp (Incrementare la coppia di registri) DCX rp {Decrementare la coppia di registri)
(rh) (1) — (rh) (r}) + 1 (rh) () ~(r) () —1
1l contenuto della coppia di registri rp & Il contenuto della coppia di registri rp &
incrementato di uno. : decrementato di uno.
Nota: Nessun flag & coinvoito. Nota: Nessun flag & coinvolto.
0'0 RIP OIOI1|1 |OIO R|P1IOI1|1
Cicli: 1 Cicli: 1
Stati: 5 Stati: 5
{ndirizzamento: registro Indirizzamento: registro
Flag: nessuno Flag: nessunc

INX rp fa si che la coppia di registri specificata da RP venga incrementata di uno; DCX rp fa
si che la coppia di registri specificata da RP venga decrementata di uno. RP pud essere la
coppia di registri specificata da B, D, o H (che corrispondono a BC, DE, o HL) o lo stack
pointer a 16 bit specificato da SP. INX e DCX non coinvolgono nessun bit di flag; essi di
solito non vengono usati nelle operazioni aritmetiche, dato che ii loro uso principale sta
nell'incrementare e decrementare gli indirizzi di memoria a 16 bit.
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DAD rp (Addizionare la coppia di registri ad H ed L)

(H) (L) = (H) (L) + (rh) (1)

{l contenuto della coppia di registri rp & addizionato al
contenuto della coppia di registri H ed L.

Il risultato si trova nella coppia di registri H ed L.
Nota: solo il flag CY & coinvolto. Esso &

settato se vi @ un riporto dall’'addizione in

doppia precisione; altrimenti & resettato.

0 0 R
Cicli: 6
Stati: 10

Indirizzamento: registro

Flag: CY

Secondo il Manuale NEC: “Mentre le istruzioni INX e DCR permettono Fincremento e il
decremento della coppia di registri, I'istruzione DAD, doppio ADD, permette di addizionare
ihsieme le coppie di registri. DAD rp fa si che la coppia di registri specificata da RP venga
addizionata ai contenuti della coppia di registri HL, e il risultato rimane nella coppia HL.1|
flag di riporto & il solo flag di stato coinvolto dalVistruzione DAD. . Le istruzioni INX, DCX e
DAD permettono il calcolo della ricerca tabellare”. Sono usate anche per l'indirizzamento
modificato da indice e la manipolazione dei dati in archivio.

CMPre CMP M

CMP r {Confrontare il registro)
(A) - (n

Il contenuto del registro r & sottratto de!l'accumulatore.

L'accumulatore resta invariato. | flag vengono
posizionati come risultato della sottrazione.

1l flag Z & posizionato su 1 se (A) = (r).

il flag CY & posizionato su 1 se (A) - (r).

1|0

1 I 1 I 1 S I S I S |
Cicli: 1
Stati: 4

Indirizzamento: registro
Flag: Z.8,P.CY.AC

CMP M (Confrontare la memoria)

(A) — (H) (L)

1l contenuto della posizione di memoria il cui indirizzo
@ contenuto nei registri H ed L viene sottratto
dall'accumulatore. L'accumulatore resta invariato.

| flag sono posizionati come risultato della sottrazione.
Il flag Z & posizionato su 1 se (A) = ( (H) (L))

Il flag CY & poslizionato su 1 se (A) < ( (H) (L) )-

Cicli: 2

Stati: 7
Indirizzamento: reg. indiretto

Flag: Z,S.P.CY.AC

Citiamo il “uCOM-8 Software Manual’:"CMP r e CMP M sono usati per confrontare due dati
senza alterarli. CMP r confronta i contenuti dell'accumulatore con uno dei singoli registri
B,C,D,E\H e L; l'accumulatore A; o M, la posizione di memoria indirizzata dalla coppia di

registri H,L.
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L'istruzione non coinvolge nessuno dei registri di dati, ma coinvolge i quattro bit di flag
Carry, Zero, Sign e Parity. Le istruzioni di confronto eseguono una sottrazione interna della
sorgente S dall'accumulatore. | flag vengono settati sulla base di quello che sarebbe stato il
risultato della sottrazione. Cosi Zero € settato se le quantita erano uguali, Sign & settato se
il risultato era negativo (il bit piu significativo & a livello logico 1), Parity & settato se il
risultato & di parita, e Carry & settato se ¢’e un riporto negativo dal bit 7 (dati sorgente
maggiori dei dati dell’accumulatore).”

“Cosi, in ogni caso:

Carry ¢ settato se vi & un riporto negativo; altrimenti & resettato
Sign & settato uguale al MSB del risultato;

Zero & settato se il risultato & zero; altrimenti e resettato.

Parity & settato se la parita del risultato & even; altrimenti & resettato.

Le istruzioni di confronto sono usate nel modo migliore per i confronti aritmetici senza
segno (numeri compresi nella fascia di valori da 0 a 2551¢), chiamati anche confronti logici
o di caratteri. In questo caso, i risultati per i flag Zero e Carry possono essere interpretati
nel modo seguente:

Risultato dell’operazione di confronto

Flag di Zero Flag di Riporto Rapporto fra accumulatore e registro

1 X Accumulatore = registro
X 1 Accumulatore < registro
1 1 Accumulatore < registro
0 0 Accumulatore > registro
X 0 Accumulatore = registro

NOTA: X = non ha importanza

Cosl, le relazioni { = , < = } possono essere provate usando una sola istruzione di salto,

mentre { <, > } ne richiedono due. Notate che se gli operandi vendono invertiti, > rimpiazza
< e < rimpiazza =."

CPl data

CPI data (Confrontare in modo immediato)
{A) — (byte 2).
1l contenuto del secondo byte dell'istruzione & sottratto dall'accumulatore. { flag sono
posizionati dal risultato delia sottrazione. |l flag Z é settato ad 1 se (A) = (byte 2). li flag CY &
settato ad 1 se (A) - (byte 2).

' 1 0

Cicli: 2

Stati: 7
Indirizzamento: immediato

Flag: Z.8,P, CY, AC
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L'istruzione CPI data & un'operazione immediata che confronta i contenuti
dell’accumulatore con la quantita di 8 bit nel secondo byte dell’istruzione. L'istruzione
coinvolge tutti e cinque i flag, ma solo quattro di questi producono risultati utili. | flag
vengono settati o azzerati sulla base di quello che avrebbe dovuto essere il risultato della
sottrazione. / contenuti dell'accumulatore restano invariati. Per ulteriori particolari, vedere
la discussione precedente sull’istruzione CMP r.

Si pud dedurre che le istruzioni CMP r e CPI data sono operazioni logiche e non
aritmetiche. Dal momento che viene eseguita un'operazione aritmetica - la sottrazione - le
includeremo nel gruppo delle operazioni aritmetiche. Lo scopo delle istruzioni di confronto
e produrre decisioni che vengono riflesse negli stati logici dei bit di flag.

GRUPPO LOGICO

Questo gruppo di istruzioni esegue operazioni logiche, cioé Booleane, su dati nei registri e
nella memoria e sui flag di condizione. Salvo diversa indicazione, tutte le istruzioni di
questo gruppo coinvolgono i flag Zero, Sign, Parity, Carry, Auxiliary Carry e Carry secondo
le regole standard.

ANA r e ANA M

ANA r (AND del registro) ANA M (AND della memoria)
(A - (A A B , A , (&) = (A A ((H) ()
1l contenuto del registro r & addizionato in maniera logica | contenuti detla locazione di memoria il cui indirizzo
al contenuto dell’'accumuiatore. I risuitato € contenuto nei registri H ed L & addizionato
si trova nelf'accumuiatore. in maniera logica al contenuto dell'accumulatore.
| flag CY e AC vengono azzerati. Il risultato si trova nell'accumulatore.
t fiag CY e AC vengono azzerati.
D I 0 l 1 ' 0‘| 0 S ] S I S | I I I I I T
[ 1 0 1 0 l 0 1 1 0
Cicli: 1
Stati: 4 Cicli: 2
Indirizzamento  registro Stati: 7
Flag: Z,S,P.CY.AC Indirizzamento: reg. indiretto

Flag: Z,S.,P,CY.AC

L’istruzione ANA r esegue un AND Jogico bit a bit parallelo dei contenuti dell'accumulatore
e dei contenuti del registro sorgente S. Il registro sorgente puod essere uno qualunque dei
registri generali B, C, D, E, H e L; 'accumulatore A; o M, i contenuti della posizione di
memoria indirizzati dalla coppia di registri H,L. Per esempio, l'operazione ANA B esegue
un'operazione AND logica bit a bit con i contenuti del registro B e dell’accumulatore. il caso
particolare di

ANA A

azzera il flag di Carry e fa si che il flag di Zero venga settato se il risultato & zero, azzerato
se il risultato non & zero. Tutti i flag sono coinvolti dall'istruzione ANA r. Dal momento che
AA = A, i dati nelllaccumulatore non sono cambiati. Questo & un “trucco” per azzerare il
flag di riporto o semplicemente per testare se I'accumulatore ha valore zero.



392

ANI data

AN data {AND in modo immediato)
(A) = (A) A\ (byte 2) .
li contenuto del secondo byte dell'istruzione € addizionato in maniera logica ai contenuti
dell'accumulatore. It risultato si trova nellaccumulatore. | flag CY e AC vengono azzerati.

1771I1|0"70[71[1]0l

data J

Cicli: 2

Stati: 7
Indirizzamento: immediato

Flag: 2,8,P,CYAC

L'istruzione ANI data esegue un AND logico bit a bit dei contenuti dell’'accumulatore con i
contenuti del secondo byte dell'istruzione. Tutti i flag vengono coinvolti da questa
istruzione.

ORAr e ORA M

ORAr  (OR del registro) ORA M  (OR della memoria)
(A) — (A) V (1} (A) — (A V ((H) (L)) . . .
Viene eseguita un'operazione di OR inclusivo Viene eseguita un‘operazione di OR inclusivo
con il contenuto del registro r e il contenuto con il contenuto della locazione di memoria,
dell'accumulatore. !l risultato si trova nell'accumulatore. il cui indirizzo & contenuto nei registri H ed L,
1 lag CY e AC vengono azzerati. e il contenuto dell'accumulatore.
Il risultato si trova nelfl'accumulatore.
( 1 To T 1 T7 Ty I flag CY e AC vengono azzerati.
. r1T0l1F,F0 1 1 To
Cicli:
Stati: 4 Cicli: 2
Indirizzamento: registro Stati: 7
Flag: Z.8,P.CY,AC Indirizzamento: reg. indiretto

Flag: 2Z,8,P,CY,AC

L'istruzione ORA r esegue un OR logico bit a bit paraflelo dei contenuti delfaccumulatore e
dei contenuti del registro sorgente S. Il registro sorgente pud essere uno qualunque dei
registri universali B, C, D, E, H e L; I'accumulatore A; 0 M, i contenuti della locazione di
memoria indirizzata dalla coppia di registri H,L.

Il comando,

ORA A

Che ha il codice di istruzione ottale 267, & un sistema conveniente per azzerare il flag di
riporio senza coinvolgere nient'altro.

Sia ORA r che l'istruzione a due byte relativa, ORI data, azzerano il flag di riporto e fanno si
che il flag di Zero venga settato se il risultato & zero, azzerato se il risuitato non & zero.



ORI data

ORI data
(A) — (A) ¥ (byte 2)

((OR in modo immediato)
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Viene eseguita un'operazione di OR inclusivo del contenuto del secondo byte dell'istruzione
con il contenuto dell'accumulatore. 1l risultato si trova nell’accumulatore. | flag CY e AC

vengono azzeratl.

1'1

Cicli: 2
Stati: 7

Indirizzamento: immediato
Fiag: Z.S,P.CYAC

L'istruzione ORI data esegue un OR logico bit a bit dei contenuti dell’accumulatore con i
contenuti del secondo byte dell'istruzione. Tutti i flag sono coinvolti da questa istruzione.

XRAre XRA M

XRA r {CR esclusivo del registro)
(A) — (A) ¥ ()
Viene eseguita un'operazione di OR esclusivo
del contenuto del registro r con il contenuto
dell'accumulatore. 1l risultato si trova

nell'accumulatore. 1 flag CY e AC vengono azzerali.

1IOI1IOI1S|SIS—|

XRA M (OR esclusivo della memoria)
(A) — (A)¥ ((H) (L)) .
Viene eseguita un'operazione di OR esclusivo
del contenuto della locazione di memoria
il cui indirizzo & contenuto nei registri H
ed L con il contenuto dell’accumulatore.
I} risultato si trova nell'accumulatore.
| flag CY e AC vengono azzerati.

Cicli: 1

Stati: 4
Indirizzamento: registro

Flag: Z,S,P.CYAC

"IIOI‘er'lIlIIIL{

Cicli: 2

Stati: 7
Indirizzamento: reg. indiretto

Flag: 2,8,P,CY,AC

L'istruzione XRA r esegue un OR esclusivo logico bit a bit dei contenuti dell’'accumulatore e
del registro sorgente S. |l registro sorgente puo essere uno qualunque dei registri universali
B, C, D, E, H ed L; 'accumulatore A; o M, la locazione di memoria indirizzata dalia coppia di
registri H,L. Tutti i flag sono coinvolti da questa istruzione.

XRI data

L'istruzione XRI! data esegue un OR esclusivo logico bit a bit dei contenuti
dell’accumulatore con i contenuti de! secondo.byte dell'istruzione. Tutti i flag sono coinvolti

dalVistruzione.
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XR! data (OR esclusivo in modo immediato)
(A) — (A) ¥ (byte 2)
Viene eseguita un‘operazione di OR esclusivo del contenuto del secondo byte dell'istruzione
con il contenuto del'accumulatore. |l risultato si trova nell'accumulatore. | flag CY e AC
vengono azzerati.

Cicli: 2

Stati: 7
indiriZzamento: immediato

Flag: ZS,P,CYAC

Citiamo il uCOM-8 Software Manual della NEC Microcomputers, inc.: “L'istruzione logica
suddetta verra usata per implementare una tecnica di programmazione conosciuta come
“masking” (mascheratura). Si tratta di una tecnica per mezzo della quale i bit di un
operando vengono selettivamente modificati per essere usati in una successiva operazione.
Vi sono tre tipi generali di “masking":

® Azzerare tutti i bit sui quali non si opera
@ Settare tutti i bit sui quali non si opera (usati raramente)
® Lasciare inalterati tutti i bit sui quali non si opera.

| primi due vengono chiamati “masking esclusivo”, e il terzo “masking inclusivo”. Ad
esempio, supponiamo che I'accumulatore contenga il seguente valore,

bit: 7654 3210

110119110 Contenuti del’accumulatore

Per provare se il bit 3 & zero o uno e simultaneamente azzerare gli altri bit, I'accumulatore &
mascherato con 00001000. Usando listruzione,

ANI
010

'accumulatore conterra zeri con il flag di Zero settato se il bit di 3 era stato uno zero, e
conterra 010, in codice ottale, con il flag di Zero azzerato se il bit 3 era stato uno”.

“Allo scopo di posizionare il bit 3 su uno e lasciare gli altri bit inalterati, la stessa
configurazione di bit viene usata, assieme all'istruzione,

ORI
010

Il risultato in questo.caso € 11011110 nell’'accumulatore”.

“Allo scopo di posizionare il bit 3 su zero e lasciare gli altri bit inalterati, 'accumulatore &
addizionato con 1111011, il complemento della maschera del primo esempio. Con
I'istruzione.

ANI

. 367
il risultato dell’accumulatore € 11010110. Queste sono le operazioni di manlpoIaZ|one dei bit
usate pilt comunemente, dato che la mascheratura viene eseguita in una sola istruzione.



Ne sono possibili molte altre, ma spesso richiedono pid di un'istruzione per

'implementazione.”

ISTRUZIONI DI ROTAZIONE

Tutte le istruzioni di rotazione 8080A sono riassunte nello schema seguente:

RAR:

RRC:

RAL:

RLC:

Carry
bit

carry 716|543
T 7 1
[ 1 {
e 7le|5]|als3
1 T
17
ooy 7165 3

395
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RAL e RAR
RAL (Ruotare a sinistra attraverso il riporto) RAR (Ruotare a destra attraverso il riporto)
(An+1) — (An). (CY) — (A7) (An) = (An+1); (CY) — (Ag)
(Ag) — (CY) (A7) — (CY)
Il contenuto dell'accumutatore viene fatto ruotare il contenuto dell’accumulatore viene fatto ruotare
a sinistra di una posizione attraverso it flag CY. a destra di una posizione attraverso it flag CY.
Il bit di ordine inferiore & settato uguale al flag CY Il bit di ordine piu elevato & settato sul flag CY
e il flag CY & settato sul valore spostatost- e quest'uitimo-é settato sul valore spostatosi |
al bit di ordine piu elevato. E coinvolto solo Il flag CY. dal bit di ordine inferiore. E colnvolto soio Il flag CY.
[0|0101110'1’1|1| |O]0[O|1I1'1'1|1
Cicli: 1 Cicli: 1
Stati: 4 Stati: 4
Flag: CY Flag: CY

L'istruzione RAL, o “Ruotare I'Accumulatore a Sinistra”, fa si che I'accumulatore faccia
ruotare tutti i bit di una posizione verso sinistra attraverso il bit di riporto, cioe una
rotazione a 9 bit: Il bit 7 si trasferisce al flag di riporto, il bit di riporto si trasferisce al bit 0, il
bit O si trasferisce al bit 1, il bit 1 si trasferisce al bit 2, e cosi via, come mostra la pagina
precedente.

L'istruzione RAR, o “Ruotare I'Accumulatore a Destra”, fa si che I'accumulatore faccia
ruotare tutti i bit di una posizione verso destra attraverso il bit di riporto, cioé una rotazione
a 9 bit. Il bit 0 si trasferisce al flag di riporto, il bit di riporto si trasferisce al bit 7, il bit 7 si
trasferisce al bit 6, e cosi via, come mostra la pagina precedente.

RLC e RRC
RLC (Ruotare a sinistra) RRC (Ruotare a destra
(An+1) — (A (Ag) — (A7) (An) — (An—1); (A9 2— (Ao
(CY) — (A7) , , (CY) — [Ag)
Il contenuto dell'accumuiatore viene fatto ruotare Il contenuto dell'accumuiatore viene fatto ruotare
a sinistra di una posizione. 1l bit di ordine a destra di una posizione. |l bit di ordine pil
inferiore e il flag CY sono settati entrambi elevato e Ii flag CY sono settati entrambi sul
su] valore spostatosi dal bit di ordine valore spostatosi da| bit di ordine inferiore.
pit elevato. E coinvolto solo Il flag CY. E colnvolto solo il flag CY.
r0|010|01011'1l1 [OIOIOIOI1I1I1,1
Cicli: 1 Cicli: 1
Stati: 1 Stati: 4
Flag: CY Flag: CY

L'istruzione RLC, o “Ruotare a Sinistra Circolarmente”, fa ruotare I'accumulatore di un bit
verso sinistra e nel flag di riporto, come mostra lo schema di pagina precedente.

L'istruzione RRC, o “Ruotare a Destra Circolarmente”, fa ruotare I'accumulatore di un bit
verso destra e nel flag di riporto, come mostra lo schema di pagina precedente.

In entrambe queste istruzioni, 'informazione originale che appare sul flag di riporto, viene
perduta.
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CMA

CMA (Complementare I'accumulatore)
(A) — (A) = . o
Vengono complementati i contenuti dell’accumulatore (i bit zero diventano 1, i bit uno
diventano 0). Non & coinvolto nessun flag. :

Folol1lo|1 ™ 1, 1,
Cicli: 1
Stati: 4
Flag: nessuno

Listruzione CMA complementa i contenuti dell’accumulatore senza coinvolgere nessuno
dei bit di flag. Per esempio, se I'accumulatore contenesse 11010001, I'istruzione

CMA

lo convertirebbe in 00101110. Viene complementato ogni singolo bit.

STC ¢ CMC
STC (Settare il riporto) cMC (Comgmentare il riporto)

(CY) — 1 (CY) ~ (CY)

I flag CY & settato ad 1. Viene complementato il flag CY.

Non & coinvolto nessun altro flag. Nessun altro fiag viene coinvolto.

o'o'1'1'o|1l1|1| r0'0|1|1|1T1|1|1

Cicli: 1 Cicli: 1
Stati: 4 Stati: 4
Flag: CY Flag: CY

L’istruzione STC setta il flag di riporto sul livello logico 1; Iistruzione CMC complementa il
flag di riporto. Non & coinvolto nessun altro bit di flag.

GRUPPO DI SALTO

Questo gruppo di istruzioni altera il normale flusso sequenziale di un programma. / flag di
condizione non sono coinvolti da nessuna istruzione di questo gruppo. | due tipi di
istruzioni di salto sono incondizionato e condizionato. | trasferimenti incondizionati
eseguono semplicemente I'operazione specificata sul registro PC, il contatore di
programma. | trasferimenti condizionati esaminano lo stato di uno dei quattro flag di
processo - Zero, Sign, Parity, o Carry - per determinare se I'operazione di salto specifica
deve essere eseguita. Le condizioni che possono essere specificate sono le seguenti:
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JMP addr

Programma princlpale

JMP

JMP

JMP

Sub-programma

JMP

CONDIZIONE

NZ - non zero {Z=0)
Z - zero (Z =1)
NC - nessun riporto (CY = 0)
C - riporto {CY = 1)
PO - parita dispari (P = 0)
PE - parita pari (P = 1)
P-piu (S=0
M - meno (S =1)

NOTA: CCC & il codice a tre

JMP addr (Salto)

ccc

000
001
010
011
100
101
110
11

bit per la condizione dei flag

(PC) — (byte 3) (byte 2)
It controllo ¢ trasferito all'istruzione il cui indirizzo |

& specificato nei byte 2

e 3 di questa istruzione.

{1|1r0r070l0“1‘1j

low-order addr

L J |
r high-order addr J |

Cicli:
Stati:
Indirizzamento:
Flag:

3
10
immediato

nessuno

Il contatore di programma (program counter) & il registro a 16 bit nel microprocessore
8080A che contiene l'indirizzo di memoria del byte di istruzione successivo che deve essere
eseguito in un programma. Uistruzione JMP addr & semplicemente un'istruzione di
trasferimento di byte, nella quale il secondo e il terzo byte istruzioni vengono trasferiti

direttamente
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al contatore di programma. Non sono incluse operazioni aritmetiche né logiche, € non &
coinvolto nessun bit di flag. L'istruzione JMP & un’istruzione a tre byte che contiene
I'indirizzo di memoria a 16 bit al quale viene trasferito il controllo di programma. Potete
saltare avanti o indietro a tutte le 65.536 possibili locazioni di memoria. 1l microprocessore
non ricorda il punto dal quale & saltato, in netto contrasto con i! comportamento delle

istruzioni CALL e RET descritte piu avanti.

Il comportamento dell'istruzione JMP pud essere compreso con l'aiuto dello schema
mostrato precedentemente. La prima istruzione JMP,(1), &€ un salto indietro che crea un
loop. JMP®@ e JMP@ trasferiscono if controllo di programma al sottoprogramma. L'uscita
del sottoprogramma & designata dall'istruzione JMP

CALL addr e RET

Programma principale

CALL
®
CALL
®
CALL
@
——
Subroutine No. |
®0®
RET
Subroutine No. 2
®
RET

CALL addr (Richiamo)

RET

{ (SP) — 1) — (PCH)

{ (SP) — 2) — (PCL)

(SP) — (SP) — 2

(PC) — (byte 3) (byte 2)

Gli otto bit di ordine piu elevato dell'indirizzo
dell'istruzione successiva sono posti nella
locazione di memoria il cui indirizzo & uno
meno del contenuto del registro SP.

Gli otto bit di ordine inferiore dell'indirizzo
dellistruzione successiva sono posti nella
locazione di memoria il cui indirizzo ¢ due meno
del contenuto del registro SP. 1l contenuto del
registro SP & decrementato di 2. Ii controllo

& trasferito all'istruzione il cui indirizzo &
specificato nei byte 3 e 2 dell'istruzione in
corso. |

1T Ty

low-order addr

tigh-order addr

Cicli: 5
Stati: 17
Iindirizzamento: immediato/reg. indiretto

Flag: nessuno

(Ritarno)

(PCLY — ( (SP) );
(PGH) — ( (SP) + 1);
(SP) — (SP) + 2

1l contenuto della locazione di memoria il cui indirizzo
¢ specificato nel registro SP, & posto negli otto bit

di ordine inferiore del registro PC. Il contenuto

delia locazione di memoria il cui indirizzo & uno

pit del contenuto del registro SP, & spostato agli

otto bit di ordine piu elevato dei registro PC.

Il contenuto del registro SP & incrementato di 2.

I I

1|1|0|0—I1l001

Cicli: 3
Stati: 10
Indirizzamento: reg. indiretto

Flag: nessuno
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Pud darsi che spesso vogliate “saltar fuori” da un programma principale, ma ritornarvi piu
tardi. Per farlo, dovete non solo conoscere la vostra nuova destinazione, ma dovete anche
ricordare in qualche modo la vostra locazione originale. A questo scopo, avete due tipi di
istruzioni, richiamo di subroutine e rientro dalla subroutine. Qui parleremo delle istruzioni
incondizionate CALL addr e RET. Citiamo il Manuale della NEC Microcomputers:
“Uistruzione CALL trasferisce il controllo ad una subroutine. L'istruzione CALL addr salva il
contatore di programma incrementato nello stack e pone l'indirizzo nel contatore di
programma. Lo stack € un blocco di memoria lettura/scrittura indirizzato da uno speciale
registro a 16 bit conosciuto come “stack pointer” che puo essere caricato dall'utente (LXI
SP, data 16). Lo stack opera come una memoria “last-in-first-out” (LIFQ), con il registro
stack pointer che indirizza il dato pil recente posto nello stack. L'istruzione di rientro fa si
che il puntatore dello stack venga posto nel contatore di programma. Cosi un'istruzione di
richiamo (CALL) trasferisce il controllo di programma dal programma principale neila
subroutine e un’istruzione RET ritrasferisce il controllo al programma principale.”

La posizione dello stack & di solito agli indirizzi piu alti nella memoria disponibile di un

microcomputer basato sull'8080A. Nel diagramma seguente, lo stack € ad una certa
distanza dal programma principale e dalle subroutines.

ndirizzi di memoria

H L
000 000
Routine di servizio
della interruzione
000 100
Programma
principale
001 300
Subroutine
003 300
Stack
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JNZ, JZ, JNC, JC, JPO, JPE, JP, e JM addr

Jcondition addr (Salto condizionato)
Se (CCC).
(PC) — (byte 3) (byte 2)
Se la condizione specificata & vera, il controllo & traslferito all'istruzione il cui indirizzo e
specificato nei byte 3 e 2 dell'istruzione in corso; altrimenti. il controlio continua
sequenzialmente. .

1[1CICIC 0'1]0

fow-order addr

high-order addr

Cicli: 3
Stati: 10
indirizzamento: immediato

Flag: nessuno

In un’istruzione di salto condizionato, se la condizione & soddisfatta, il secondo e il terzo
byte dell'istruzione vengono trasferiti al contatore di programma e si verifica un salto. Se la
condizione non € soddisfatta, non avviene nessun cambiamento nel contatore di

programma; il controllo di programma passa all’istruzione che segue immediatamente il

salto.

Le varie condizioni possono essere riassunte come segue:

NZ:

NC:

PO:

PE:

I} risultato a 8 bit nell’operazione aritmetica o logica immediatamente
precedente Non & uguale a Zero, cioé il flag Zero & stato azzerato.

Il risultato a 8 bit dell'operazione aritmetica o logica immediatamente
precedente & uguale a Zero, cioé il flag di Zero é stato settato.

Il risultato a 8 bit delPoperazione aritmetica o logica immediatamente
precedente non produce nessun riporto (No Carry) dal bit piu significativo; o, il
flag di riporto é stato azzerato.

Il risultato a 8 bit dell’operazione aritmetica o logica immediatamente
precedente produce un riporto (Carry) dal bit piu significativo; o, i flag di
riporto & settato.

Il risultato a 8 bit dell’operazione aritmetica o logica immediatamente
precedente ha una Parita che ¢ “Odd", cioé il flag di parita & stato azzerato.

Il risultato a 8 bit dell’'operazione aritmetica o logica immediatamente
precedente ha una Parita che &€ “Even”, cioé il flag di parita e stato settato.

Il risultato a 8 bit dell'operazione aritmetica o logica immediatamente
precedente produce un MSB che ha un segno Pil, cio¢ il flag di segno e stato
azzerato.

Il risuitato a 8 bit dell’operazione aritmetica o logica immediatamente
precedente produce un MSB che ha un segno Meno, cioé il flag di segno &
stato settato.



402

It valore di CCC che corrisponde ad ognuna delle condizioni & stato mostrato parecchie
pagine indietro. |l comportamento di due delle istruzioni condizionate, JNZ e JZ, puo
essere compreso con l'aiuto del diagramma seguente:

Programma principale Programma principale

JZ ' JNZ
flag= O flag = ! tlag = 1 flog = O
Istruzione Istruzione

Nell'istruzione JNZ, il salto avviene solo se il risultato a 8 bit di un'operazione aritmetica o
logica Non & Zero. 1l simbolo di scelta logica,

Istruzione precedente

che viene usato nei flow-chart, indica che cid che succedera poi dipende dallo stato del flag
di Zero. Per JNZ, avviene un saito se il flag di Zero é azzerato, cioé a livello logico 0. Per JZ,
avviene un salto se il risultato a 8 bit & uguale a zero; in tal caso, il flag di Zero & a livello
logico 1.

. E possibile confondersi a proposito delle condizioni NZ e Z. Notate che NZ e Z si
riferiscono al risultato a 8 bit di un’operazione, non allo stato logico del flag di Zero. NZ
significa che il risultato a 8 bit di un'operazione non & zero; Z significa che il risultato a 8 bit
di un’operazione & zero (sebbene il flag di Zero sia a livello logico 1). Nel discutere
I'argomento, abbiamo tentato di dimostrare che una condizione pud essere vista come il
risultato a 8 bit di un'operazione aritmetico/logica (NZ,Z,NC,C,PO,PE,P,M) 0 come lo stato
logico dei singoli flag che prova il risultato di un’operazione aritmetico/logica.
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Preferiamo usare il risultato a 8 bit di un’operazione ALU, compresi i simboli letterali_
NZ,Z /NC, ecc. Speriamo di non avervi messo in confusione.

CNZ, CZ, CNC, CC, CPO, CPE, CP e CM addr

Condition addr (Richiamo condizionato)
Se (CCC),
( (SP) — 1) ~ (PCH)
((SP) — 2) — (PCL)
(SP) — ((sP) — 2
(PC) — (byte 3) (byte 2)
Se la condizione specificata & vera, vengono eseguite le azioni specificate nell'istruzione di
CALL {vedi sopra), altrimenti, il controllo continua sequenzialmente.

1'1|c '

CIC‘I 0

-low-order addr

high-order addr

Cicli.  3/5
Stati:  11/17
Indirizzamento: immediato/reg.indiretto

Flag: nessuno

in un'istruzione di richiamo (calr) condizionato, se la condizione & soddisfatta, viene
richiamata la subroutine della locazione di memoria data nel secondo e nel terzo byte di
istruzioni. | contenuti del contatore di programma sono posti sullo stack, in modo che
un’istruzione di rientro potra rimandare il controllo di programma allistruzione che segue-
immediatamente l'istruzione di salto condizionato.

Se la condizione non & soddisfatta, I'esecuzione del programma passa allistruzione che
segue immediatamente l'istruzione di richiamo condizionato.

RNZ, RZ, RNC, RC, RPO, RPE, RP, ¢ RM

Rcondition {Rientro condizionato)
Se (CGCC),
(PCL) — ((SP))
(PCH) — ({SP) + 1)
Se la condizione specificata & vera, vengono eseguite le azioni specificate nell'istruzione RET
(vedi sopra); altrimenti, il controllo continua sequenzialmente.

{1'1 C'Clc 0|0|0J
Gicli:  1/3
Stati:  5/11
Indirizzamento: reg. indiretto

Flag: nessuno
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In un’istruzione di rientro condizionato, se la condizione & soddisfatta, avviene un rientro
dalla subroutine; i contenuti del contatore di programma sullo stack vengono trasferiti al
contatore di programma e I'esecuzione riprende all’istruzione immediatamente dopo
Vistruzione di richiamo della subroutine.

Se la condizione non & soddisfatta, I'esecuzione del programma passa all'istruzione che
segue immediatamente l'istruzione di rientro condizionato.

Le istruzioni condizionate, CZ, CNZ, RZ, e RNZ sono illustrate schematicamente nel
diagramma che segue. Ricordate, Z significa che il flag di Zero dev’essere a livello logico 1
perché avvenga un richiamo o un rientro; altrimenti, il controllo di programma passa
all'istruzione successiva. NZ significa che il flag di Zero deve essere a livello logico 0 perche
avvenga un richiamo o un rientro; altrimenti, il controllo di programma passa all'istruzione
successiva.

Programma principale Programma principale
cZ CNZ
_ _ fiag = 1 J\ tlag = 0
instruction o instruction <
Subroutine Subroutine
RET RET




Programma principale

CALL

flag=t

fla

Subroutine
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Programma principale

CALL

RZ

Istruzione

RET

fla

Subrourine

RNZ

“Istruzione 1

RET
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RSTn

RST n (Ripristino)

( (SP) — 1) — (PCH)
( (SP) — 2) — (PCL)

(SP) — (SP) -2

PC) — 8 * (NNN)
Gli otto bit di ordine plu elevato dell'indirizzo dell'istruzione successiva vengono spostati
nella locazione i memoria il cui indirizzo & uno meno del contenuto del registro SP. Gli otto
bit di ording inferiore dell'indirizzo dell'istruzione successiva vengono spostali nella
locazione di memoria il cui indirzzo & due meno del contenuto del registro SP. Il contenuto
del registro SP & decrementato di due. 1l controlio é trasferito all'istruzione il cui indirizzo &
otto volte il contenuto di NNN.

|1|‘IJN'Nrﬂ1r1,1J

Cicli: 3
Stati: 11
indirizzamento: reg. indiretto

ToToTa[o]e e e el s IN [T eTe]e]

Contatore di programma dopo il ripristino

Citiamo il “uCOM-8 Software Manual”: “Le istruzioni El (Abilitare I'interruzione) e Dt
(Disabilitare I'interruzione) effettuano il controllo sull’accettazione di una richiesta di
interruzione. Una volta che questo controllo e stabilito, it problema seguente da risolvere &
come il dispositivo esterno indica al processore dove € posizionata la routine d'interruzione
desiderata. L'8080A procede a questa identificazione permettendo al dispositivo di fornire
un’istruzione quando viene riconosciuta I'interruzione. Benché tutte ie istruzioni 8080A
possano essere specificate, solo due hanno valore pratico: un'istruzione di richiamo, CALL, e
un’istruzione di ripristino, RST . . . .. Un'istruzione RST & un tipo specializzato di CALL.
L'istruzione RST & un richiamo ad una delle otto locazioni in memoria specificata da
un'espressione intera nella fascia di valori da 0 a 7 in codice ottale, indicata da N. Segue un
elenco delle locazioni specificate dagli interi da 0 a 7.

Valore di N Locazione richiamata
0 Hl =000 e LO = 000
1 HI = 000 e LO = 010
2 Hi = 000 e LO = 020
3 HI = 000 e LO = 030
4 HI = 000 e LO = 040
5 HI =000 e LO = 050
6 Hl = 000 e LO = 060
7 HIl = 000 e LO = 070

Un’istruzione RST fa si che il contatore di programma incrementato venga
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inserito nello stack esattamente come accade con un’istruzione CALL. Carica poi il
contatore di programma con Hl = 000 e LO = ONO, dove N va da 0 a 7. RST 4 fa si che il
contatore di programma venga inserito nello stack e che HI = 000 e 000 e LO = 040 entrino
nel contatore di programma.”

“L’esecuzione del programma continua poi dal punto di ripristino. Se la routine di servizio
dispositivo richiede pili di otto byte per funzionare (come accade nella maggior parte dei
casi), 'istruzione posta nel punto di ripristino deve determinare un salto alia subroutine di
servizio interruzione. Dato che RST & un richiamo di subroutine specializzato, la subroutine
di servizio interruzione deve terminare con un’istruzione di rientro, per ridare il controllo al
programma interrotto riprendendo I'indirizzo di rientro.”

“Dato che I'8B080A ha soltanto otto istruzioni RST, qualunque livello aggiuntivo di
interruzione deve essere implementato usando istruzioni CALL. Cid significa che
un'istruzione CALL addr deveessere fornita dal dispositivo d'interruzione, che ¢ piu difficile
da implementare in hardware perché CALL & ur’istruzione a 3 byte. Comunque, una volta
implementato, un richiamo diretto ad un routine & leggermente pil veloce di un ripristino e
di una successiva operazione di salto. Benché questo non sia il fattore piti importante,
questa differenza in velocita di risposta dovrebbe essere tenuta in considerazione nel
determinare come implementare le routine di servizio interruzione. Il primo beneficio che si
ottiene usando la CALL & che un sistema di vettorizzazione ad “n"” vie ¢ fatto da hardware,
eliminado il bisogno di software nella memoria di ordine inferiore (per I'elaborazione RST).
Cosi quelle locazioni di memoria diventano libere per i programmi d'utente.

PCHL

PCHL (Saitare ad H ed L Iindirettamente - spostare H ed L nel PC)
(PCH) — (H)
(PCL) — (L)
{l contenuto del registro H & spostato negli otto bit di ordine piu elevato del registre PC. If
contenuto del registro L & spostato negli otto bit di ordine inferiore del registro PC.

Cicli: 1

Stati: 5
Indirizzamento: registro

Flag: nessuno

L'istruzione PCHL fa si che il contatore di programma venga caricato con i contenuti della
coppia di registri HL. L’esecuzione del programma continua poi al punto designato dal
contenuto di HL. In effetti, questa & un’istruzione di salto, ma, dal momento che sulla
coppia di registri HL si pud operare aritmeticamente, si possono implementare molti safti
calcolati. La sequenza di istruzioni,

LXI H
<B2>
<B3>
PCHL

& identica in funzione a
JMP

<B2>
<B3>
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GRUPPO STACK, 1/0, CONTROLLO MACCHINA

Questo gruppo di istruzioni esegue 1/0, manipola lo stack, e altera i flag di controllo interni.
Salvo diversa indicazione, i flag di condizione non vengono coinvolti da nessuna istruzione
di questo gruppo.

PUSH rp e POP rp

PUSH rp  (inserire nelio stack) f"gp 'T(’ (spge)s"a"e dallo stack)
) —

( (8P} — 1) — (rh) (rh) — ( (8P) + 1)
((SP) —2) — (r]) (SP) — (SP) + 2

(SP) — (8P) — 2 o Il contenuto della locazione di memoria, il cui
Il contenuto del registro di ordine pitl elevato della indirizzo & specificato dal contenuto del registro
coppia di registri rp & spostato nella locazione SP, & spostato nel registro di ordine inferiore della
di memoria il cui indirizzo & uno meno del contenuto coppia di registri rp. It contenuto della locazione di
del registro SP. I contenuto del registro di ordine memoria, il cui indirizzo & uno pit del contenuto del registro
inferiore della coppia di registri rp © spostato nella SP, & spostato nel registro di ordine piu elevato della
locazione di memoria il cui indirizzo & due meno del coppia di registri rp. 1l contenuto del registro SP
contenuto del registro SP. Il contenuto del registro & incrementato di 2. Nota: La coppla di registrl rp=SP
SP & decrementato di 2. Nota: La coppla dl . pud non essere specificata.

registri rp=SP pud non essere specificata.

l1ljRIP OI1I-OF14| {1—’71 R|P OIOIOIIJ

Cicli: 3 Cicli: 3

Stati: 11 Stati: 10
Indirizzamento: reg. indiretto Indirizzamento: reg. indiretto

Flag: nessuno flag: nessuno

Citiamo il “uCOM-8 Software Manual": “Due speciali istruzioni permettono al programmatore
di mantenere e di reinserire in memoria i registri usando lo stack, PUSH e POP. PUSH rp fa si
che la coppia di registri specificata da RP venga posta nello stack. Lo stack & una parte
speciale della memoria di lettura/scrittura designata dall’'utente e usata come una memoria
last-in-first-out (LIFO) per mezzo dello stack pointer a 16 bit. Un’operazione PUSH fa sl che
lo stack pointer si decrementi di uno e memorizzi il registro piu significativo (il registro HI)
nella nuova locazione di memoria specificata dallo stack pointer. Lo stack pointer viene poi
decrementato di nuovo e il registro meno significativo (il registro LO) viene poi memorizzato
a quell’indirizzo. Per un’operazione POP, i dati nella locazione di memoria indirizzata dalio
stack pointer vengono spostati nel registro meno significativo (il registro LO, che puo essere
C, E, o L); lo stack pointer & incrementato e i dati nella nuova locazione di memoria vengono
caricati nel registro piu significativo (il registro HI, che pud essere B, D o H). Lo stack pointer
viene poi incrementato di nuovo.”

"Sia per le operazioni PUSH che POP, la coppia di registri, RP, pud essere una delle tre
coppie di registri BC, DE, o HL (identificate come B, D, e H, rispettivamente) o i contenuti del
registro dei Flag e accumulatore, indicato da PSW (che sta per “program status word”).

Le istruzioni PUSH e POP sono rappresentate schematicamente nella figura di pagina
seguente. In questo diagramma, SP ¢ la locazione originaria dello stack pointer, prima delle
istruzioni PUSH o POP.
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M{sp+1)
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PSH psw e POP psw

PUSH psw (Inserire la parola di stato)
( (SP) — 1) — (A)
( (8P) — 2)g ~ (CY), ((SP) — 2}y — 1
((SP) —2)p ~ (P), ((SP) ~2)3 ~0
{ (SP) — 2)a — (AC), ( (SP) — 2)5 — 0
((SP) — 2)s ~ (2), ( (SP) — 2)7 — (8)

{SP) — (SP) — 2
Il contenuto del registro A & spostato nella locazione di
memoria il cui indirizzo & uno meno del registro SP.
| contenuti dei flag vengono assemblati nella parola
di stato e la parola & spostata nella locazione
di memoria #l cui indirizzo & due meno del
contenuto del registro SP. II contenuto del registro
SP & decrementato di due.

|1|1|1|1|0|1|0|1|

Cicli: 3
Stati: 11

Indirizzamento: reg. indiretto

Flag: nessuno

POP psw (Estrarre la parola di stato)

(CY) — ( (SP) Jo

(P) = ((SP) )2

(AC) ~ ( (SP) )4

(Z2) — ((SP) )g

(8) ~ ((SP) )z

(A) = ((SP) + 1)

(SP) — (8P) + 2 )

Il contenuto della locazione di memoria il cui indirizzo
& specificato dal contenuto del registro SP viene
usato per reinserire in memoria i flag di condizione.
1l contenuto della locazione di memoria il cut
indirizzo & uno piu del contenuto del registro

SP, & spostato nel registro A. Il contenuto del
registro SP & incrementato di 2.

l1|1|1T1|0t0|0|1J

Cicli: 3

Stati: 10
Indirizzamento: reg. indiretto

Flag: Z,8,P.CY.AC

Le lettere, PSW, stanno per “program status word”; nel PSW vi sono i contenuti

dellaccumulatore e dei cinque flag stato. Vi rimandiamo alla descrizione delle istruzioni
PUSH rp e POP rp delle pagine precedenti. Il registro dei flag, F, & considerato il registro
piu significativo e 'accumulatore, A, & considerato il registro meno significativo. Il program
status word & importante perché mantiene lo stato macchina attuale cosi come é stato
determinato dai cinque bit di flag. Quando PSW viene reinserito in memoria, le operazioni
macchina possono riprendere dallo stato corretto, a prescindere da come la subroutine che
ha interrotto coinvolge i flag.

PAROLA DEI FLAG

D; Dg D, Dy

Ds Dy Dj Do
|s|zJo[Aﬂo|P|1 cv—‘

Nel circuito integrato uCOM-8, che. & funzionalmente identico al microprocessore 8080A,
c'é un flag di stato in piu, SUB. Nel registro dei flag, SUB occupa la posizione bit Ds.
inoltre, la posizione bit D3 é a livello logico 1 e non a livello logico 0O (che & il caso del chip
8080A). Pensiamo che il flag SUB sia una caratteristica utile dei microprocessori tipo
8080A, e speriamo che venga incorporato nelle versioni future del chip dai fabbricanti, quali
Texas Instruments, National Semiconductor, Intel, Siemens, ecc.
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Un esempio di come opera lo stack viene dato nella figura di pagina seguente. La sezione di
programma usata &,

Programma principale Subroutine

LXI-SP PUSH B
303 PUSH D
003 PUSH H
CALL PUSH PSW

<B2>

<B3>

Originariamente lo stack pointer era posizionato a HI = 003 e LO = 3083.

Dopo l'istruzione CALL, i due contatori di programma vengono inseriti sullo stack e lo stack
pointer si sposta su Hl = 003 e LO = 301. Notate che il byte del contatore di programma Hi
va sullo stack per primo ma se ne allontana per ultimo. Una successione di quattro
istruzioni PUSH carica lo stack con i contenuti dei sei registri universali, del’accumulatore,
e del registro dei flag. Dopo tutto cid, la locazione dello stack pointer (SP) ¢ Hl =003 e LO
= 271, la posizione occupata in alto sullo stack.

Una volta che la subroutine é stata eseguita, vi € il problema di spostare i contenuti dello
stack e di rimetterli nel microprocessore 8080A. La sezione di programma, posizionata alla
fine della subroutine, che assolve questo compito, e

POP PSW

POP H

POP D

POP B

RET
In ogni caso, il byte LO si allontana dallo stack per primo. Ricordate che nelle istruzioni a
tre byte, il byte LO & sempre il secondo byte deil'istruzione. Quindi, il chip 8080A & ben
preciso nella sua gestione di parole di 16 bit. Dopo che i contenuti dello stack sono stati
estratti, lo stack pointer riprende la sua locazione originale ad HI = 003 e LO = 3083.

| registri possono essere inseriti e prelevati in qualunque ordine. Comunque, il contatore di
programma & quasi sempre inserito per primo e prelevato per ultimo. Dovete stare attenti a
prelevare i registri nell'ordine inverso a quello. nel quale li avete inseriti. Ad esempio, con la
configurazione dello stack mostrata nella pagina seguente, se eseguiste la seguente
sezione di programma alla fine della subroutine,

POP PSW
POP B
POP H
POP D
RET

avreste dei problemi nell’eseguire il programma principale. | contenuti originari del registro
non ritornerebbero nelle loro locazioni originarie. Il chip tenterebbe di eseguire il
programma, ma vi sarebbero poche possibilita di ottenere un risultato utile.

Se non avete bisogno di inserire il registro sutlo stack durante un richiamo della subroutine,
non fatelo.Memorizzate solo quell'informazione di cui il chip 8080A ha bisogno quando
riprende il programma principale.
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SP-I
SP

SP + |

003

003

003

003

003

003

003

003

003

003

003

003

003

003

003

270

271

272

273

274

275

276

277

300

301

302

303

304

305

306

Flags

Accumulatore

Registro L

| Registro H

| Registro E

i Registro D

| Registro C

| Registro B

Program Counter
(LO  byte)

Program Counter
(Ht byts)

Lo stack

Top dello stack

Locazione originaria
di SP
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XTHL

XTHL (Scambiare la parte superiore dello stack con H ed L)
(L) — ((SP))
(H) —— ((8P) + 1)
Il contenuto del registro L & 5cambiato con il contenuto della locazione di memoria il cu
indirizzo & specificato dal contenuto del registro SP. 1l contenuto del registro H & scambiato
con il contenuto della locazione di memoria il cui indirizzo & uno pit del contenuto del
registro SP.

I1I1l

I I T T

1 0 0 0 1 1

Cicli: 5
Stati: 18
Indirizzamento: reg. indiretto

Flag: nessuno

L'istruzione XTHL viene usata per scambiare i contenuti della coppia di registri HL con la
coppia superiore di elementi sullo stack. | contenuti della locazione superiore, quelli
indirizzati dallo stack pointer SP, vengono scambiati con i contenuti del registro L. Lo stack
pointer & incrementato, e i contenuti di memoria indirizzati da questo nuovo valore di SP,
vengono scambiati con i contenuti del registro H.

SPHL

SPHL (Spostare HL a SP)
(8P) — (H) (L) )
t contenuti dei registri H ed L (16 bit) sono spostati nel registro SP.

[1'1'1'1'1'0'0'1

Cicli: 1
Stati: 5
Indirizzamento: registro

Flag: nessuno

L'istruzione SPHL viene usata per caricare il registro stack pointer con i contenuti della
coppia di registri H, L. | contenuti di L vengono posti negli otto bit LO dello stack pointer, e
i contenuti di H sono posti negli otto bit H dello stack pointer. Come rilevato nel Manuale
NEC Microcomputers, Inc: “L'istruzione SPHL pud essere usata per caricare lo stack
pointer con un valore che é stato elaborato usando le operazioni aritmetiche su due registri
disponibili con la coppia di registri HL. Questo andrebbe sempre fatto con attenzione, dato
che é facile perdere la traccia di dove lo stack pointer sta puntando, con conseguente
perdita del contenuto dello stack.”

OUT port

Listruzione OUT port sposta i contenuti a 8 bit deli’accumulatore nella porta di uscita
specificata dal secondo byte dell'istruzione.
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Possono essere selezionate 256 porte di uscita. Durante il terzo ciclo macchina
dell’istruzione, il codice dispositivo appare sul bus d’indirizzo, viene generato un impulso di
controllo OUT, e i contenuti dell’accumulatore appaiono sul bus di dati bidirezionale
esterno.

OUT port (Uscita)
(data) — (A)
It contenuto del registro A ¢ posto sul bus di dati bidirezionale a 8 bit per la trasmissione alla
porta specificata.

1‘r1 0T1|0|70|T|1

port

Cicli: 3
Stati: 10
_Indirizzamento: diretto

Flag: nessuno

IN port

IN port (Ingresso)
(A) ~ (data)
| dati posti sul bus di dati bidirezionale a otto bit dalla porta specificata, sono spostati nel
registro A.

1r1[0‘1ﬁ 0|1|

1

port

Cicli: 3
Stati: 10
Indirizzamento: diretto

Flag: nessuno

L'istruzione IN port permette al chip 8080A di leggere i dati presenti alla porta d’ingresso
data dal secondo byte dell'istruzione. Possono essere indirizzate 256 porte d'ingresso.
Durante 1l terzo ciclo macchina dellistruzione, il codice dispositivo per it dispositivo di
ingresso appare sul bus d'indirizzo, sul bus di controllo appare un segnale di controlio IN, e
e l'informazione che appare sul bus di dati bidirezionale appare anche nell’accumulatore.

Ei e DI

El  (Abilitare le interruzioni) DI (Disabilitare le interruzioni)
1l sistema di interruzione & abilitato Il sistema di Interruznon’e [-] dls.abllitato
dopo Pesecuzione dell'istruzione successiva. i e dopo ! deilistruzione DI.
1l1r1|1'1|o'1T1J r1]1|1'1'0'01'1
Cicli: 1 Cicli:1
Stati: 4 Stati: 4

Flag: nessuno Flag: nessuno
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Citiamo it uCOM-8 Software Manual della NEC Microcomputers, Inc.: “Il fatto che I'B080A
risponda o meno ad una richiesta d’'interruzione & determinato dallo stato di un flip-flop
interno di interrupt, INTE. Quando questo flip-flop € posizionato su uno, il processore
risponde alle interruzioni. Quando viehe resettato a zero, il processore ignora le richieste
d'interruzione. |l flip-flop INTE & coinvolto sia dal controllo di programma che
dall’'operazione di sistema. Le operazioni di sistema che coinvolgono INTE sono un reset
del sistema e il riconoscimento di un’interruzione. Entrambe le operazioni azzerano INTE e
disabilitano cosi l'abilitazione all'interruzione.

Se devono essere rilevate altre interruzioni dopo un reset o un riconoscimento
d'interruzione, il programma deve riabilitare il flip-flop. Due istruzioni, El (Enable Interrupt)
e DI (Disable Interrupt), forniscono il controllo programmato del flip-flop INTE. L'istruzione
El posiziona il flip-flop INTE su uno, abilitando I'interruzione, mentre l'istruzione DI azzera il
flip-flop INTE, disabilitando I'interruzione. Lo stesso accade se si desidera che una sezione
del programma venga eseguita alla massima velocita e senza possibilita d'interruzione,
Pistruzione DI puo essere usata per disabilitare le interruzioni per quella sezione di codice.
Dopo che la sezione & completa, El riabilita I'interruzione. Dato che il riconoscimento di una
richiesta d'interruzione resetta il flip-flop INTE su Zero, in qualunque routine, la prima
istruzione a servire le interruzioni dovrebbe essere una El. (Questo presuppone che il
riconoscimento dell'interruzione resetti la richiesta d’interruzione stessa. Cid deve essere
fatto per evitare che il processore 8080A abbia un arresto imprevisto). Bisognerebbe fare'
un’eccezione quando viene servito il dispositivo di I/0O pilu veloce. Per evitare che questa
unita di 1/0 venga disturbata, il flip-flop INTE dovrebbe essere abilitato alla fine della
routine.”

HLT

HLT (Alt)
Il processore viene fermato. | registri ed i flag non sono coinvolti.

0T1 1|1IOI1|1770J

Cicli: 1
Stati: 7

Flag: nessuno

LUistruzione HLT fa sl che il processore sospenda l'operazione finché il chip 8080A riceve un
segnale RESET o riceve un segnale di richiesta d'interruzione(INT). |l processore accetta la
richiesta INT a preescindere dalla condizione del flip-flop interno di interrupt. Dopo che
'interruzione & stata elaborata; 'esecuzione dell'istruzione continua alla posizione
successiva dopo il comando di Halt.

NOP

NOP (Nessuna operazione)
Non viene eseguita nessuna operazione. | registri e i flag non sono coinvolti.

ol ol ol o ololo'oJ

Cicli: 1
Stati: 4

Flag: nessunc
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L'istruzione NOP non fa assolutamente niente all'infuori di occupare una locazione in
memoria e prelevare quattro stati durante I'esecuzione del programma. Viene usata per la
messa a punto di programmi, nei quali le istruzioni NOP in pil vengono poste in un
programma per una modifica successiva. Quando in un programma vengono fatte delle
cancellazioni, le istruzioni NOP dovrebbero essere inserite al loro posto.

* K x

Con l'aiuto del materiale dell’“Intel 8080 Microcomputers Systems User's Manual” e il
“uCOM-8 Software Manual” della NEC Microcomputers, abbiamo fornito una descrizione
minuziosa delle singole istruzioni del chip 8080A. Siamo grati sia alla Intel Corporation che
alla NEC Microcomputers, inc. per il gentile permesso concessoci di usare le informazioni
dei loro manuali. Se lavorate seriamente sul chip 8080A, dovreste possedere entrambi i
manuali.



APPENDICE 3

Sommario
el Set di Istruzione
dell’8080

(Intel Corp.)

Mnemonic

F3
ANZ
R?
RM
RPE
RPO
RST
N
our
LX(8

xio
LXin

LXISP
PUSH B

PUSH O
POSH H
PUSH PSI¢
POP 8
fQP O
POPH
POP PSW

sTa
.73
ACHG

XTHL
SPHL
PCHL
DAD B
DADD
0AD K
DADSP
sTAX S
STAX D,
10axe
L0AX D
X8
INXO
INX K
INX SP
ocx 8
acx o
0CX K
0CX SP
cMa
STC

Instiuction Code? Coen’?
Marmonic  Descnguian Dy Og Dy Ug Dy O D, Op  Cyches
MOV, .3 More cegiier toregnie 0 v 0 0 0 S s S &
MOV M 1 Move cegisier 10 memecy ¢ 1+ 1 0 S s S !
MOV M Move memory to 1#gister ¢ v 0 0 0 1 10 !
HUT Han IR T I T N :
My Move wmmduale regiiee 00 8 0D ! V0D ?
MV M Move wmrduate memory 00 1 10 1 0 0
INR Y Inorement regidies 00 0 6 N 10D 5
DCR« Decrement igucter 00 0 B 0 o0 5
INR W Inciement memors 00 ) 0 00 u)
DCRM  Deccement memors a0 1 o0 0t 0
A0 Ada cegarer 10 A Tt 0 0 0 0§ S S 4
A0C+ Addregste o Awahcay 1 0 D 0 1 S 5§ 4
SUB» Subliact cegister trom A g 0 ) 0S50S s
588 ¢ Subniagt register Joum & Tt o e 1 s 5§ “
woth bowow
ANAL And cegisier with A to 1 86 0 S S S s
XRa | Exclusive Or regiyres v A 0 Vv 0 1§ 5 S 4
0RA« O reguier with & VoY s s S ¢
cMp o Campart tegsier win & t0 1 1 1 s s°S 4
ADOM  Aod memory 10 A e o0 oo 0 1 oD !
ADC®  AggmemoryloAwancrey 1 0 B 0 4 Y v D ’
SUB M Subieact memary f1om & I R T T :
B8 M Sublract memary ligm & L T T B N ?
wat banaw
ANAM  Andmemory with A [ I S A ’
XAAM  Excuwe Ormemargwend 4 0 1 0 1 1 )1 D /
QRAM  Ov memury waik A Voo o 01 0 )
[ Comars memory wite A [ I U A A | '
AD( Agg mmediate 1y A Vo0 0 0 v 10 1
Al Agd mmedute (0 & win Vo9 0 o 0 '
oy
sur Subirart imingduate rum A [T v ]
s Subleact immediate lum A T R TR T T ?
Wb D1 ow
AN A0 immedrate wilr: A Lo 00 0 ’
xR Exclust Or mmeduatewnn L 11 0 1 1 10 1
oRs Qr mmedate wih A TS T T T S T 7
38 Compare smmediate wtd A L T S B R !
A Rotate A telt 00 0 0 0 1 o3 4
AAC Rotate A aght 000 0 4 v @
AaL Rotate A lelf hiough carcy LI T T R R 4
ARR Rotate A 1ight thiough [ T T T T B B <
cany
P Samp uaguad enal U6 g0 o0 1} L]
i Jamp 0 carry o0 v 0 0 0
INC Jomp o1 g corry LA T I I R o
2 Jomg an teco vyo0 0 1 0 0 10
wZ Jump un g rera Y io0 0 00 10 w
”» Jomp on positeve R T T T T 0
m Jumg on mious T T T ) 0
3 S 0n parcy even R T I 0
#0 ump on panty agd YU 00 0 10 1]
catt Cait wroadiianat o0 0 0 1
cc Cahl on caney L T R B R T B TN b}
e Catl or 53 cairy LI T W R R I I T}
44 Canl on spia [T T S R B AR TN ]
oNZ Calt 00 n5 2¢cu oo o0 0 1 0 0 T
44 Cail an posiwe [ T T T S S I BRI )
™ Calt on minus [ T T T R R B R TN P}
CcPE Call o0 pansty evee A T I B Y B R 1 46}
CPO. Lail on panity add 1 0 0 1 00 Hny
RET Return Vo0 o0y 00 0
RC Relurn ae oy Y10 100 0 501
RNC Aetuen on 0o carry A1 0 1 00 00 51
NOTE: 1. DDD 0 8$S - 000 B - 001 C- 010D -011E - 100

H-101 L - 110 Memory - 111 A

2. Due possibili terpi di ciclo, (5/11) indicano che

it ciclo dell'istruzione dipende dai flag di
condizione

Descuiption

Retuin oa rero

Retun on na 261

Return on positive

Retuen an mious

Retutn on parety tvea
Return oo parity odd
Restart

Input

Outpur

La26 mmedrate reguster
PacBBC

Load mmediate regisier
P08 E

Laad mmeduate register
ParH L

Loag immediate stack pointes
Push cegsier Pau B8 C on
stack

Push requsiet Pae 0 8 E on
ack

Push regusier Par B 8 Lon
stack

Puth A snd Flags

on snack

Pop regrsres pa B3 C ol
wack

Pap regiier pau 0 8 E all
shatr -

Pog requsies pan H & Lotl
sk

Pop A and Flags

ol stack

Store A gutct

Loas A guect
Exchange DB E. 18 L
Rrgsters

Exchangetag of ack HE L
KB L 103135 ot
KB L 10 program counter
AGdRBCIOHKBL
AdUD B Lo HEL
AGIHA Lo HEL

Add stack pomter 10 H & L
Store A ndusct

Store A induect

Load A adurect

Load A mauect
Ingrement 8 & C regnien
Intrement 0 & € cegrsient
Jncrement K & L requiers
{ocremeat stack pomnter
Decrement 8 & C
Oecrement 0 &
Decremear H 5 L
Oeczement siach pornter
Comptement &

Ser canry

Complemeat cany
Detimal 3djust A

Store H & L direct

Loag H & L durect

Enable laerropty

Disable interrupt

No operatian
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tastructron Code ! Clock 12!
0y Dg 04 03 07 Dy Op  Cychs
V10 0 1 a0 0 A
v 10 6 00 € 0 &M
[ T T T S R I R 1
1 1 1 1 y o0 0 5
1 1 1 o 0 0 0 s
1 1 il o 0 0 00 5
1 1 A A A 1 1 il n
1 1 0 1 10 1 il 10
Tvo0 1 0 0 1) 10
00 0 0 0 0 0 0
G0 0 1 00 0 1 0
90 ¢+ 0 0 0 01 10
o0 1 170 0 0 10
10 0 o0 1 001 n
o0 101 0 n
1 1 o0 v 0 »
|‘ 1 1 1 01 01 "
11 0 0 00 0 10
Vo0 oy 00 0 0
| 1 1 0 0 0o 0 1 w
Tt 0 0 0 10
[ 1 1 00 10 13
00 3 v 1o 10 13
1 1 1 o vooot 1 q
[ T T S "
T 00 ]
T 0 a0 0 5
000 0 a0 0 1 0
e 0 0t 1D 0t 0
00 1 0 10 01 0
00 1 1 1 01 I
90 0 0 0 0 0 ]
a0 0 1 00 10 )
90 0 0 10 | 0 !
o0 o 1 o1 o0 10 !
00 0 0 0 0 ' 5
o0 0 1 00 11 5
oc 10 0 0 1 3
[ T R T Y T 5
90 0 0 U o 11 5
[ T T T T T N 5
000 1 0 v o0 o1 5
000 1 U 10 1 5
00 1 0 1 1 il 1 4
[ T R T T T ]
[ T T T T T 4
00 1 0 0 1 1 [
00 1 0 00 10 13
c o 1 0 3y 0 10 16
1 il il il LI} 1 1 4
t | 1 1 00 1 il 4
00 0 ¢ 00 00 ¢
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