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Capitolo 1
INTRODUZIONE

LOGICA Questo libro spiega come un programma in linguaggio
COMBINATORIA assembly in un sistema a microcalcolatore possa sostituire
una logica combinatoria — cioé |'uso combinato di dispo-
sitivi logici non programmabili, come quelli della serie logica digitale 7400 standard.

Se voi siete progettisti logici, questo libro v’'insegnera come fare il vostro lavoro in un
modo nuovo — creando programmi in linguaggio assembly in un sistema a micro-
calcolatore.

Se voi siete programmatori, questo libro vi mostrera come la programmazione abbia
trovato un nuovo scopo — nel progetto logico.

Questo é un libro su “’come fare cid’’; come tale, deve essere molto specifico, quindi
fa riferimento diretto ad un particolare microcalcolatore, lo Z80.

Le compagnie che producono guesto microcalcolatore sono:

ZILOG, INCORPORATED
10460 Bubb Road
Cupertino, California 95014

MOSTEK, INCORPORATED
1215 West Crosby Road
Carrollton, Texas 75006

ClO’ CHE QUESTO LIBRO SUPPONE VOI CONOSCIATE

Questo libro ¢ un seguito a An Introduction to Microcomputers, che era costituito da
un volume singolo nella sua prima edizione, ma che é formato da due volumi nella sua
saconda edizione.

An Introduction to Microcomputers descrive concettualmente i microprocessori e i
microcalcolatori; non é indirizzato al modo pratico di implementare un concetto.
Questo libro é orientato al modo pratico di implementazione.

Poiché questo libro costituisce un seguito, esso fa una sola ipotesi — cioé che voi
abbiate letto, o conosciuto altrimenti, la materia contenuta in An Introduction
to Microcomputers. Tuttavia, prima di lanciarvi in un progetto reale, avrete bisogno
di letteratura commerciale che descriva specificatamente i dispositivi che avete scelto
di usare.

Noterete, in particolare, che in questo libro non si descrivono né hardware né tempo-
rizzazioni, sia per la CPU dello Z80 che di ogni altro dispositivo del microcalcolatore;
informazioni sufficienti si possono trovare in An Introduction to Microcomputers,
Volume |l - Some Real Products.

L’insieme delle istruzioni dello Z80 é descritto nel Capitolo 6, poiché questo libro
tratta solo di programmazione.



COMPRENSIONE DEL LINGUAGGIO ASSEMBLY

Le istruzioni in linguaggio assembly sono le funzioni di trasferimento di un sistema a
microcalcolatore; prese insieme, esse costituiscono un “insieme di istruzioni’’, che
descrive le singole operazioni che un microcalcolatore puo eseguire.

Si definiscono gli eventi che devono accadere serialmente in un sistema a microcal-
colatore — come una sequenza di istruzioni che, prese insieme, costituiscono un
programma in linguaggio assembly.

In realta, la comprensione di cid che le singole istruzioni fanno in un sistema a micro-
calcolatore ¢ immediata; questo & uno degli aspetti pii semplici del lavorare con
microcalcolatori. Tuttavia cid terrorizza indebitamente gli utilizzatori che sono
nuovi alla programmazione. Se cid vi riguarda, un consiglio — dimenticatevi della
mnemonica e dell’insieme delle istruzioni; prendete le istruzioni una per volta cosi
come le incontrerete in questo libro. Quando non capite cld che fa un’istruzione,
guardatelo nel Capitolo 6.

Lo “spettro” della “‘programmazione’” vi ossessionera solo se voi lo permetterete.

COME E’ STATO STAMPATO QUESTO LIBRO

Avrete notato che il testo in questo libro & stato stampato in neretto ed in chiaro.
Cid @ stato fatto per aiutarvi a saltare quelle parti del libro che coprono materia il
cui argomento vi & familiare. Voi potrete essere sicuri che le scritte in chiaro svilup-
pano un’informazione presentata precedentemente in neretto. Quindi leggete solo
le scritte in neretto, finché non troverete un argomento che voi volete conoscere
maggiormente; a questo punto cominciate a leggere le scritte in chiaro.
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Capitolo 2

LINGUAGGIO ASSEMBLY
E LOGICA DIGITALE

IL CICLO DI PROGETTAZIONE

CICLO DI Un prodotto che deve essere costruito con componenti
UN PROGETTO discreti a logica digitale passera attraverso un ben definito ci-
LOGICO clo di progettazione.

DIGITALE Supponiamo che si sia definito un prodotto — da un punto di
vista di gestione del marketing.

Preparazione di un
‘ Inizio )—— diagramma a blocchi
completo di sistema
2
Disegno di un
diagramma logico
dettagliato per

ogni blocco logico

A
Costruzione di Diagramma logico
una piastra dettagliato corretto
da parte di un tecnico
Y
Prova della logica
sulla piastra

Ci sono
probiemi
seri?

Funziona?

-

Si

Co::gtjéi?pnie d:jei Prova rigorosa
i ipi
preproduzione dei prototip

Vendita di una
quantita limitata
di prototipi

Funziona
ancora?

Fare il lay out
delle piastre
a circuito stampato

Completare
la progettazione
del prodotto finale
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Vi sono state presentate le specifiche di un prodotto che si identificano necessaria-
mente con le caratteristiche e le prestazioni del prodotto; il vostro lavoro sard quello
di consegnare un progetto funzionante da produrre. 1l ciclo di progettazione proce-
dera come rappresentato nella figura di pagina 2-1.

In ogni ciclo di un progetto logico c’¢ un anello (loop) iterativo costoso e lento;
come @ stato illustrato sopra, esso consiste nei seguenti passi:

— Ridisegnare la logica
— Costruire una nuova piastra
— Provare la piastra per errori logici, tecnici o di componenti

Questo loop iterativo rende il progetto della logica combinatoria lento e costoso —
non solo durante la fase iniziale del progetto, ma anche, e maggiormente, quando
decidete in seguito di modificare o di aumentare il prodotto.

CICLO DI UN Che cosa succede quando cominciate ad usare
PROGETTO LOGICO microcalcolatori? Anzitutto, una parte della
CON MICROCALCOLATORE | vostra logica svanisce in una “scatola nera” —
che é il sistema del microcalcolatore:

Esterna

~ Sistema a
microcalcolatore

Logica

H vostro primo passo:

Preparazione di un
diagramma blocchi g—
completo del sistema

/

ora deve essere espanso come segue:

Preparazione di un

Scelta della configurazione] - Divisione della logica in
; |sistema a microcalcolatore diagramma a blocchi
dei dispositivi del g — = in 10gica esterna = completo per la [-g—
sistema a microcalcolatore 9

logica esterna

' Y

Il frazionare la vostra applicazione in un sistema a microcalcolatore e in una logica
digitale esterna, potra sembrare una proposta difficile — se non comprendete che cosa
puo fare un sistema a microcalcolatore.

Infatti, una volta che avete un microcalcolatore nel vostro prodotto, ’economia del
sistema ne & favorita irresistibilmente facendo assumere alla “‘scatola nera” il maggior
numero di compiti possibile; voi dovrete giustificare |’esistenza di ogni singola porta
logica esterna.
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E’ da ricordare che la memoria viene aggiunta con incrementi definiti. Al fine di
espandere la logica implementata in un sistema a microcalcolatore, voi potete sem-

plicemente scrivere sequenze d’istruzioni addizionali che risiederanno in memoria

che diversamente sarebbe sprecata; & percid che l'incremento della memoria di pro-

gramma costa molto poco.

INIZIO

-

Scelta della configurazione
dei dispositivi del sistema
a microcalcolatore

—

Divisone della logica
in sistema a microcaicolatore
e in logica esterna

]

Preparazione di un flow chart
per il programma del
microcaicolatore

]

Scrittura del programma sorgente’
usando I'Editor

——

Assemblaggio del programma
sorgente usando I'Assembler

y

Messa a punto del
programma sorgente

NO

Funziona?

SI

Creazione di programmi
in PROM per prototipi
di pre-produzione

Y

integrazione del ciclo di sviluppo
nella logica esterna. Se il
volume del prodotto lo permette.
| programmi su PROM
diventeranno infine
chips di ROM

Ci sono problemi seri?

Segnalazione delle correzioni
sulla tlow chart dei programmi

Y

Stampa delle correzioni
nel programma sorgente

|
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Inoltre, confrontato col costo di sviluppo della logica digitale, lo sviluppo della logica a
microcalcolatore é veloce e non costoso. Un tipico ciclo di sviluppo di sistema a micro-
calcolatore puo essere illustrato come nella figura di pagina precedente.

Nel ciclo di sviluppo del microcalcolatore illustrato sopra ci sono ancora loop ite-
rativi, ma, confrontato con lo sviluppo di logica digitale, il ciclo di sviluppo a micro-
calcolatore € associato a loop iterativi aventi tempo e costo minori.

Ogni microcalcolatore é supportato da un sistema di sviluppo. Le caratteristiche e il
funzionamento di questi sistemi di sviluppo variano notevolmente da una compagnia
all’altra; tuttavia essi hanno queste capacitd:

1) Potete simulare il sistema a microcalcolatore che avete configurato senza creare
necessariamente una piastra.

PROGRAMMA | 2) Potere far eseguire un programma editor residente per creare
SORGENTE il vostro programma sorgente, Ricordiamo che ci si riferisce
ad una sequenza di istruzioni in linguaggio assembly come
ad un ‘‘Programma Sorgente’’,

PROGRAMMA | 3) Potete assemblare un programma sorgente proprio col
OGGETTO sistema di sviluppo per creare un programma oggetto. E’
da ricordare che il programma sorgente diventa una se-
gquenza di bit (riferita ad un programma oggetto) prima che esso possa venire
eseguito.

4

Potete con certe condizioni eseguire il programma oggetto per essere sicuri che
esso funzioni.

Usando un tipico sistema di sviluppo di un microcalcolatore, potete passare attra-
verso parecchi cicli di sviluppo in pil in un solo giorno, quando ogni ciclo di sviluppo
in una implementazione totalmente a logica digitale avrebbe occupato una o due
settimane, In un singolo ciclo di sviluppo potete fare molte correzioni di prograrmma;
in meno di un minuto potete fare una semplice correzione, equivalente ad aggiungere
o0 togliere una porta (gate} (o una funzione MSI) da una piastra di logica digitale.

SIMULAZIONE DELLA LOGICA DIGITALE

Si é visto che la logica deve essere separata in logica interna ad un sistema a micro-
calcolatore e in logica esterna al sistema a microcaicolatore.

Ci interesseremo di due aspetti di questa separazione logica:

1) Dobbiamo sviluppare alcuni criteri semplici per stimare cid che un sistema a
microcalcolatore pud o non pué fare, criteri basati sulla capacitd del linguaggio
assembly di simulare logica digitale.

2) Dobbiamo creare un programma per implementare le funzioni logiche che sono
state assegnate al sistema a microcalcolatore. Sfortunatamente, ci sono innume-
revoli modi di scrivere un programma per un microcalcolatore. Una volta che si
conosce a fondo il concetto di usare istruzioni per pilotare un sistema a micro-
calcolatore, il passo successivo 8 imparare come scrivere programmi efficienti.

Comincieremo descrivendo una semplice simulazione di logica digitale. Cio ¢ neces-
sario come inizio perché ci sono alcune differenze concettuali fondamentali tra logica
digitale e logica programmata su microcalcolatore.
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SIMULAZIONE CON MICROCALCOLATORE
DI UN INVERTITORE DI SEGNALE

Supponiamo che si voglia invertire un singolo segnale

! A Y 0
oppure oppure
0 1
Y=A
FLOW Nell‘interesse di sviluppare delle buone abitudini dall’inizio, illustrere-

CHART mo l'invertitore di segnale con il seguente flowchart logico:

Segnale d'ingresso
che deve essere invertito

(]

Inversione del segnale

Y

Uscita del segnale
invertito

Sebbene non si userd mai un microcalcolatore per sostituire un invertitore di segnale,
vale ancora la pena di esaminare come si potrebbe fare cid.

UNA SEQUENZA DI EVENTI DEL MICROCALCOLATORE

REGISTRI Ricordiamo che il microcalcolatore Z80 ha i seguenti registri
DELLA CPU nella CPU:

F Parole di stato del programma F
A Accumulatori primari A
B c Accumulatori secondari/Contatori di dati B’ c’
£ Accumulatori secondari/Contatori di dati ‘ E
H L Accumulatori secondari/Contatori di dati H L
SP Stack Pointer
PC Program counter
1X Registro indice X
Y Registro indice Y
V] Vettore d'interruzione
R Contatore di rinfresco della memoria
La singola istruzione:
CPL ; Complementa I’'accumulatore

25



DATO IN BIT

DESTINAZIONE
E SORGENTE
DEL DATO

TEMPORIZZAZIONE
DEL PROGRAMMA

| passi necessari per implementare un invertitore usando un microcalcolatore possono

essere illustrati sviluppando il seguente flowchart:

Segnale
dlingresso

¥

Conversione
in bit

Y

Caricamento
nell'accumuiatore

___'___

Caricamento
ed esecuzione
dell'istruzione CPL

Quando é convertita in codice oggetto ed eseguita, inverte
tutti gli otto bit dell’Accumulatore primario. Ma cid0 non
duplica l'invertitore. Anzitutto si deve scegliere un solo bit dell’Accumulatore per
rappresentare il segnale che deve essere invertito, Ma guale?

Avendo deciso quale bit, come fa esso a raggiungere
I’Accumulatore in prima posizione? E, una volta inver-
tito, come fa il bit invertito a diventare nuovamente
un segnale?

Se il codice oggetto dell’istruzione CPL deve essere ese-
guito per realizzare la inversione reale, come e quando il
codice oggetto giungera atla CPU? Chiaramente, |'esecuzione di questa istruzione deve
avvenire dopo che il bit che deve essere invertito ha raggiunto I’Accumulatore.

Determinazione della
sorgente del
dato/segnale

Funzione
di trasterimento

___—_—___'_—___——___

Nella illustrazione precedente, fate molta attenzione alla divisione del problema in

queste tre fasi:

1) Determinazione della sorgente del dato/segnale. Identifichiamo il dato che deve
essere elaborato. Questo dato & trasferito in una locazione che pud essere rag-

Uscita
dall'accumuiatore

Y

Conversione in
segnale logico

¥
Uscita
del segnale

Determinazione
delta destinazione
del dato/segnale

giunta dalla CPU (Central Processing Unit) del microcalcolatore.
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2) Esecuzione della funzione di trasferimento. L'operazione reale che deve essere
effettuata sul dato della sorgente sara richiamata come’’funzione di trasferi-
mento”’.

3) Determinazione della destinazione del dato/segnale. | dati o i segnali sottoposti
alla funzione di trasferimento, devono essere trasferiti a qualche destinazione.

Genereremo ora una sequenza di istruzioni per implementare le tre fasi della simu-
lazione dell’invertitore illustrata sopra.

IMPLEMENTAZIONE DELLA FUNZIONE DI TRASFERIMENTO

I DATO IN BIT ] L‘istruzione CPL inverte ogni bit dell’accumulatore.

L’istruzione CPL, quindi non specifica quale bit delli’Accumu-
latore rappresenta il segnale da invertire, Questa specificazione & implicita nel modo
in cui il dato si presenta in ingresso e in uscita del sistema a microcalcolatore.

DETERMINAZIONE DELLE SORGENTI
E DELLE DESTINAZION{ DEI DATI
Come fa il dato dell’Accumulatore a entrare e uscire dal sistema a microcalcolatore?

Per rispondere a questa domanda, tratteremo una delle fondamentali forze (e com-
plessita) dei microcalcolatori — la loro flessibitita.

LOGICA ESTERNA It segnale d'ingresso e il segnale d’uscita invertito sono
COME SORGENTE proprio guali i loro nomi implicano — essi sono segnali.
O DESTINAZIONE Ma, per il sistema a microcalcolatore essi sono ‘‘logica
INPUT/OUTPUT esterna’’. | trasferimenti d'informazioni tra la logica

esterna e il sistema a microcalcolatore sono general-

mente richiamati come Input/Output (o I/O). Durante una operazione di /O, ricor-
diamo che il microcomputer & master e la logica esterna é slave. Cio significa che il
microcalcolatore deve indicare la direzione dell'operazione di 1/O (input o output),
e deve identificare la logica esterna a cui si deve accedere.

1/O IN UNA La logica esterna deve decodificare uno specifico indirizzo di
ZONA DI memoria come uno strobe di abilitazione, cosi che I'l/O & trat-
INDIRIZ20 tato come se si scrivesse o leggesse in memoria. Supponiamo che

DI MEMORIA [la label INVD sia usata nel programma sorgente in linguaggio
assembly per identificare il segnale che deve essere invertito.
Questa é la sequenza di istruzioni che riprodurra I'invertitore di segnale:

LD  A,{INVD) ; Carica I'Accumulatore da INVD
CPL ; Complementa |"’Accumulatore
LD (INVD),A : Memorizza il contenuto dell’Accumulatore in INVD

In termini di dispositivi di microcalcolatore, la Figura 2-1 mostra la configurazione
di microcalcolatore implicata.

Quando si esegue V'istruzione LD A {INVD), la “Logica di Decodifica dell'Indirizzo"
fa si che la "Logica di Selezione’” trasmetta il segnale “‘Dato In"‘al Bus dei Dati.

Ci sono otto linee nel Bus dei Dati; il numero della linea a cui il segnale del “Dato
In” é collegato diventa il numero del bit significativo nell’Accumulatore. Quando
I'istruzione LD A,(INVD) e stata eseguita, il contenuto del Bus dei Dati sara nello
Accumulatore.

Successivamente, si esegue l'istruzione CPL. Questa istruzione fa si che ogni bit
dell’Accumulatore sia complementato.
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Memoria
Z80 ROM
o
cPU RAM
DO - D7
Linea
-4 Bus dati (8) significativa
del bus
dei dati
o \.
Bus di controllo (6)
J \
Bus indirizzi {16)
Logica Logica di
I
g el decodifica
di selezione degli indirizzi
Dati Dati
Out In
invertiti

Figura 2-1. Configurazione per indirizzamento di 1/0O visto come Mappa di Memoria
(Memory-Mapped)

Quando si esegue listruzione LD (INVD),A, il contenuto dell’Accumulatore é in
uscita sul Bus dei Dati. La "'Logica di Decodifica dell'indirizzo" allora fa si che la
""Logica di Selezione' faccia uscire il contenuto di una singola linea de! Bus dei Dati
— che diventa il segnale invertito “"Dato Out”.

Poiché fa “Logica di Selezione’ ha i segnali ’Dato In” e “Dato Qut” collegati sulla
stessa linea del Bus dei Dati, il “Dato Out” é il complemento del “Dato In” e Vin-
vertitore di segnate é stato simulato.

Nel sistema a microcalcolatore devono essere presenti memorie ROM o RAM, poiché
i codici oggetto delle tre istruzioni devono essere memorizzati nella memoria e prele-
vati (fetched) dalla memoria.
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INTERPRETAZIONE Consideriamo in dettaglio il codice oggetto. Le tre
DEL CODICE OGGETTO istruzioni del programma sorgente diventar.o codici
oggetto come segue:

MEMORIA DI
PROGRAMMA

LD A{INVD) ——m 3A p—————————

| segnali di controtlo escono sul bus di Controllio. La
logica di decodifica degl indirizzi riceve questi se-
gnali ed innesca i dati in per la logica di selezione

XX

Yy }\
CPL _H 2F ——\—>Comp|emento dell'accumulatore

LD (INVD) A =] 32 pj—————=—8| segnali di controlio escono sul bus di controllo. La
logica di decodifica degli indirizzi riceve questi se-
{ XX } gnali ed innesca i dat) out invertiti dalla logica di se-

lezione

Yy

Uscita sul bus degli indirizzi di un indirizzo a 16 bit,
rappresentato da YYXX. La logica di decodifica degl
indirizzi decodifica proprio una combinazione a 16
bit come una “selezione vera"

Gli indirizzi dei byte della memoria di programmi entro i quali i codici oggetto sono
memorizzati non sono importanti. Tuttavia, nessun byte di memoria, ROM o RAM,
pud avere l'indirizzzo rappresentato da Y'Y XX, poiché questo indirizzo seleziona la
logica esterna.

Osservate che i due byte dell‘indirizzo a 16 bit YY XX sono scambiati quando ven-
gono memorizzati in memoria. Non c’é nutla di significativo riguardo a questa inver-
sione, & proprio il modo in cui i dispositivi detlo Z8O sono stati progettati.

1/O PER Supponiamo ora che la comunicazione con la logica esterna
MEZZO DI avvenga per mezzo di un dispositivo d’interfaccia periferico
PORTE DI I/O di 1/0.

Nelle istruzioni del programma sorgente in linguaggio assem-
bly, la label INVD identifichera ora una porta di 1/O. Questa & la sequenza di istru-
zione che riproduce |'invertitore di segnale:

IN AL(INV) ; Ingresso nell’Accumulatore dalla porta INVD
CPL ; Complementa |’Accumulatore
OUT (INVD),A . Uscita dell’Accumulatore nelia porta INVD

In termini di hardware, la Figura 2-2 mostra la configurazione del microcalcolatore
implicata.

Tutto cié che abbiamo fatto aggiungendo il dispositivo Parallelo di 1/O dello 280
(280 P10), é di fornire la “Decodifica dell’Indirizzo” e la “Logica di Selezione” ne-
cessaria ai segnali ““Dati In” e ““Dati Out” invertito. Ora il particolare bit, che &
significativo, sara individuato dal pin dello Z80 PiO al quale i segnali “Dati In"" e
“Dati Out” invertito sono collegati. A loro volta, questi pins saranno determinati
dal modo in cui lo Z80 PO e usato.

Il fatto che diverse opzioni siano disponibili nell’'usare 1o Z80 PIO non ha alcuna
conseguenza immediata, in quanto cid confonderebbe la vostra iniziale compren-
sione per cid che riguarda la programmazione in linguaggio assembty. Noi, quindi,
ignareremo le istruzioni di controllo dei modi dello Z80 PIO, e supporremo sem-
plicemente che si sia scelto I'appropriato controllo dei modi.



Memoria
Z80 ROM
cPU AAM

DO - D7

FAVAVER

Bus dati (8

Bus di controllo (6)

J L

Bus indirizzi (16)

U
T
U

280
[x[e]
Figura 2-2. Configurazione di indirizzamento 4 *
di /O visto come spazio di 1/O
Dati in Dati out invertiti

In questo caso, il codice oggetto per le tre istruzioni
& interpretato come segue:

———————— Lo Z80 PIO decodifica segnali di controllo dalla CPU

ed innesca dati in

f—————————8 Complemento dell'accumulatore

\

p———"1—— |0 Z80 PIO decodifica segnali di controllo dalta CPU
ed innesca dati out invertiti

INTERPRETAZIONE
DEL CODICE OGGETTO
MEMORIA DI
PROGRAMMA
IN A,{INVD) ——f1 DB
\\-’ PP
CPL 2F
OUT (INVD),A —e=| D3
S—» PP

Numero della porta di 170, che esce sulie 8 linee mi-

nori del bus degli indirizzi
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Ancora una volta, gli indirizzi dei byte di memoria programma entro i quali i codici
oggetto precedenti sono memorizzati non saranno importanti.

SCELTA DEt Osserviamo che stiamo complementando ogni bit della
PIN DELLA PORTA porta di 1/O INVD, anche se solo un bit corrisponde
DI 1/O al segnale che deve essere invertito.

Supponiamo che solo il pin 4 deve essere invertito:

76 5 43 2 10 - Bitn

[ I I l l I l [ I Porta di 1/0 INVD

t———— 4 Segnale

da invertire

MASCHERATURA Possiamo usare una tecnica nota come ‘'‘mascheratura’
DEL BIT per invertire un singolo pin di una porta di 1/0, lasciando
stare tutti gli altri pin. Per esempio, la mascheratura pud
essere illustrata come segue:

. Uso della maschera
Inversione per isolare il bit 4

b elxf o [of o [x{o]o]o o]

el xfxfxfx] 44—+h<lxlxl'ilxlxlﬂﬂ
x| x| x] o [x]x{x]x]

Uso della maschera
per isolare i bit
7.6.5321,0

Nella illustrazione precedente, X rappresenta un qualsiasi bit; X rappresenta il suo
complemento.

La seguente sequenza di istruzioni invertird il pin 4, lasciando gli altri pin come
erano:

IN A (INVD) : Ingresso nell’Accumulatore dalla porta di 1/O INVD
CPL ; Complementa |'Accumulatore

AND 10H . Isolamento del bit 4

LD B.A , Salvataggio ne! registro B

IN AL{INVD) ; Ingresso nell’Accumulatore dalla porta di 1/O INVD
AND OEFH ; Azzera il bit 4

OR B ; ORdiAconB

OUT (INVD).A ; Uscita dell’Accumulatore nella porta di 1/0 INVD



H NEL CAMPO H, ccme uitimo carattere nel campo dell’operando, speci-
DELL'OPERANDO fica un valore di un dato esadecimale, immediato. In
tale modo OEFH rappresenta il valore binario:

E F
ZERO I numeri esadecimali comincianti con i caratteri compresi
COME GUIDA tra A ed F sono preceduti da uno O per impedire all’assem-
bler di confondere i numeri dai nomi delle variabili.

In termini di contenuto di registri, cio accade quando la sequenza di istruzioni pre-
cedente viene eseguita {X rappresenta ancora un bit qualsiasi):

Porta di I70 Accumulatore Registro
B
XXX XX XXX ?
iN A{INVD) XXX X XXX X =i X X X X X X XX ?
cPL XXX XX XXX XXXXXXXX ?
‘ A00010000
AND  10H XXXXXXXX 000X0000 2
LD B,A XXX XX XXX 000X0000 —»000X0000
N AINVD) XX XXX XX X~ XX X X XXX X 000X0000
A111011113
AND  OEFH XXX XXXXX XXX 0XXXX 000X0000
Y OOOXOOOO\
OR B XXX XXXXX XXXXXXXX 000X0000
OUT  (INVD)LA XX XXX XXX el XXXXXXXX 000X0000

INVERSIONE DEL BIT La procedura data sopra dimostra una tecnica preziosa
USANDO XOR — denominata mascheratura del bit. Tuttavia per la
funzione specificata essa & troppo complicata. Ecco
una sequenza d‘istruzioni pit semplice che realizza la stessa inversione del bit:

IN A (INVD) . Ingresso nell’Accumulatore dalla porta di 1/O INVD
XOR 10H ; Complemento del bit 4, salvando tutti gli altri bit
OUT (INVD},A ; Uscita deli’Accumulatore nella porta di 1/O INVD

In questa sequenza di istruzioni noi usiamo la funzione OR esclusivo e la maschera
appropriata per invertire il bit desiderato e preservare gli altri. La tavola della verita
dell'OR esclusivo mostra che XOR con 1 inverte il bit, mentre XOR con O salva il
valore del bit:

Y X | XMWY
2 2 ° X40 =X
0 1 1 N

1 2 ! X¥1=X
1 1 0

Nella programmazione come nel progetto logico con componenti discreti, ci sara
spesso piu di un modo per implementare la stessa funzione.



TEMPORIZZAZIONE DEGLI EVENTI

LOGICA in una implementazione di logica digitale, gli eventi possono essere
SINCRONA ] sincroni col tempo, riferiti ad un segnale di clock:

CLOCK - \_[ \

SEGNALE A
SEGNALE B Y
LOGICA o asincroni, riferiti al segnale di uscita di un dispositivo che

ASINCRONA | cambia stato, dando cosi I'avvio al cambiamento di stato di un
altro dispositive:

SEGNALE A -Q\ ﬁ
SEGNALE B

SEGNALE C

Le porte semplici tuttavia, sono dispositivi continui. Consideriamo la seguente sem-
plice sequenza logica:

A
A AND B
B —
A NAND 8
TEMPO DI L’invertitore di segnale inverte continuamente il suo in-

ASSESTAMENTO | gresso; l'unico ritardo tra i cambiamenti di stato dei segnali
Dl UNA PORTA d’ingresso e d’uscita € un tempo di assestamento di circa
10 nanosecondi.

In un sistema a microcalcolatore, tuttavia, si devono eseguire tre istruzioni prima che
un segnale d’uscita possa rispecchiare un cambiamento di stato di un segnale di
ingresso,

Nell'improbabile caso che i} sistema a microcalcolatore stia emuiando un invertitore
e non stia facendo nient’altro, la sequenza delle istruzioni dell’invertitore potrebbe
essere continuamente rieseguita come segue:

LOOP: LD AL(INVD) ; Carica I"Accumulatore da INVD
CPL ; Complementa |’ Accumulatore
LD (INVD},A ; Memorizza il contenuto dell’Accumulatore in INVD
JP LOOP ; Riesegue la sequenza dell'invertitore di segnale



Occorreranno circa 20 microsecondi per eseguire una sola volta il loop di istruzioni
dell’invertitore di segnale, in funzione della frequenza del clock del microcalcolatore.
Facendo in modo che il periodo tra i cambiamenti degli stati del segnale d’ingresso
non sia mai minore di 20 microsecondi, |'invertitore di segnale implementato su
microcalcolatore lavorerd sempre. Ma ci pud essere un ritardo anche di 30 microse-
condi tra un cambiamento di stato del segnale d’ingresso e la conseguente risposta del
segnale d'uscita. Cid puod essere illustrato come segue:

0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (usec)
! 1t v MR ! HEBH ! 117 ! M % Ty !
' |ll|'|.|:" |,|'=<':
Segnale in : : : ' : 1) : = [

Segnale Out

(D = Esecuzione della prima istruzione LD @ = Esecuzione della seconda istruzione LD

@ = Esecuzione dell'istruzione CPL @ = Esecuzione dell'istruzione JP

Nella precedente illustrazione, le quattro istruzioni sono state mostrate dividendo 20
microsecondi egualmente, cosi che ogni istruzione & eseguita in 5 microsecondi. In
realta non é cosi. il Capitolo 6 da i tempi di esecuzione delle istruzioni; vedrete, per
esempio, che l'istruzione CPL richiede un tempo di esecuzione considerevolmente
minore delle altre tre istruzioni. Trascureremo per il momento questo dettaglio per
concentrarci sul concetto che — dobbiamo prestare molta attenzione alle sequenze
degli eventi in un sistema a microcalcolatore.

Lo stato del ""Segnale In*’ al tempo @ (quando si esegue l'istruzione LD A {INVD))
che, come bit, e portato nel sistema del microcalcolatore, non ha alcun riferimento a
quando e a come il “‘Segnale In’’ cambia stato.

La reale inversione del bit avviene al tempo @

Il bit invertito e convertito nel “Segnale Out” al tempo @ quando si esegue la
istruzione LD (INVD) A.

In tale modo, la temporizzazione del "‘Segnale Out’ pud differire considerevolmente
dalla temporizzazione de! ‘Segnale In”

Quando la sequenza di istruzioni dell’invertitore di segnale & solo una piccola parte
di un piu grande programma su un microcalcolatore, sorgono problemi piu seri. In
queste circostanze, possono trascorrere molti millisecondi tra esecuzioni ripetute
della sequenza di istruzioni dell’invertitore. Se cio fosse lasciato al caso, si potrebbero
perdere completamente le inversioni del segnale. Nel caso migliore ci potrebbero
essere considerevoli ritardi tra il cambiamento di stato del segnale d‘ingresso e la
conseguente risposta del segnale d'uscita. Questa situazione pud essere illustrata
come in figura a pagina successiva.

Nuovamente, @ @ @ , € @ identificano rispettivamente |'esecuzione
delle istruzioni LD, CPL LD e JP.

Dopo aver messo in rilievo l'importanza della temporizzazione in un sistema a micro-
calcolatore e le conseguenze di una temporizzazione insufficiente, abbandoneremo
per il momento I‘argomento. Cid perché i problemi di temporizzazione si riducono
notevolmente quando si simulano intere sequenze logiche in contrapposizione a
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Intervallo di tempo tra I'esecuzione
della sequenza di istruzioni dell'invertitore

Tempo (usec)

-~ N
T ™1
1 omesso [ ]
LIS [T
Segnale In ’ v HER
[
H >
l [ \ Risposta I :
] ritardata  y
2 [ . U B
Segnale Qut ] ]
Risposta : ' 1 1
ritardata | § } T
A B [
!l !
[ ' []

b 5%

dispositivi singoli. Percio, le soluzioni ai problemi di temporizzazione dovrebbero
essere viste nel contesto di una intera simulazione di logica; noi non siamo ancora
entrati a fondo in cio.

®

BUFFER, AMPLIFICATORI E CARICHI DI SEGNALE

Dopo aver visto la temporizzazione, torniamo ora a qualche altro concetto fonda-
mentale di logica digitale.

BUFFER Un buffer di segnale aumenta il livello della corrente di segnale:

Y

Buffer

AMPLIFICATORE Un driver amplificatore aumenta il livello della tensione
di segnale:

Y

Driver amplificatore

FAN OUT Ogni dispositivo ha un fan out ben definito. || fan out definisce il

numero di carichi paralleli che possono essere collegati a! segnale
di uscita:

%
T

FAN IN | dispositivi logici avranno inoltre un fan in specificato, che indica
il numero di carichi paralleli che possono essere collegati all'ingresso
di un dispositivo.

?

—_—
—

\%
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Che cosa succede a questi concetti una volta che la vostra logica scompare in un
programma di un microcalcolatore? La risposta & semplice: questi concetti scom-
paiono — insieme con la logica digitale.

FAN IN Ora ai pin effettivi di un dispositivo fisico a microcal-
FAN QUT collat.ore il f.an 'in e il fan out. rirpango'nq conf:et‘ti Ieg.it_tij

mi; i segnali viaggiando tra i pin dei singoli dispositivi
CARICHI TTL del microcaicolatore possono aver bisogno di essere
BUFFERIZZAZIONE buffe.rizza.ti. e amplificati. Per esempio, il fan out. d?
DEI SEGNALI un dispositivo Z80 pud essere come uno o due carichi

Transistor-Transistor Logic (TTL); cio significa che se

si collegano ad un segnale di uscita piu di uno o due
dispositivi simili, il segnale di uscita avra una potenza insufficiente per trasmettere
segnali utilizzabili da tutti i dispositivi collegati. Quindi per tutte le piu semplici
configurazioni a microcalcolatore le linee di bus dovranno essere bufferizzate.

CORRENTE Quando si determina se le linee di bus devono essere bufferiz-
DI LEAKAGE zate, non si ignori la corrente di leakage. Per esempio se avete
sedici dispositivi ROM connessi sul Bus del Sistema e se potete
selezionare (e quindi connettere) un solo dispositivo per volta, non dovete supporre
che il carico totale di segnale sia dovuto alla ROM selezionata. | quindici dispositivi
ROM non selezionati presenteranno in uscita una corrente di leakage; solo cio pud
richiedere una bufferizzazione del Bus di Sistema.

In un programma su un microcalcolatore, tuttavia, quando la logica & totalmente
rappresentata da una sequenza di istruzioni di microcalcolatore, ci si occupa esclusi-
vamente di bit — mai di livelli di tensione o di corrente. I fan in & infinito, dal
momento che lo stato di un bit puo essere il risultato di un numero qualsiasi di ela-
borazioni logiche. Il fan out é infinito perché si puo leggere lo stato di un bit quando
si vuole. | buffer e gli amplificatori perdono di significato, poiché un bit non ha
qualita equivalenti alla tensione o alla corrente. Un bit offre una soluzione purae
definita.

Diamo un‘altra occhiata all’invertitore di segnale, quando @& simulato dal micro-
calcolatore.

Faremo un passo concettuale gigante e supporremo che l'invertitore di segnale sia
nascosto in una sequenza logica, cosi che non viene generato nessun segnale di
ingresso o di uscita su alcun pin del dispositivo di microcalcolatore. In aitre parole,
Iinvertitore di segnale diventa una piccola parte di una piu vasta funzione di trasfe-
rimento.

L'ingresso dell‘invertitore di segnale € un bit creato da una logica precedente.

L'uscita dall‘invertitore di segnale e un altro bit che diventa l'ingresso alla logica seguente.

COMPLEMENTAZIONE La logica esterna al sistema a microcalcolatore
DI UN BYTE DI MEMORIA non fornisce I'ingresso dell‘invertitore come
un segnale che arriva a un pin del dispositivo
del microcalcolatore, né permette che il segnale invertito sia trasmesso a una logica
esterna attraverso un pin del dispositivo del microcalcolatore. Piuttosto |'interfaccia
tra la logica esterna e il sisterma a microcalcolatore & situata in qualche punto signi-
ficativamente prima dell’invertitore di segnale. H nostro invertitore di segnale ora pud
essere rappresentato da queste tre stesse istruzioni:

LD  A(INVD) ; Carica I’Accumulatore da INVD
CPL ; Complementa
LD {INVD},A ; Memorizza il contenuto dell’Accumulatore in INVD



La sorgente e la destinazione diventano bit di dati di memoria; cid pud essere illustra-

to come segue:

Memoria
280 ROM
[
cPy RAM
DO - D7
- Bus dati (8)

Bus di controllo (6)

L

Bus indirizzi (16)

Linea significativa

<@ del bus

dei dati

In termini di contenuti di memoria e di registri di CPU, la sequenza dell‘invertitore
di segnale procede come segue:

A XXXX1XXX I

021A

| 3A

J/

KXXKIXXX

indirizzi
arbitrari
della memoria

021A
0218
021C
021D
021E

021F
0220

143C

143D

143E



Indirizzi
arbitrari

della memoria
A XXXXOXXX I 3A 021A
PC 0210 j 3 0218
1 2F 14 021C
2F 021D
32 021E
30 021F
14 0220
: :
:
143C
XXXX1XXX § 143D
143€
Indirizzi
arbitrari
@ della memoria
Al XxXxXxoxxx I 3A 021A
PC 021€ 3D 0218
I 32 14 021C
2F 0210
32 021E
k') 021F
{ 14 0220
: :
143C
XXXX0XXX | 1430
143

Con riferimento all’illustrazione precedente, la lettera A identifica I’Accumulatore
primario della CPU Z80. PC rappresenta il Contatore di Programma, e | rappresenta
il registro delle istruzioni.

Il contenuto del byte 143D;¢ della memoria dati e dell’Accumulatore sono rappre-
sentati in formato binario. X rappresenta un bit qualsiasi. Noterete che si & scelto
arbitrariamente il bit 3 come bit significativo.
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Nel passo@,si esegue !'istruzione LD A,(INVD). Questa istruzione fa si che il conte-
nuto del byte 143D ¢ della memoria dati sia caricato nell’Accumulatore.

Durante il passo @ si esegue |'istruzione CPL. Cid fa si che il contenuto deli’Ac-
cumulatore sia complementato.

Durante il passo @ . il contenuto dell’Accumulatore & ricaricato nel byte di me-
moriadi 143D 6.

L’inversione del segnale @ stata simulata invertendo il contenuto del bit 3 (insieme
con gli altri bit) del byte 143D della memoria dati.

FAN IN Da dove proviene t{'ingresso dell'invertitore?
IN PROGRAMMI La risposta é: da un bit del dato di memoria.
DI MICROCALCOLATORI Supponiamo, per illustrare cid, che I'ingresso
dell’invertitore sia I'OR di otto segnali. Non
potremmo mettere in OR cablato questi otto segnali per creare un invertitore come
segue:

il

Ma, supponendo che gli otto segnali siano rappresentati dal contenuto degli otto
bit dell’Accumulatore, non avremo problemi generando 1’ingresso dell’invertitore
mediante la seguente sequenza logica:

Determinazione
del contenuto
dell'’Accumulatore

[}
contenuto
& zero?

Caricamento del numero
binario 0000 1000
nell’Accumuiatore

Y !

Il fan in nella logica & implementato dalla seguente sequenza d’istruzioni:

: Supponiamo che gli otto segnali siano nell’Accumulatore
; Ognuno sia rappresentato da un solo bit dell’Accumulatore
AND A ; AND dell’Accumulatore con sé stesso per posiziona-
; re it flag di stato
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JR ZNEXT ; L'Accumulatore contiene zero. Il segnale d’ingresso
; deve essere zero.

LD A8 ; L'Accumulatore contiene un dato non nullo. Il se-
; gnale d’ingresso deve essere 1
NEXT LD (INVD),A ; Salva I'ingresso dell’invertitore

La sequenza d’istruzioni precedente é una implementazione diretta con programma
su microcalcolatore di un OR cablato di otto segnali. Esaminiamo come funziona la
logica delle istruzioni.

Supponiamo che gli otto segnali d’ingresso siano inizialmente rappresentati dallo
stato degli otto bit dell’Accumulatore:

Accumulatore

—
—
—
—_—4
—

HEEEREEE

Supponiamo inoltre che, in accordo con l'illustrazione precedente, il bit 3 del byte
del dato sara il bit significativo del segnale dell’invertitore.

Poiché V'ingresso dell’invertitore & 1'OR cablato di otto szgnali, la logica del program-
ma deve posizionare ad 1 il bit 3 dell’Accumulatore se nessun bit detl’ Accumulatore
& zero; il bit 3 dell’Accumulatore deve essere posto a zero se tutti i bit dell’ Accumu-
latore sono a zero. Il contenuto dell’Accumulatore e allora memorizzato nel byte
della memoria dei dati rappresentato dalla label INVD. Con riferimento alla illustra-
zione precedente, INVD ¢ una label rappresentata dal byte di memoria 143Dj¢.

Cio spiega come funziona la sequenza di quattro istruzioni illustrata sopra:

DETERMINAZIONE Non conosciamo che .cosa contiene inizialmente
DELLO STATO I’Accumulatore, cosi dobbiamo determinare il suo
FACENDO L'AND DI contenuto posizionando opportunamente i flag di
UN REGISTRO stato della CPU. Per fare cid, facciamo I'AND del
CON SE STESSO contenuto dell’Accumulatore con sé stesso. 1l fare

I’AND deli’Accumulatore con sé stesso non cambia

il contenuto dell’Accumulatore, ma vengono posizionati i flag di stato. A noi inte-
ressa solo lo stato Zero, che sara posto a 1 se I’AND dell’Accumulatore con sé stesso
genera un risultato nullo; il flag di stato Zero sara posto a zero negli altri casi.

Ma I'AND dell’Accumulatore con sé stesso sara zero solo se |’Accumulatore con-
tiene zero:

X Y XAY

0 [¢] 0 — 0A0=0

0 1 0

: 5 0 } non applicabile
1 1 1 — 1A=
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In tale modo, dopo 1'esecuzione dell’istruzione AND, se lo stato Zero & 1 allora il
bit 3 dell’Accumulatore deve essere gia zero, come vogliamo che esso sia. Non &
richiesta alcuna operazione e si salta all‘istruzione LED (INVD},A.

Se il bit dello stato Zero era zero, allora uno o pit bit dell’Accumulatore sono diversi
da zero. L'istruzione LD A 8 carica 1 nel bit 3 dell’Accumulatore:

LD A8

76 54 32 10 - Bit.n
[ofo]o]o]1]o]0]0 00001000

Infine, si esegue l'istruzione LD {INVD) A per caricare il segnale di ingresso deli’in-
vertitore nell‘appropriato byte della memoria dati.

Supponiamo ora che 1’uscita dell’invertitore sia distribuita a numerosi successivi
dispositivi,

La logica seguente rappresenta il fan out che non & possibile:

st
>
—
i
>-—
 ——
FAN OUT In un programma di microcalcolatore, {’intero
IN PROGRAMMI SU concetto di fan out scompare. Si pud accedere
MICROCALCOLATORE alt’uscita un numero indefinito di volte con la
semplice riesecuzione di una istruzione LD:
LD AL(INVD) ; Carica |'uscita dell’invertitore nell’Accumulatore
LD AL(INVD) ; Carica l'uscita dell’invertitore nell’Accumulatore
LD AL lINVD) . Carica l'uscita dell’invertitore nell’Accumulatore
LD AL(INVD) ; Carica 'uscita dell’invertitore nell’Accumulatore
LD A INVD) ; Carica l'uscita dell'invertitore nell’ Accumulatore

Che cosa si puo dire sugli amplificatori e sui buffer? Chiaramente, nel contesto dei
dati binari immagazzinati in memoria, essi non hanno alcuni significato. Se gii ampli-
ficatori ed i buffer sono presenti a causa delle caratteristiche elettriche dei chip di
memoria e del processore, cid non ha niente a che fare con la funzione logica che
deve essere implementata da un programma su microcalcolatore.
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SIMULAZIONE CON MICROCALCOLATORE
DEGLI INVERTITORI SESTUPLI 7404/7405/7406

Questi tre invertitori sestupli differiscono solo per le loro caratteristiche elettriche:

— il 7404 @ un semplice invertitore sestuplo

— il 7405 & un invertitore sestuplo con uscite a collettore aperto

— il 7406 & un invertitore sestuplo buffer/driver con uscite a collettore aperto ed
alta tensione,

Poiché questi tre dispositivi differiscono solo nelle loro caratteristiche elettriche, essi
sono identici in una simulazione con linguaggio assembly di un microcalcolatore.
Guardiamo il 7404. Esso é costituito da sei invertitori di segnale, che possono essere
illustrati come segue:

Vee 6A 6Y 5A 5Y 4A ay

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
1A 1Y 2A 2Y 3A 3y GND

La sequenza d‘istruzioni per rappesentare un invertitore sestuplo & identica alla
sequenza d’istruzioni per un invertitore singolo di segnale, formata da tre istruzioni,
poiché i microcalcolatori Z80 sono dispositivi di otto bit paralleli. Che vi piaccia o
no, questa sequenza d’istruzioni dell’invertitore inverte otto bit indipendenti. Percio
gli invertitori sestupli possono essere rappresentati con una sequenza d’istruzioni in
un microcalcolatore come segue:

LD A (INVD) ; Carica I’Accumulatore da INVD
CPL ; Complementa
LD {(INVD),A ; Memorizza i contenuti dell’Accumulatore in INVD

Identificheremo i bit significativi arbitrariamente, come implicito nell’invertitore
sestuplo come segue:
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7 6 5 4 3 2 1 0 --a— Bit.n

EEEEEEER

Ag Ag Ag Az A Aq

Notate che la scelta precedente dei bit significativi & completamente arbitraria. Non
c’é assolutamente nessun argomento filosofico o pratico per favorire un’assegnazione
dei bit piuttosto che un’altra.

SIMULAZIONE CON MICROCALCOLATORE
DELLE QUADRUPLE PORTE 7408/7409
DI TIPO AND POSITIVO A DUE INGRESSI

Questi due dispositivi forniscono quattro porte AND indipendenti a due ingressi ed
una sola uscita, e possono essere illustrati come segue:

Vee 48 4A 4y 38 3A 3y
14 13 12 1" 10 9 8

[— [—

=

1 2 3 4 5 6 7
1A 1B 1Y 2A 2B 2y GND
Y=AAB -

11 7409 ha le uscite a collettore aperto, che lo differenzia dal 7408. Questa differenza
non ha significato in una simulazione in un programma su microcalcolatore; percio
si possono vedere i due dispositivi come identici.

FUNZION! A DUE INGRESSI

Dal punto di vista del programmatore di microcalcolatore la differenza pii significa-
tiva tra la porta AND 7408 e I'invertitore 7404 non & la funzione logica; piuttosto
il fatto che il 7408 & un dispositivo a due ingrassi. Concettualmente possiamo imma-
ginare il 7404 simulato in uno dei due seguenti modi:
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1) Gli otto segnali d’ingresso sono caricati nel registro Accumulatore della CPU.
Qgni bit di posto pari & messo in AND col bit alla sua destra. |l risultato ¢ depo- -
sitato nei bit di posto pari per ogni coppia di bit:

7 6 656 4 3 2 1 0 - Bitn

2} | due insiemi di quattro ingressi sono caricati nell’Accumulatore e in un altro
registro. |} risultato & rimesso nell’Accumulatore:

7 6 5 4 3 2 1 (O -=g— Bitn

Accumulatore

Altro registro

7 6 56 4 3 2 1 0 - Bitn

Quando esaminerete |'insieme delle istruzioni del microcalcolatore Z80, troverete
che il secondo metodo per simulare un 7408 é quelio naturale. La sequenza d’istru-
zioni richiesta é questa:

LD A.(SRCA) . Carica il primo insieme di ingressi da SRCA
LD B,A ; Salvataggio nel Registro B

LD A {SRCB) ; Carica il secondo insieme di ingressi da SRCB
AND B ; ANDdi AconB

LD (DST).A . Salvataggio del risultato in DST

ASSEGNAZIONE Se l'uso delle label SRCA, SRCB e DST vi confonde

DELLE LABEL ancora, prendiamoci un minuto per chiarirle. Eventual-
AL PROGRAMMA mente avrete una certa quantitd di memoria, che pud
SORGENTE variare da 256 byte a 65536 byte. Ognuna delle label

SRCA, SRCB e DST identifica un solo byte di memoria.
Quando state scrivendo un programma sorgente, il byte esatto di memoria identifica-
to da ogni label non e importante. Eventualmente quando voi assemblate il vostro
programma sorgente, la compitazione dell’assembler vi stampera una mappadella memo-
ria. La mappa della memoria identifichera il byte esatto di memoria associato ad ogni
label che voi avete usato. Esaminando la mappa di memoria, sarete capaci di determi-
nare se tutte le assegnazioni di label sono o non sono valide. Se qualche assegnazione
di label non é valida, dovrete fare |'azione appropriata. L'azione appropriata pud
comportare un’aggiunta di memoria alla vostra configurazione di microcalcolatore, o
dovrete riscrivere il vostro programma sorgente cosi che $i renda pit efficiente I'uso
della memoria a vostra disposizione. |I problema delle assegnazioni delle label e della
memoria ¢ irrilevante a questo punto della discussione. Immaginiamo semplicemente
ogni label come indirizzo di un solo byte di memoria. Non preoccupatevi di quale
byte di memoria sara alla fine indirizzato e il vostro problema scomparira.
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La sequenza d’istruzioni per simulare it 7408 illustrata sopra non rappresenta in
nessun modo {‘unica maniera in cui si pud simulare un 7408,

Consideriamo dapprima alcune minime variazioni. Si potrebbero usare i Registri C,
D, E,H o L della CPU invece del Registro B per conservare il secondo dato d’ingresso.

Eccone un esempio:

LD A(SRCA}

LD CA
LD A {SRCB)
AND C

LD (DST) A

; Carica il primo insieme d‘ingressi da SRCA

, Salvataggio nel Registro C

; Carica il secondo insieme di ingressi da SRCB
; AND di C con A

; Salvataggio del risultato in DST

INDIRIZZAMENTO | Non & da incoraggiare I’'uso dei Registri H o L per conser-
IMPLICITO DI vare il secondo ingresso. L’uso principale di questi due
MEMORIA registri & quetlo di conservare un indirizzo di un dato di
memoria. Per esempio le istruzioni LD A,(SRCA}; LD

A.(SRCB); e LD (DST),A potrebbero essere sostituite come segue:

LD HL,SRCA
LD A {HL)
LD HL,SRCB

AND  (H,L)
LD HL,DST
LD (HL},A

; Carica l'indirizzo del primo insieme di ingressiin H, L
; Carica il primo insieme di ingressi in A

; Carica I'indirizzo del secondo insieme di ingressi in
s H, L

; AND fra il secondo insieme di ingressi con A

; Carica l'indirizzo di destinazione in H, L

. Memorizza il risultato in DST

LASIMULAZIONE CON MICROCALCOLATORE DI UN7411
TRIPLA PORTA AND POSITIVO A TRE INGRESSI

La differenza principale tra una porta AND 7411 e una porta AND 7408 ¢ il numero
di segnali d’ingresso. 1l 7411 genera tre segnali d'uscita, ognuno dei quali 8 I’AND

di tre ingressi:

Ve 1c 1Y ac 38 3A 3y
14 13 12 1 10 3 8
—1
1 2 3 4 5 6 7
1A 18 2A 28 ¢ 2Y  GND
Y=AABAC
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FUNZIONI A TRE INGRESS!

Di nuovo siamo di fronte a delle sceite. Possiamo caricare i tre insiemi d’ingressi in
tre registri della CPU (I’Accumulatore e altri due registri}, quindi effettuare due
AND prima di mettere a posto il risultato:

ONE LD  A,SRCA) ; Caricail primo insieme di ingressi da SRCA
TWO LD BA ; Salvataggio nel Registro B

THREE LD A,(SRCB) , Carica il secondo insieme di ingressi da SRCB
FOUR LD CA ; Salvataggio nel Registro C

FIVE LD  A,SRCC) ; Caricail terzo insieme di ingressi da SRCC
SiX AND B ; AND di B con A

SEVEN AND C ; AND di Ccon A

EIGHT LD (DST).A . Salvataggio del risultato in DST

Alle istruzioni nella sequenza precedente sonc state assegnate label ben definite
per rendere piU facile da capire la descrizione che segue. Le istruzioni non hanno
bisogno di label per soddisfare le necessita di un programma sorgente in linguaggio
assembly.

Quando si esegue |'istruzione ONE, si carica un valore di 8 bit nell’Accumutatore dal

byte di memoria indirizzato daila label SRCA. Supporremo che gli ingressi della porta
AND siano rappresentati come segue:

765 43 2 1 0 -—Bitn

Nt

Porta And 1
Porta And 2
Porta And 3
ignorato

Capirete che I'assegnazione dei bit dei dati sopra illustrata ¢ completamente arbitra-
ria. E’ necessario solamente che tutti gli ingressi successivi siano coerenti.

Dopo l'esecuzione dell‘istruzione ONE, il primo insieme di ingressi € nell’Accumula-
tore. L'Accumulatore ¢ il solo registro detia CPU nel quale i dati possono essere cari-
cati se si usa un indirizzamento diretto. I primo insieme di ingressi deve quindi
essere salvato in un altro registro, cosi che i’Accumulatore sia libero per essere cari-
cato con un secondo insieme di ingressi. L'istruzione TWO sposta il contenuto dello
Accumulatore nel registro B.

Le istruzioni THREE e FOUR caricano il secondo insieme di ingressi neli’Accumula-
tore, poi lo spostano nel registro C. Supponiamo che I'assegnazione dei bit del secon-
do insieme di ingressi sia identico all‘assegnazione illustrata sopra per il primo ingresso.

1l terzo ed ultimo insieme di ingressi € caricato nell’Accumulatore dall‘istruzione FIVE.

L'istruzione AND fa I’AND del contenuto del registro di CPU con il contenuto
dell’Accumulatore, lasciando il risultato nell’Accumulatore. L'istruzione SIX effettua
il primo AND come illustrato in figura di pagina 2-27.

L'istruzionz SEVEN effettua la seconda operazione di AND. In quest’istante avviene
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7 65 4 32 1 0let—onn

T r ] I LT Accumulatore

IHEEEE

7 6 5 4 312 1 Q ‘el Bitn

' '
! ' 1
i o ! Questibit }
’ Questi bit sono ¢
! sono ignorati significativi )
H )

I’AND tra I'Accumulatore e il Registro C. L'Accumulatore inizialmente mantiene il
risultato dell’AND con B, illustrato sopra. Dopo |‘esecuzione della istruzione SEVEN,
I’AND dei tre ingressi &€ nell’Accumulatore.

L'istruzione EIGHT riporta il risultato finale nel byte di memoria indirizzato dalla
label DST. La simulazione della porta AND 7411 é completata.

Ora consideriamo una simulazione alternativa delle porte AND 7411. Possiamo cari-
care il primo ingresso neli’Accumulatore e il secondo ingresso in un altro registro.
Dopo aver fatto I’AND di questi due ingressi, possiamo caricare il terzo ingresso neilo
stesso "‘altro” registro, farne I’AND col risultato del primo AND, quindi riportare
il risultato:

ONE LD  A,(SRCA) ; Caricail primo insieme di ingressi da SRCA
TWO LD B,A ; Salvataggio nel Registro B

THREE LD A.,(SRCB) ; Carica il secondo insieme di ingressi da SRCB
FOUR AND B ; AND tra B ed A, il risultato é in A

FIVE LD B.A ;. Salvataggio del risultato in B

SIX LD A,(SRCC) ; Carica il terzo insieme di ingressi da SRCC
SEVEN AND B ; AND di B con A

EIGHT LD (DST).A ; Salvataggio del risultato in DST

Confrontiamo questa seconda simulazione della porta AND 7411 con la prima simu-
lazione, Le istruzioni ONE, TWO e THREE sono identiche a quelle della prima simu-
lazione. Dopo che si sono eseguite queste tre istruzioni, un insieme di ingressi si trova
nel Registro B ed un secondo insieme di ingressi nell’Accumulatore. Questa é la
situazione:

Gl ingressi A sono nel Registro B
Gli ingressi B sono netl’Accumulatore

Ora, invece di portare immediatamente il terzo insieme di ingressi in un registro della
CPU, eseguiamo I’istruzione FOUR, che genera I'’AND dei primi due ingressi. Poiche
questo AND e generato nell’Accumutatore, noi salviamo il risultato nel Registro B
eseguendo {'istruzione FIVE. L'effetto puro é questo:

A A B nel Registro B

L'istruzione SIX ora carica il terzo insieme di ingressi nell’Accumulatore.
L’istruzione SEVEN fa I’AND del terzo insieme di ingressi con il risultato del primo
AND), come segue:
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7 6 5 4 3 2 1 0 <. Bit.n. Contenuto Contenuto

iniziale finale di
di C
Accumulatore AABAC
Registro B AAB AAB

7 6 5 4 3 2 1 0O <a— Bitn

L'istruzione EIGHT salva il risultato dall’Accumulatore nel byte di memoria indiriz-
zato dalla label DST.

MINIMIZZAZIONE DEGLI ACCESSt A REGISTRI DELLA CPU

Qual’é la migliore simulazione delle porte AND 7411? Chiaramente la migliore & la
seconda soluzione. C'¢ un problema non owvvio associato all’uso indiscriminato dei
registri della CPU. Noi abbiamo deciso arbitrariamente che il Registro B conterra
un secondo ingresso. Dal momento che stiamo simulando le porte AND 7411 senza
riguardo a cid che precede o segue, la scelta del Registro B é arbitraria; la sua scelta
non comporta né vantaggi né conseguenze.

CONFLITTI NELLA Invariabilmente una sequenza d'istruzioni come quella
UTILIZZAZIONE della simulazione delle porte AND 7411 ¢ solo una
DE) REGISTRI piccola parte di una pit grande. Dobbiamo ora preoc-
DELLA CPU cuparci se l'uso del Registro B per memorizzare il

secondo ingresso interferira con 1‘uso precedente o

seguente del Registro B. Un errore di programmazione molto comune comporta
conflitti di utilizzazione dei registri della CPU. Per esempio, che cosa succede se
in alcuni passi logici precedenti si usa il Registro B per conservare un dato inter-
medio? Ora la simulazione del 7411 cancellera il dato che era stato temporanea-
mente memorizzato in questo registro.

Per ridurre i conflitti dei registri della CPU, & sempre preferibile scegliere una se-
quenza di istruzioni che usa il minor numero possibile di registri, facendo in modo
che non ci sia nessuna significativa penalizzazione. In questo caso non c’'é alcuna
penalizzazione significativa. Non si richiede un numero maggiore d’istruzioni per
la simulazione delle porte AND 7411 usando solo il Registro B della CPU di quanto
richiede I'uso dei Registri B e C. Percid |'uso del solo Registro B & il metodo migliore.

INDIRIZZAMENTO ] Consideriamo ora la simulazione delle porte AND 7411
IMPLICITO usando un indirizzamento implicito. Supponiamo che i
tre ingressi delle porte AND siano memorizzati in byte
sequenziali della memoria dati e che la destinazione segua l'ultimo byte della sor-
gente, come segue:

MEMORIA
DATI

SRCA
SRCB
SRCC
DST
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Ora usando un indirizzamento implicito, otteniamo la seguente sequenza di istruzionj:

ONE LD HL,SRCA ; Carica l'indirizzo della prima sorgente in HL
TWO LD A (HL) ; Carica la prima sorgente nell’Accumulatore
THREE INC HL , Incrementa l'indirizzo implicito

FOUR AND  (HL) ; AND tra I’Accumulatore e la seconda sorgente
FIVE INC HL ; Incrementa l'indirizzo implicito

SIX AND (HL) ; AND tra I’Accumulatore e la terza sorgente
SEVEN INC HL ; Incrementa l'indirizzo implicito

EIGHT LD (HL) A . Salvataggio del risuttato

La sequenza delle istruzioni sara eseguita cosr:
L'istruzione ONE carica Vindirizzo del primo byte della sorgente nei registri H ed L.

L'istruzione TWO sposta il contenuto del byte di memoria indirizzato da H ed L nei-
I"Accumulatore.

L'istruzione THREE incrementa |'indirizzo a 16 bit dei registri H ed L, che ora indi-
rizzano SRCB.

L'istruzione FOUR fa I’AND tra il contenuto dell’Accumulatore e la seconda sorgen-
te, indirizzata dai registri H ed L. |l risultato & salvato nell’Accumulatore. Cid puo
essere itlustrato come segue:

MEMORIA
Istruzione DATI
TWO
Accumulatore :< A SRCA
B SRCB
C SRCC
DST
AAB A B
[
Istruzione
FOUR

Le istruzioni FIVE e SIX incrementano 'indirizzo implicito e ripetono V'operazione
di AND, facendo questa volta I'AND del terzo ingresso con I'AND dei primi due
ingressi. Cio pud essere illustrato come segue:

MEMORIA
DATI
Accumulatore : A SRCA
B SRCB
C SRCC
DST
AABAC AAB C
®

Istruzione
SIX
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L’istruzione SEVEN incrementa ancora l'indirizzo in H ed L cosi che ora esso indiriz-
za DST. L'istruzione EIGHT salva il risultato nella destinazione, come segue:

MEMORIA

DATI
Accumutatore E A SRCA

B SRCB
C SRCC

AABAC DST

Istruzione
EIGHT

INDIRIZZAMENTO Noi possiamo usare un indirizzamento relativo ad una
RELATIVO base nella simulazione delle porte AND 7411. Come
AD UNA BASE nell’esempio precedente, supponiamo che i tre ingressi
siano memorizzati in byte sequenziali della memoria
dati e che la destinazione segua !'ultimo byte della sorgente. Possiamo pensare ad
ognuna di queste locazioni in termini della sua distanza relativa da SRCA:

MEMORIA
DATI

SRCA SRCA +0

SRCB SRCA + 1

SRCC SRCA +2

DST SRCA +3

Ecco la sequenza delle istruzioni:
ONE LD IX,SRCA ; Carica il primo indirizzo della sorgente in | X
TWO LD A(IX+0) ; Carica la prima sorgente nell’Accumulatore

THREE AND AIX+1) ; AND tra I’Accumulatore e seconda sorgente
FOUR AND A (IX+2) ; AND traI’Accumulatore e terza sorgente
FIVE LD (IX+3),A ; Salvataggio del risultato

Finché si ha a che fare con I"Accumulatore e la memoria dati, questa sequenza opera
esattamente come la precedente. Tuttavia il registro degli Indirizzi & usato in un
modo differente: invece di incrementare il registro prima del prossimo accesso di
memoria, si somma un indice all’indirizzo di base, lasciando immutato il contenuto
del registro. Questo é I'indirizzamento relativo ad una base descritto in An Introduc-
tion to Microcomputers: Volume | - Basic Concepts.

Ecco I'esecuzione della sequenza passo per passo.
Listruzione ONE carica !'indirizzo del primo byte della sorgente nel Registro X.

Quando si esegue I'istruzione TWO, si somma I‘indice O al contenuto del Registro
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Indice X per ottenere l'indirizzo del primo byte della sorgente. Quel byte & poi spo-
stato nell’Accumulatore. Cid puo essere illustrato come segue:

Istruzione Istruzione
ONE TWO
MEMORIA

SRCA \ DATI
Registro indice X SRCA ] SRCA +0 A SRCA
Accumuiatore A 8 SRCB
(o} SRCC

DST

L'istruzione THREE fa I'AND del contenuto dell’Accumulatore col secondo byte
della sorgente, che e indirizzato sommando I‘indice 1 al contenuto del Registro
Indice X. Cid puod essere itlustrato come segue:

Istruzione
THREE MEMCHIA
Registro indice X SRCA ]\ A SRCA
SRCA +1

B SRCB

| —
\\ / c SRCC
DST
AAB A B
[ ]

L'istruzione FOUR fa I’AND del contenuto dell’Accumutatore con il terzo byte della
sorgente, che ¢ indirizzato sommando l'indice 2 al contenuto del Registro Indice X.

Accumulatore

L'istruzione FIVE carica I’Accumulatore nella iocazione di memoria indirizzata som-
mando 3 al contenuto del Registro Indice X. In tale modo, I'AND tra i tre byte della
sorgente ¢ salvato nel byte di destinazione. Cid puo essere illustrato come segue:

MEMORIA
DATI
Registro indice X SRCA ] A SRCA
Accumulatore B SRCB
o _._l SRCA + 3

\ c SRCC

AABAC | osT

Istruzione
FIVE
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Sebbene questa sequenza d’istruzioni abbia un numero minore di linee di codice della
precedente, in realta é meno efficiente, come dimostreremo di seguito. Questo non é
un uso appropriato dell’indirizzamento relativo ad una base.

CONFRONTO DELLA UTILIZZAZIONE DELLA MEMORIA
E DELLA VELOCITA’ DI ESECUZIONE

Ora noi possediamo questi quattro programmi, ognuno dei quali simula porte
AND 7411: ’

Il programma 1 usa un indirizzamento diretto e tre registri di CPU.
11 programma 2 usa un indirizzamento diretto e due registri di CPU.
Il programma 3 usa un indirizzamento implicito.

Il programma 4 usa un indirizzamento relativo ad una base.

Confrontiamo il numero di byte di programma oggetto richiesto per memorizzare
ogni programma col numero di cicli di clock di CPU richiesto per eseguire ogni
programma. | risultati sono elencati nclla tabella 2-1. La tabella 2-1 include la
mnemonica delle istruzioni per ogni programma, per aiutarvi nel seguire come tutti
i byte del programman oggetto e cicli di esecuzione siano stati calcolati. Vedere il
Capitolo 6 per i dati di cui avete bisogno per verificare la tabella 2-1.

INDIRIZZAMENTO | programmi 1 e 2 hanno una identica utilizzazione
DIRETTO di memoria e velocita di esecuzione — cosa non sor-
RISPETTO A prendente, poiche essi si differenziano per la sequenza
INDIRIZZAMENTO secondo la quale le stesse istruzioni sono eseguite. Il
IMPLICITO programma 3 adotta una filosofia completamente dif-

ferente per la simulazione delle porte AND 7411,
usando un indirizzamento di memoria implicito piuttosto che un indirizzamento
diretto. Il risultato é drammatico. Si risparmiano sei byte di memoria e il programma
viene eseguite nell’'82% del tempo. Ma il programma 3 pone una restrizione aggiun-
tiva alla simulazione; le sorgenti dei tre dati e la destinazione devono occupare
quattro byte contigui della memoria dati. 11 programma 4 ha un numero di linee di
codice minore degli altri tre programmi, ma esso non risparmia byte ed ha il piu
lungo tempo di esecuzione. Inoltre esso restringe la locazione delle sorgenti e della
destinazione dei dati. L’indirizzamento relativo ad una base ¢ un accorgimento
sofisticato che puo salvare tempo e spazio di programma, ma non é appropriato per
questo particolare programma.

Come classificheremo le tre opzioni di simulazione?

CLASSIFICAZIONE Lo schema sofisticato di indirizzamento del programma
DELLE VARIAZIONI 4 non é adatto per questa applicazione. Abbiamo gia
DEi PROGRAMMI concluso che il programma 2 batte il programma 1,

perché il programma 1 fa uso gratuito di un registro

supplementare della CPU. 1l programma 3 é chiaramente migliore del programma 2,
ponendo la restrizione sulle locazioni dei dati della sorgente e della destinazione sia
tollerabile.

Riguardo alla superiorita del programma 3 sul programma 2, vale la pena di notare
ancora, come & stato verificato in An Introduction to Microcomputers: Volume | -

Basic Concepts, che I’'uso indiscriminato dell’indirizzamento diretto in applicazioni
con microcalcolatore pud essere costoso. L’indirizzamento implicito della memoria
pud sembrare primitivo per un programmatore con conoscenza di minicalcolatori
o di grandi calcolatori, ma esso & economico.
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SIMULAZIONE CON MICROCALCOLATORE DI UN 7474,
DOPPIO FLIP-FLOP DI TIPO D INNESCATO

SUL FRONTE POSITIVO

CON INGRESSI DI PRESET E DI AZZERAMENTO

Prima di guardare il flip-flop 7474 in particolare, consideriamo i flip-flop in genera-

le. Dapprima diamone una definizione.

DESCRIZIONE LOGICO-DIGITALE DEI FLIP-FLOP

Un flip-flop @ un dispositivo logico bistabile, cioe, un dispositivo che puo essere in
una di due condizioni stabili. | -flip—flop 7474 hanno due uscite Q e G; in tale modo
le due possibili condizioni stabili possono essere rappresentate come segue:

INNESCO
SUL FRONTE
POSITIVO

[=]]

lorQ

f———

Qori

Un segnale di clock fa si che il flip-flop cambi da una condi-
zione stabile all’altra. Un flip-flop innescato sul fronte posi-
tivo cambia quando sente una transizione da zero ad uno del

segnale di clock:

CLOCK

[=]]

CLOCK ’ \

a”

—

INNESCO
SUL FRONTE
NEGATIVO

Un flip-flop innescato sul fronte negativo cambia stato quando
sente una transizione da uno a zero del segnale di clock. (Vedi

pagina 2-35).
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=) CLOCK

Un flip-flop JK pone un condizionamento alle uscite Q e Q che
saranno generate dal fronte di trigger del prossimo clock come

del segnale di clock

FLIP-FLOP
JK
segue:
Stato di J e K Uscite generate nell'istante
nell'istante

del segnale di clock

J K Q Q
1 ] 1 0
e & K
0 1 0 1 CLOC!
0 0 Rimane nello stato precedente
1 1 Cambia stato senza =
alcun riguardo allo K Q
stato precedente
s
SEGNALE Nella tabella precedente, il segnale di clock’* sara una transizione
DI CLOCK da zero ad uno per un dispositivo innescato sul fronte positivo;

esso sara una transizione da uno a zero per un dispositivo innesca-

to sul fronte negativo. Questa definizione di “segnale di clock™ si applica pure al
flip-flop descritto

successivamente.

FLIP-FLOP Invertendo un ingresso J per generare l'ingresso K, si ottiene
DI TIPO D un flip-flop di tipo D. Le caratteristiche di un flip-flop di tipo
D sono:
Stato di J e K Uscite generate D & J ab—
nell'istante nell’istante
del segnale di clock del segnale di clock
J=D K=J Q Q
——C CLOCK
1 0 1 0
0 1 0 1 _
K Qr—
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Ecco un diagramma della temporizzazione di un flip-flop di tipo D innescato sul
fronte positivo:

cLOCK /-¢_\

Q

Un flip-flop di tipo D fara uscire percio, le condizioni d'ingresso che esistevano allo
impulso di clock precedente.

PRESET La presenza di un ingresso di Preset significa che il flip-flop
DEL FLIP-FLOP pud essere forzato in uscita con Q =1 e Q = 0. La presenza
CLEAR del Preset forza questa condizione.

Un ingresso di azzeramento (Clear) & I'opposto di un ingres-
P-FLOP o
DEL FLIP-FLO so di Preset. Quando e presente, il Clear forzaQ=0eQ = 1.

Combinando le definizioni date sopra, per un flip~flop di tipo 7474 si ha:

TABELLA DI FUNZIONAMENTO

INGRESSI USCITE
1PR or 1ICLRor  1CKor 1D or 1Qor 1Qor
2PR 2CLR 2CK 20 2Q 2Q
L H X X H L
H L X X L H
L L 3 X H* H*
H H } H H L
H H 4 L L H
H H L X Qo Qg
Vcc  2CLR 2D 20K 2PR 2Q 24
14 13 12 M 10 9 8
PR
] cx
D
CLR
CLR
—ck @
D Q
PR __l
1 3 4 5 6 7
1CLR 1D 1cK PR 1Q 1 GND
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Nella tabella delle funzioni precedente, i) rappresenta una transizione del clock da
zero ad uno. H* indica uno stato simile. Qg ¢ lo stato precedente di Q. X significa
““Don’t care” (non considerare)}.

SIMULAZIONE IN LINGUAGGIO ASSEMBLY DE! FLIP-FLOP

11 nostro primo problema, quando tentiamo di simulare un flip—flop 7474, & che non
c'@ nessun segnale di clock nell’insieme d’istruzioni di un microcalcolatore. Invece noi
dobbiamo supporre che gli eventi siano innescati eseguendo un’appropriata istruzione
piuttosto che una transizione del segnale di clock.

Come rappresenteremo le uscite Q e Q? Si potrebbero usare due bit di memoria per
rappresentare queste due uscite:

7 6 5 4 1 O -ap— Bt n

EEEEEEEE

Rappresentag
Rappresenta Q

Poiché noi stiamo trattando dati e non segnali, Q & ridondante. Percid il singolo
flip-flop si riduce ad un bit di memoria. Un dispositivo 7474, che contiene due
flip-flop si riduce a due bit di memoria, uno per ogni flip-fiop implementato sul
chip. Non esiste alcuna sorpresa per questa conclusione. Ogni bit della memoria di
lettura e scrittura di un microcalcolatore € un elemento bistabile semplice: potrebbe,
in realta, essere un flip-flop.

La logica di un flip-flop 7474 puo essere rappresentata da istruzioni che azzerano un
bit di memoria, lo posizionano a 1 o vi memorizzano un bit non noto.

Supponiamo che i bit di memoria siano assegnati come segue:

76 54 32 1 0 - Btn

Primo flip-flop
Secondo flip-flop

Non usati

La tabella di funzionamento del 7474 diventa, ora, queste istruzioni:

Preset | Clear D Primo flip-flop Secondo flip-flop
LD A/(FLP) LD A(FLP)
L H X SET  0A SET 1A
H H H §
LD (FLP),A LD (FLP),A
LD A(FLP} LD A (FLP)
H L X
H H L RES 0,A RES 1A
LD (FLP)A LD (FLP),A
L L X Non si applica

2-37



Riguardo alla tabella precedente, si presume che i bit O e 1 della parola di memoria
identificata da FLP siano equivalenti al dispositivo a due flip-flop 7474. Le istru-
zioni LD spostano la parola tra memoria ed Accumulatore. Nell’Accumulatore
I'istruzione SET posiziona ad 1 il bit appropriato; I'istruzione RES posiziona il
bit specificato a zero.

SIMULAZIONE CON MICROCALCOLATORE DEI FLIP-FLOP
IN GENERALE

In conclusione, un flip-flop diventa un singolo bit di memoria a lettura e scrittura in
un sistema a microcalcolatore.

In un sistema a microcalcolatore tutti i flip-flop sono uguali. La logica dei flip-flop
si riduce a queste quattro domande:

1) Quando si esegue un’istruzione per posizionare un bit di memoria ad 1?

2) Quando si esegue un’istruzione per posizionare un bit di memoria a 0?

3) Quando si esegue un’istruzione per memorizzare un bit in un bit di memoria?

4) Quando si esegue un'istruzione per leggere il contenuto di un bit di memoria?

SIMULAZIONE CON MICROCALCOLATORE
DI DISPOSITIVI IN TEMPO REALE

Ci sono due tipi di dispositivi in tempo reale che considereremo: il monostabile
{compresi i multivibratori monostabili) e i} flip-flop master-slave. Specificatamente
si descriveranno questi dispositivi:

— Il muttivibratore monostabile 555 Signetics.

— 1l multivibratore monostabile 74121.

— Il doppio flip-flop J-K master-slave con Clear 74107.

MONOSTABILE Un monostabile é un dispositivo che genera un impulso di
segnale con un periodo di tempo specificato:

l‘—— Periodo dell'impulso di segnale——-»l

MULTIVIBRATORE | Un multivibratore monostabile € un dispositivo con un
MONOSTABILE solo stato stabile o passivo. Esso produce segnali di uscita
di monostabili come illustrato sopra, il cui impuiso e

uno stato instabile o attivo:
Stato attivo t:r
Stato passivy (g Periodo ) L—
dell'impulso -
di segnale

Il dispositivo & un “multivibratore’’ perché pud fare uscire una stringa continua di
segnali — molto simile ad un segnale di clock. In altre parole, un’uscita di un multi-
vibratore consiste in una stringa continua di segnali di monostabili.
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1l periodo di tempo dell’impulso di segnale é un valore in tempo reale — é un numero
finito di microsecondi o millisecondi o anche secondi.

FLIP-FLOP Un flip-flop master-slave & un flip-flop che genera segnali
MASTER-SLAVE di uscita basati sulla condizione dei segnali di ingresso
qualche istante prima. Incontreremo nuovamente un valore
in tempo reale — il ritardo tra ingressi ed uscite.

IL MULTIVIBRATORE MONOSTABILE 555

Il multivibratore monostabile 555 Signetics si puo illustrare come segue:

Massa Vee

1 8]
Trigger Scarica
2 71
Uscita Q Soglia

3 6

Reset Controllo
4 5

Il fronte negativo di un segnale di clock sull’ingresso Trigger (pin 2) provoca una
transizione da negativa a positiva dell’'uscita Q. La durata dell’uscita Q a livello alto
& controllata da un circuito resistenza/condensatore coliegato ai pin di Scarica e
di Soglia {7 e 6 rispettivamente).

Il Reset & un ingresso di azzeramento standard; un ingresso basso manterra bassa
‘uscita Q.

Il pin di controllo & usato per controllare la tensione nel multivibratore; non & signi-
ficativo per una comprensione completa di come funziona il dispositivo 555.

| pin di terra e di alimentazione {1 e 8 rispettivamente) si spiegano da soli.

Ecco una maniera per configurare il multivibratore monostabile 555:

r 1 5 +5V
p
<
p
Tri t "
rigger
\ ’ i 2 6 Scarica

Uscita
Q — 13 7 Soglia

Reset
+5V 4 8 —-'

0.01uF ==

AA

c
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Non appena il livello di segnale varia da alto a basso, all’ingresso di Trigger il con-
densatore tra il pin 6 e la terra si carica. | livelli di segnale ai pin di Soglia e di Scarica,
controllati dalla resistenza R e dal condensatore C, controllano il periodo per il
quale Q sara alto. Questo periodo di tempo é dato dalla seguente equazione:

T =1.1RC

Dove: T el tempo in secondi
R € Ja resistenza in megaohm
C ¢ la capacita in microfarad

Un impulso di segnale in uscita e generato come segue:

Trigger

Uscita

Periodo controllato dai
valori del resistore R
e della capacita C

IL MULTIVIBRATORE MONOSTABILE 74121

11 multivibratore monostabile 74121 si pud illustrare come segue:

TABELLA DI FUNZIONAMENTO

INGRESSI USCITE
Al A2 B Q Q
L X H L H
X L H L H Uscite
X X L L H monostabili
H H X L H
H * H [ U W
) H H o W W .
Uscite impulsive
\ \ H or (one-shot)
L X } i U W o
X L } Juv \r
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HexT/
Vee NC NC  Cext  Cext  RiNT NC

14 13 12 " 10 9 8

W

al—

QP
1 2 3 4 5 6 7
Q NC Al A2 B a GND

Un ingresso basso costante su A‘1', A2 o B manterra il multivibratore monostabile
74121 nella sua condizione stabile — con un’uscita Q bassa e un‘uscita Q alta. Gli
ingressi alti su A1 e A2 hanno lo stesso effetto.

Ci sono cinque combinazioni di segnali in ingresso che genereranno uscite rmonostabili,
Queste combinazioni di segnali in ingresso sono identificate nella tabella di tunziona-
mento precedente.

Con riguardo alla tabella di funzionamento, i simboli sono usati come segue:

X rappresenta un ‘‘non prestare attenzione'' (don’t care}
{ rappresenta una transizione logica da uno a zero
t rappresenta una transizione da zero a uno

J_ rappresenta un impulso con un livello logico zero di monostabile e un livello
uno di impulso

S élanegazione (NQT)di L

La durata dell’uscita impulsiva & determinata da una rete resistenza —.capacita,
proprio come descritto per il multivibratore monostabile 555 Signetics; ma ci sono
alcune differenze. {1 74121 fornisce una resistenza interna alla quale si pud accedere
collegando RynT (pin 9) a Ve (pin 14). Una resistenza esterna variabile pud essere
collegata tra RyNT (pin 9) o RExT (pin 11) e V¢ (pin 14).

Una capacita di temporizzazione esterna, se presente, sara collegata tra CExXT {(pin
10) e RexT (pPin 11).
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Ecco un modo in cui si pud collegare un muitivibratore monostabile 74121 :

+5V

NC

[]]

L‘uso del multivibratore monostabile 74121 corrisponde alle due linee inferiori delia
tabella di funzionamento.

Una rete esterna di resistenza — capacita controlla la durata dell’impulso del mono-
stabile, Ogni impulso di monostabile sara innescato da una transizione basso alto sul
pin 5 (B}.

Dal punto di vista della programmazione, ci sono solo due aspetti significativi del
multivibratore monostabile 74121:

1) Le uscite del monostabile sono equivalenti a bit di valore fissato. Una qualsiasi
istruzione immediata che carica uno zero o un uno in un registro simula |'uscita
del monistabile. Ecco un esempio:

LD B4 Poni ad 1 il bit 3 del Registro B, azzera tutti gli altri bit.

Il bit 3 del Registro B & equivalente ad un flip-flop; cosi ogni altro bit del Regi-
stro B e di tutti gli altri registri.

2) Un’uscita impulsiva diventa un ritardo di tempo di valore fissato. Mostreremo
come si pud calcolare questo ritardo di tempo in un sistema con microcalcolatore,
ma prima esaminiamo il flip-flop master-slave 74107.
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IL DOPPIO FLIP-FLOP MASTER-SLAVE J-K CON CLEAR 74107

Consideriamo il flip-flop master-slave. Questo flip-flop & illustrato come segue:

INGRESSI USCITE
1CLR o 1CK o 1Jo 1Ko 1Qo 1Qo0
2CLR 2CK 2J 2K 2Q 20
L X X X L H
H JLu L L Rimane nello stato precedente
H Ju H L H L
H Ju L H L H
H o H H Cambia stato senza alcun ;
riguardo dello stato
precedente
Fau identifica un impulso di clock: il modo nel quale esso ¢ usato e descritto sotto
X significa “non importa™
Vee 1CIR  1CK 2k 2CLR  2CK 2
14 13 12 " 10 ] 8
= CLR = CLR
r—Q K —{ Q K
ck o cK
r Q JP —Q J
H 2 3 4 5 6 7
1 18 1a 1K 20 28 GND

Esaminiamo la tabella di funzionamento illustrata sopra. Se non si ha familiarita con.
questo tipo di dispositivo logico, le sue caratteristiche non si evidenzieranno da sole,

FLIP-FLOP L'annotazione “master-slave’ identifica un circuito che
MASTER-SLAVE € praticamente formato da due flip-flop. Percio ci sono
quattro flip-flop nel dispositivo 74107 illustrato sopra.
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I flip-flop in ogni coppia master-slave rispondono ad un segnale di clock come segue:

Collega i flip-flop master e slave
Isola il fiip-fiop per creare cosi i segnali
slave del master di uscita

qox __u iy

Il flip-flop master accetta Isola il flip-flop master
i segnali d'ingresso dai segnali d'ingresso

Il significato di questa risposta al segnale di clock & che gli ingressi del flip-flop
devono essere presenti sul fronte positivo del segnale di clock ; questi ingressi devono
rimanere stabili mentre il segnale di clock & alto. Le uscite del flip-flop tuttavia non
cambieranno stato fino al fronte negativo del segnale di clock.

Il segnale di clock pud essere usato per creare ritardi di tempo. L'uscita del flip-flop
74107 é determinata dai livelli che i segnali di ingresso hanno qualche periodo di
tempo precedente. Cid puo essere illustrato come segue:

Determinare qui le_

In questo punto si ha il i
condizioni di Qe Q

condizionamento di J e K

qox ___ N—of -’

Ecco un esempio specifico:

0o o ® ® ® ©

CLOCK

o _

La descrizione seguente del diagramma di temporizzazione illustrato sopra fa riferi-
mento ai numeri cerchiati sopra il segnale di clock.

in @ , l'uscita Q va alta, perche in @ J va basso e K va alto.

in @ , Q cambia stato, perche in @ J e K erano entrambi alti.

In @ , Q rimane inalterato, perche @ J e K erano entrambi bassi.

SIMULAZIONE DEL TEMPO REALE CON MICROCALCOLATORE

Qual’é I'aspetto significativo del multivibratore monostabile 555 e dei flup—flop
master-slave? Quando si fa la simulazione con microcalcolatore di questi disposi

c'd un solo aspetto che & importante per la nostra discussione presente — e cioé |I
concetto di tempo reale.
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Il multivibratore monostabile 555 crea impulsi di livello logico alto alle sue uscite,
con durata di livello logico alto che e una funzione in tempo reale controllabile.

Il flip-flop master-siave 74107 permette la generazione di un segnale di uscita basato
sulle condizioni di ingresso che esistono qualche istante di tempo precedente.

LOOP DI ISTRUZIONI DI TEMPORIZZAZIONE
CON MICROCALCOLATORE

TEMPORIZZAZIONI E’ abbastanza semplice creare un ritardo di tempo
DI INTERVALLI! usando un sistema con microcaicolatore — l'utilizzo
DI TEMPO BREVI di un sistema con microcalcolatore non significa che

le operazioni vengano effettuate simultaneamente.
Consideriamo la seguente sequenza di istruzioni:

Cicli
LD A TIME ; Carica la costante di tempo nell’Accumulatore
4 LOOP: DEC A ; Decrementa I’Accumulatore
10 JP NZ, LOOP

. Ridecrementa se non é zero

La sequenza di istruzioni precedente carica il valore di un dato, rappresentato dalla
label TIME, nell’Accumulatore. L'Accumulatore é decrementato fino a zero, dopo
di che I'esecuzione del programma continua. Supponiamo che si usi nel sistema del
microcalcolatore un clock di 500 nanosecondi. Le istruzioni DEC e JP, considerate
insieme, vengono eseguite in 14 cicli — equivalenti a 7 microsecondi. Cio significa
che la sequenza di programma illustrata sopra puo provocare un ritardo di un valore
minimo di sette microsecondi (quando TIME & uguale ad 1), ritardo che aumenta
con incrementi di sette microsecondi fino ad un massimo di 1792 microsecondi,
equivalenti a 7 x 256. Questo ritardo di tempo massimo si ha quando TIME ha un
valore iniziale uguale a zero, poiché TIME & decrementato prima che sia controllato
per vedere se é zero; percid la fine del tempo avviene quando si decrementa 1 a O,
non guando si decrementa O a FF 6.

TEMPORIZZAZIONI Ritardi di tempo pit lunghi si possbno generare
DI INTERVALLI disponendo di un contatore a 16 bit. Ecco la se-
DI TEMPO LUNGHI quenza di istruzioni appropriata:
Cicli
LD DE,T16 , Carica la costante di tempo in D ed E

6 LOOP: DEC DE ;. Decrementa DE

4 LD A,D ; Prova dello zero facendo I'OR del

4 OR E ; Contenuto di D ed E con I"Accumulatore

12 JP NZ,LOOP

La prima istruzione LD carica un valore di 16 bit, rappresentato dalla label T16,
nella coppia di registri DE. L'istruzione LD, essendo un’istruzione immediata, crea
tre byte di codice oggetto. Quando si esegue l'istruzione LD ecco che cosa succede:

MEMORIA

D PROGRAMMA

E
Coppia r l ‘t] 1 i
di registri ) \ Codice oggetto per

Vistruzione LD DE xxyy
Yy

XX
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VERIFICA DELLO L’istruzione DEC decrementa il valore a 16 bit dei
STATO USANDO registri DE come se fossa una sola entita di dato.
L'ISTRUZIONE DEC Tuttavia, I'insieme d’istruzioni dello Z80 ha come
peculiaritd di trascurare il posizionamento dei bit di
stato che si basano sul risultato del decremento di 16 bit. Cio significa che non
abbiamo nessun modo immediato di conoscere se i registri DE contengano ora un
valore nullo o non nullo. Per provare cid, carichiamo il contenuto del registro D
nell’Accumulatore, quindi ne facciamo I'OR col contenuto del registro E. Se il
risultato nell’Accumulatore & O, allora entrambi i registri D ed E devono contenere
0. Se il risultato non & zero, si ritorna a decrementare il valore di 16 bit.

Si osservi che, per completare il loop d’istruzioni a tempi lunghi, si richiedono 26
cicli. Supponendo ancora che il microcalcolatore sia pilotato da un clock di 500 na-
nosecondi, occorreranno 13 microsecondi per eseguire una sola volta il loop d'istru-
zioni. |l valore minimo che T16 pud avere & 1. || massimo valore & ancora 0 perché
avviene un decremento prima del test sullo zero; inizialmente si potrebbe caricare
0 in D ed E, per cui sarebbe decrementato a FFFF 4 prima che si faccia il primo test
sullo O. In tale modo il loop distruzioni a tempi lunghi generera ritardi, che variano
con incrementi di 13 microsecondi, da un minimo di 13 microsecondi ad un massimo
di 0,851968 secondi.

FFFF 6 = 6553519
13x665636 = 851968 microsecondi

INIZIALIZZAZIONE Ora I'effettiva simulazione di un monostabile &
DEL RITARDO DI TEMPO complicata dal fatto che noi possiamo calcolare
i ritardi di tempo, ma quando inizia il ritardo di
tempo? Per dispositivi a logica digitale la risposta & semplice — il ritardo di tempo
comincia quando un segnale d’ingresso cambia stato:

Clock o
Abilitazione

impulso di mostabile
{one-shot) \

Per riferire questo concetto ad un programma di micracalcolatore, dobbiamo comin-
ciare un ritardo di tempo al momento di completare qualche altre esecuzione di una
sequenza di programmi. Questo concetto si pud illustrare come segue:

JP DELAY ; Ultima istruzione di una sequenza precedente
DELAY: LD A TIME . Sequenza di istruzioni di un intervallo di tempo
LOOP: DEC A ; breve

JR Z.LOOP
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ESECUZIONE DI C’é un altro problema associato alla creazione di ri-
PROGRAMMI ENTRO tardi di tempo in un sistema con microcalcolatore,
RITARDI DI TEMPO eseguendo loop d’istruzioni come abbiamo descritto:
il microcalcolatore, in realtd non svolge nessun lavoro
utile durante il ritardo di tempo. Ci pud essere un semplice rimedio a questo pro-
blema stabilendo di poter definire un programma per il microcalcolatore da eseguire
durante il periodo del ritardo di tempo. Cid pud essere illustrato come segue:

Inizio del ritardo Durante questo periodo ditempo si 1l tempo rimanente & porta-

di tempo desiderato esegue una sequenza diistruzioni il to atermine usando un loop
cui tempo di esecuzione & esatta- di istruzioni di un ritardo di
mente noto

tempo. Questo & un inter-
vallo a regolazione fine

Dobbiamo supporre che possiamo calcolare il tempo esatto che ci vorra per eseguire
il nostro programma nel ritardo di tempo del monostabile; inoitre il tempo calcolato
deve essere minore o uguale al ritardo di tempo. Non molti programmi si adatteranno
a questa descrizione. Se, per esempio, si pud fare eseguire piu di una sequenza di
istruzioni dipendenti da condizioni presenti, allora ci possono essere diversi tempi
richiesti per eseguire un programma. Inoltre, dal momento che ¢’é¢ un numero fissato
di rami identificabili, il problema é trattabile e pud essere illustrato come segue:

___1 |

Inizio del ritardo
di tempo desiderato

o rappresenta una logica di decisione e di salto

- rappresenta il tempo di esecuzione de! programma

-===» fappresenta il tempo di esecuzione del loop di istruzioni del ritado di tempo

Ora ogni "‘derivazione” dei rami del programma finira come segue:

LD ADLY1 ; Carica il primo ritardo di tempo

JP LOOP ; Inizio della loop del ritardo di tempo
LD A,DLY2 . Carica il secondo ritardo di tempo
JP LOOP ; Inizio della loop del ritardo di tempo
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LD A,DLY3 ; Carica il terzo ritardo di tempo

JP LOOP ; Inizio della loop del ritardo di tempo
LD A DLY4 ; Carica il quarto ritardo di tempo
JP LOOP ; Inizio della loop del ritardo di tempo
LD ADLYS ; Carica il quinto ritardo di tempo
JP LOOP ; Inizio della loop del ritardo di tempo
LOOP: DEC A ; Sequenza di istruzioni d'intervallo di tempo breve
JR NZ,LOOP ; breve

E' molto comune che un programma di microcalcolatore contenga numerosi rami
condizionali; ci possono essere centinaia di differenti tempi d’esecuzione, dipendenti
dalle varie combinazioni delle condizioni correnti. L'esecuzione di un programma
nelt‘intervallo di tempo del richiesto ritardo ora diventa non pratica, poiché la logica
necessaria per calcolare il tempo rimanente per gli innumerevoli rami del programma
& davvero troppo complicata.

I LIMITI DELLA SIMULAZIONE LOGICA

Un microcalcolatore Z80 pud calcolare ritardi di tempo dal momento che nessun
altro programma necessiti di essere eseguito durante il ritardo di tempo, o stabilendo
una sequenza d’istruzioni moito semplice con diramazioni molto limitate da eseguire
durante il ritardo di tempo.

RITARDI DI TEMPO Non possiamo simulare contemporaneamente ritardi di
SIMULTANEI tempo, né possiamo simulare un ritardo di tempo che
deve avvenire in parallelo alle esecuzioni di programmi
paralleli non definibili. Questi ritardi devono essere gestiti da una logica esterna.

INTERFACCIAMENTO CON MONOSTABILI ESTERNI

Notate che, anche se potete avere logica esterna per creare ritardi di tempo, & molto
facile per il sistema con microcalcolatore dare l'avvio al ritardo di tempo e per la
logica esterna riportare il completamento det ritardo di tempo.

INIZIALIZZAZIONE Possiamo identificare l'inizio di un ritardo di tempo
DELL'IMPULSO facendo uscire semplicemente un bit appropriato. Ri-
guardiamo il modo di uscita verso una logica esterna
di una simulazione dell’invertitore di segnale. || modo di far uscire un segnale verso
una logica esternaé in realtd molto facile. Consideriamo le quattro seguenti istruzioni:

LD A0 ; Carica O nell'accumuiatore

ouT (PORT B),A ; Uscita per mezzo della porta B di 1/O
LD A2 ; Carica 1 nel bit 1 dell’accumulatore
ouT (PORT B),A ; Uscita per mezzo della porta B di 1/0O
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Un 1 e fatto uscire sul pin 1 della porta B di |/0. Supponendo che il pin associato
con questa porta di 1/O sia collegato al trigger di un multivibratore e che questi
fosse prima alto, allora la semplice esecuzione delle istruzioni precedenti innesche-
ranno un impulso di monostabile.

Cid pud essere illustrato come segue:

Porta B dello
280 PIO

O =N WhO®~

r— 1 8 + 5V
— <
— § R
Trigger 1
7
555
Q 3 6
-
C
+ 5 —m 4 5 '—|
-
ESECUZIONE DI LD A0 ESECUZIONE DI LD A2

OUT (PORTB), A OUT (PORTB), A
Trigger W\

p— -

E’ ugualmente facile per la logica esterna segnalare la fine di un ritardo di tempo.

FINE

DELL‘IMPULSO
USANDO LO STATO un monostabile & di essere collegata ad un altro pin di

Se ci stiamo occupando di logica “‘pit grande che o
uguale a'’, tutto cid che é necessario per un’uscita di

Porta B
dello 280 PIO

O =2NWsEBOOO

porta I/O del microcalcolatore.

r 1 8 +5V
>
<
- ‘: R
Trigger 4
2 7
555
Q
3 6
—— c
+ 5V 4 5 —'
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| segnali che arrivano ai pin delle porte di |/O sono immagazzinati. li programma
che deve essere eseguito dal microcalcolatore pud, in ogni istante, incamerare il
contenuto delle porte di 1/0O e provare la condizione del bit O, che & stato collegato
all'uscita Q. Quando si trova che questo bit ¢ O, la logica del programma del micro-
calcolatore riconosce che & stato superato l'intervallo di tempo.

La seguente sequenza d’istruzioni provera la porta di 1/O e azzerera lo stato di “‘in-
tervallo di tempo completo” che @ in relazione al pin O della porta B di 1/0:

IN A,[PORT B) ; Fa entrare il contenuto della porta B di /O nell’ac-
; cumulatore

BIT 0,A ; Verifica il bit O

JP NZNEXT ; Continua se bite 1

; 1l programma di ""time out” comincia qui

NEXT: ; 1l programma ‘“‘time hot out’’ comincia qui
L'istruzione IN sposta il contenuto corrente della Porta B di 1/0 nell’accumulatore.

L'istruzione seguente BIT controlla il bit O dell’Accumulatore e posiziona nel modo
seguente il flag Zero per rispecchiare il contenuto del bit:

Zz BIT
1 0
0 1

Se il bit d'ingresso del pin O della porta B di 1/O é 1, allora I'uscita Q & ancora alta.
L'istruzione JP NZ NEXT fa semplicemente continuare |'esecuzione del programma.

Se il bit O della porta B di /O ¢ 0, allora il ritardo di tempo & finito; saltiamo ad una
sequenza di programma che sara eseguita solo immediatamente dopo un “'time out”,

INTERRUZIONI E TIME OUT

La fine esatta di un time out pud essere segnalata al microcalcolatore usando un’in-
terruzione.

Appena il colpo del monostabile finisce, esso forzera il sistema microcalcolatore a
interrompere |'esecuzione di qualunque programma fosse in fase corrente di esecu-
zione. Si forzera un salto ad un altro programma che sara stato specificatamente
progetiato per rispondere al “‘time out”’.

Le considerazioni della programmazione associate all’interruzione sono pit complica-
te del livello di trattazione fatto nel Capitolo 2. Differiremo percid una descrizione
dettagliata del processo d’interruzione, successivamente in questo libro. Per il mo-
mento, & sufficiente capire che I'istante esatto di un ‘time out’ pud essere segnalato
al sistema del microcaicolatore usando una logica d’interruzione.

INTERFACCIAMENTO CON TEMPORIZZATOR! PROGRAMMABILI

Si possono usare altri tipi di logica esterna per creare un circuito temporizzatore
programmabile, quale lo Z80 CTC (Counter/Time Circuit). Il CTC & un dispositivo
programmabile che contiene quattro circuiti contatori/temporizzatori programma-
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bili con logica di controllo associata. Ogni contatore/temporizzatore pud essere
raggiunto dalla CPU come una porta di 1/O o come una locazione di memaria.

Ognuno dei quattro contatori/temporizzatori pud essere programmato per funzionare
come un temporizzatore, ed & decrementato dal clock del sistema, o come contatore,
e sara decrementato dalla ricezione di un segnale di clock/trigger. Ci sono parecchie
altre opzioni di funzionamento che possono essere stabilite sotto il controtlo del
programma — cioé scrivendo semplicemente una parola di controllo all’appropriato
contatore/temporizzatore. Non tenteremo di descrivere qui tutte queste opzioni;lo Z80
CTC é descritto in dettaglio in An introduction to Microcomputers: Volume |l -
Some Real Products. Guardiamo solo brevemente una sequenza tipica di eventi e la
flessibilita e la semplicita ottenuta usando un temporizzatore con microcalcolatore.

Supponiamo che il CTC sia indirizzato come una porta di I/O — in realtd quattro
porte di 1/O, poiché ogni temporizzatore/contatore net CTC funziona indipenden-
temente ed & scelto individualmente. Per iniziare un ritardo di tempo, effettueremo
i passi sequenti:

1) Fare uscire una parola di controllo al desiderato contatore/temporizzatore, per
specificare che esso deve funzionare come temporizzatore. La stessa parola di
controllo specifica pure altre informazioni sui modi, quale la velocita di decre-
mento del temporizzatore, quando il temporizzatore deve essere fatto partire, e
cosi via.

2) Fare uscire una costante che rappresenta il ritardo di tempo desiderato verso il
contatore/temporizzatore.

Appena si é fatta uscire la costante del ritardo di tempo, il temporizzatore comin-
cera a decrementarsi. Quando il conteggio sard zero, si generera un segnale di time
out. Questo segnale pu¢ essere usato per informare la CPU che I'intervallo di tempo
é completo. L'informazione potrebbe essere trasmessa usando un ingresso di interru-
zione della CPU o mediante qualche logica intermedia.

L‘uso di un temporizzatore prgrammabile offre ovvi vantaggi rispetto ad un monosta-
bile esterno. Il CTC pud essere programmato e riprogrammato per fornire ogni ri-
tardo di tempo desiderato, laddove un monostabile esterno pud fornire un ritardo
di tempo singolo e fisso. Inoltre il CTC fornisce quattro contatori/ temporizzatori
cosi che possono generare ritardi di tempo contemporanei o sovrapponentesi.

Nell’esempio di progetto che sviluppiamo in guesto libro si richiedono alcuni ritardi
di tempo e non ci sono richieste di ritardi sovrapponentesi. Percid useremo semplici
loop di istruzioni di CPU per generare i ritardi richiesti. Se la vostra applicazione
richiede piu di rozze sequenze di temporizzazioni, dovrete approfondire l'uso di
temporizzatori programmabili.
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Capitolo 3

SIMULAZIONE DIRETTA
DELLA LOGICA DIGITALE

1 dispositivi logici discreti simulati nel Capitolo 2 non sono stati scelti a caso; messi
correttamente in sequenza essi simuleranno la logica illustrata in Figura 3-1. Questa
logica & una parte dell’interfaccia della stampante per le stampanti Serie Q - Qume
e Serie Sprint. La Figura 3-2 & il diagramma della temporizzazione che si riferisce
alla Figura 3-1. Descriveremo entrambi le figure ad un livello molto elementare.

Lo scopo di questo capitolo & di fornire una correlazione uno a uno tra programma-
zione in linguaggio assembly di un microcalcolatore e progetto logico digitale. Cio
che voi dovete capire & che tale correlazione uno a uno pud essere forzata, ma non
naturale — & qui dove si trova il problema di comprensione. Si potrebbero scrivere
programmi su microcalcolatori per mettere in risalto la natura dei microcalcolatori,
non le caratteristiche di logica digitale.

Il modo corretto per scrivere programmi su un microcalcolatore é descritto a comin-
ciare dal Capitolo 4.

In questo capitolo & sottolineata la giustapposizione tra progetto logico digitale e
programmazione su microcalcolatore. Questo & it capitolo che unisce due concetti;
per questo motivo & il capitolo piu importante di questo libro,. Se siete progettisti
logici, questo capitolo & importante poiché eliminera concetti logici digitali che
non si possono applicare ai microcalcolatori. Se siete programmatori, questo capitolo
é importante perché vi informera di un nuovo scopo della programmazione — I'im-
plementazione logica efficiente.

Per raggiungere lo scopo di questo capitolo, descriveremo la logica illustrata nelle
Figure 3-1 e 3-2; la descrizione sard curata e dettagliata cosi che potrete seguire
questo capitolo anche se non siete progettisti logici. Col procedere della descrizione
logica, ci addentreremo nel linguaggio assembly — in semplici tappe.

Se conoscete la logica digitale, é particolarmente importante che limitiate la vostra
lettura alle scritte in neretto di questo capitolo. La logica della Figura 3-1 é stata
descritta con dettagli sufficienti per soddisfare le necessita di un programmatore o
di un lettore senza alcuna base di logica.
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COME FUNZIONA LA STAMPANTE QUME

L’elemento attivo di stampa Qume & una ruota di stampa a 96 petali, con un solo
carattere su ogni petalo.

PER GENTILE CONCESSIONE DELLA QUME CORPORATION

Si stampa un carattere muovendo la ruota di stampa fino a che il petalo appropriato
si trovi di fronte a un martelletto di stampa comandato da un solenoide. Si alimenta
quindi il martelletto di stampa, che colpisce il petalo della ruota di stampa, che segna
la carta:
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QOani volta che un carattere non deve essere stampato, la ruota di stampa & posiziona-
ta con un petalo corto immediatamente verticale cosi che il carattere appena stampa-
to & visibile.
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Come parte del ciclo di stampa, si deve muovere il nastro di stampa ed il carrello

della carta.

Ogni carattere & stampato in accordo ad una definita sequenza di eventi, ai quali ci
si riferisce globalmente come "‘ciclo di stampa’. La logica illustrata nella Figura 3-1
controlla il ciclo di stampa di un carattere. In un ciclo di stampa devono accadere

i seguenti eventi:

PW STROBE

PW STROBE

1} Dapprima si deve far iniziare il ciclo di stampa. Per iniziare il
ciclo di stampa si da un impulso alto ad un segnale (PW
STROBE).

Imzio
del ciclo
di stampa

PRINT WHEEL
READY

2) 1l ciclo di stampa durera per un intervallo di tempo fissa-
to. Owviamente, durante questo intervallo di tempo non

CH RDY

deve iniziare nessun altro ciclo di stampa. Percio, si deve

fornire alla logica esterna responsabile della generazione

del vero PW STROBE un segnale che identifichi la durata del ciclo di stampa.
Questo segnale @ PRINTWHEEL, READY, chimato pure CH RDY:

PW STROBE

CH RDY

Imzio

T

Fing
del ciclo Inervallo d tempo del cicla
i stampa ael ciclo d stampa €: stampa

La sequenza di eventi che provoca realmente la stampa di un carattere pud ora pro-
cedere, con la sicurezza che la logica esterna non tentera di cominciare a stampare
il prossimo carattere prima di completare il corrente ciclo di stampa.
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3) La ruota di stampa si muove dalla sua posizione di visibilitad finché I’appropriato
petalo del carattere non sia di fronte al martelletto di stampa:

PW STROBE
CH RDY J
i | '
Spostamento vanabile
per posinonare il petalo ’
I di fronte al martelletto i |
Inne

Fine
del ciclo Intervalio dr lempo del ciclo
di slampa del ciclo di stampa di stampa

Occorre un ritardo di tempo variabile per la logica di posizionamento della ructa
di stampa. Ovviamente occorrera un tempo maggiore per posizionare un petalo
lontano dalla posizione di visibilita che per posizionare un petalo adiacente.

4) Prima che si alimenti il martelletto si deve dare un tempo di assestamento alla
ruota di stampa. E' sufficiente un ritardo di tempo fisso di due millisecondi:

PW STROBE
CH RDY '
1 1 1 1
| Spostamento I Tempo hisso | |
vanabile di assestamentc
per posimonare | 9ella ruota I |
il petato di stampa
di fronte ] l
| al martellatio l l ‘

I F
oe?'é:;o Intervallo di tempa > I dul ':;ID
ai stampa del ciclo di stampa @ stampa

RITARDI DI | ritardi di tempo di assestamento sono un aspetto molto

ASSESTAMENTO importante della logica di supporti di un qualsiasi movi-

mento meccanico. E’ facile disegnare una linea che mostri
la velocita del movimento, come segue:

Spostamento
Accelerazione Decelerazione

Fermata Fermata
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Ma in realta il movimento avviene cosi:

Accelerazione Spostamento Decelerazione

Fermata Fermata

Rimbalzi

Il rimbalzo che segue la decelerazione deve essere parato con un ritardo di tempo
di assestamento.

Si stampera un carattere confuso se la ruota di stampa stara ancora vibrando
quando il martelletto di stampa colpisce la carta con un petalo.

5) Alla fine del ritardo di tempo di assestamento, si pud alimentare il martelletto.
Cid & ottenuto inviando un impulso ad un solenoide. Si forniscono sei intensita
per gli impulsi che alimentano il martelletto, poiche alcuni caratteri hanno un’'area
superficiale pid sostanziosa di altri. Per far battere un'area superficiale relativa-
mente grande come un W'’ con la stessa intensita per far battere un carattere
piccolo, come """, si produrrebbero diversita nel testo stampato.

La durata dell'impulso per il solenoide del martelletto di stampa é controllato dal
seguente ritardo di tempo:

PW STROBE

CH RDY '
HAMMER
PULSE |

| | I ! ! !

1 I Tempo hsso ' Durata vanabile ] l I

i i assestamento - dell impulso del

H | sena ruota | martetieno | | l

, :ﬂl stampa 1 I | I
I I

! I I
T Fine

avlon Intervalic di tempo del ciclo
e stampa del viclo d stampa di stampa

La barra sopra HAMMER PULSE identifica il segnale attivo guando é basso.

6) Quando il ritardo di tempo dell'impulso del martelletto di stampa & completato,
il martelletto ha battuto un petalo e lo ha forzato sulla carta. Ora si deve dare
tempo al martelletto di tornare alla sua posizione prima dell’alimentazione. A
tale scopo si genera un ritardo di tempo di tre millisecondi:
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PW STROBE

CH RDY ’

HAMMER

PULSE L_J
I I 1 ] ]
'
I spostamento I'EmDD hsso ] Durata vanabile I Tempao hisso del martelletto i
' vandatile per I di assestamento , dellimpulso I e di assestamento
pasisione della ruota ‘ del martelletto '
l il pelalo Idn stampa l ] '
a frante
o mantenens | | | |
(LIFIT0Y
del ciclo i_‘—._.. Intervalio d tempo Fine
di stampa « del cicle di stampa ur-:esllilcln
mpa

POSIZIONE DI 7) Ora si pud mettere la ruota di stampa nella sua posizione

VISIBILITA’ di visibilita e si pud fare avanzare il carrello della carta
DELLA RUOTA nella posizione del prossimo carattere. La "'posizione di
DI STAMPA visibilita"" della ruota di stampa & la sua posizione nor-

male di riposo. In guesta posizione, un petalo corto é
di fronte al martelletto di stampa, cosi il carattere stampato pil recentemente
& visibile sopra il petalo corto; da qui “posizione di visibilitd". Non avendo dato
tempo al martelletto di stampa di riposizionarsi indietro prima di muovere la
ruota di stampa nella sua posizione di visibilita, si pud interrompere il petalo
della ruota durante la percussione della punta, con il martelletto che sta ancora
spingendosi fuori. Inoltre, la carta potrebbe macchiarsi contro un petalo piegato.
Percid si deve dare tempo al martelletto di ritrarsi pienamente, per non causare
questi problemi.

Un ritardo di tempo finale di due millisecondi permette alla ruota di stampa e al
carrello della carta di riposizionarsi: .

PW STROBE

CH RDY ) ’
HAMMER
PULSE \—I

[} 1 1 ' 1 I
| Spostaments ‘ Tempo hisso l Durata vanabile l Tempo fisso | Artards fiss) [
vanabile a dell''mpulso di ritorno degli
| perp | | e o di | spostament: |
il patalo della ruota assestamento 1 final
di fronte | & stampa | | el martelletto | |
| al martelistic i | | | |

Inizio I nlervallo di tempao —’{ del ciclo
del ciclo del ciclo di stampa di stampa
i stampa
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D'AVVIO
DEL NASTRO

FFA

IMPULSO 8) Che cosa si pud dire sulla logica di controllo del nastro?

Per impressionare in modo pulito la carta, un pezzo di
nastro fresco deve trovarsi tra il petalo del carattere e la
carta. Poco dopo l'inizio del ciclo di stampa, s'invia
quindi un segnale (IMPULSO D'AVVIO DEL MOTO

DEL NASTRO) alla logica esterna, segnale che controlla realmente il movimento
del nastro. Questa logica esterna, (non fa parte della Figura 3-1) risponde con un
segnale di movimento del nastro completato (FFA), poiché non si pud permettere
che il martelletto di stampa venga sparato mentre il nastro & ancora in movimento,
In tale modo si fa avanzare il nastro mentre inizialmente si posiziona e si sistema

la ruota di stampa:

PW STROBE

CH RDY

HAMMER
PULSE
|

l Spostamento
vanabile
l per posizionar
1 il petala
i fronte
| @ manelieno

-/

1

Tempo hsso I Durata vanabile | Tempao i I
550 I Ritardi fiss:

i I del impulso | di nitorng ] degh |
assestamento | del manelietio edi spostament:

della ruota assestamento | finan |

di stampa . . del manelietto I

nizio Intervalle di tempo d fme|
el ficla del cicla di stampa e
d+ stampa di stampa

'

Iniig
del movimenta
del nastro

}

Spostamento
complelo
del nastro

Riassumendo, un ciclo di stampa consiste in cingue ritardi di tempo; ogni ritardo di
tempo prende avvio da un’eccitazione di una logica attiva seguita da un periodo di

movimento meccanico.

SEGNALI DI INGRESSO E DI USCITA

Ora che avete una comprensione generale delle funzioni controllate dalla logica della
Figura 3-1, il prossimo passo sard di guardare piu da vicino i segnali d’ingresso e

d’uscita.

Per conoscere che cosa fare e quando farlo, dobbiamo fare pieno affidamento sui
segnali d’ingresso. Analogamente i segnali d'uscita rappresentano il solo modo di
trasmettere informazioni di controllo ad una logica esterna.

Il nostro limitato scopo, a questo punto, & di capire quale funzione svolge ogni
ingresso ed ogni uscita, e come — fisicamente — intendiamo maneggiare i segnali.
Discuteremo dapprima il “‘come”’.
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DISPOSITIVI D'INGRESSO/USCITA

INTERFACCIA Il principale dispositivo usato per trasmettere segnali
PARALLELA e dati tra un sistema con microcalcolatore Z80 e una
DI INGRESSO/USCITA logica esterna & I'Interfaccia Parallelad’Ingresso/Usci-
ta 280 (P10). Useremo due dispositivi Z80 P10.

Poiché questo dispositivo é stato descritto in An Introduction to Microcomputers,
supporremo che voi conosciate superficialmente le sue capacita e la sua organizzazio-
ne; se non fosse cosi, guardate An Introduction to Microcomputers: Volume |1 -
Some Real Products prima di continuare. Altrimenti non capirete la discussione
che segue.

L'INTERFACCIA PARALLELA D'INGRESSO/USCITA Z80 (P10)

L'interfaccia parallela d’ingresso/uscita Z80 (P10) fornisce 16 pin d’l/O che possono
essere raggruppati in porte d’'l/O come segue:

BRDY BSTBE 7 6 5 4 3 2 1 76 5 4 3 2 10 A RDY A STB

by LLIITTITTTTITIITR] &
e L

N S — -
~ ~

Porta B Porta A

Ogni porta ha due segnali di controllo associati, RDY e STB, per usare trasferimenti
di dati in parallelo con "handshaking’ automatico.

RDY & inviato dallo Z80 PIO alla logica esterna; STB & inviato dalla logica esterna in
ingresso dello Z80 P10.

MODI DELLA Ogni porta pud essere programmata per funzionare in tre mo-
PORTA DI 1/O di; inoltre, la Porta A pud funzionare in un quarto modo che

non & disponibile per la Porta B. La Porta A e la Porta B non
devono necessariamente funzionare nello stesso modo.

P
l \
" [ [\
USCITA
DELLA P?an;:; l {\l

J"i
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Vediamo ora i modi dello Z80 PI10.

Il modo di Uscita (Modo 0) permette di usare la Porta A efo la Porta B come condot-
to per trasferire dati alla logica esterna. L"’handshaking’’ funziona come illustrato in
fondo a pagina 3-10.

Quando la CPU esegue una istruzione di uscita, genera dei segnali di controllo che lo
Z80 PIO combina in un impulso interno di scrittura. Nel diagramma precedente cid
é indicato dal segnale WR*. ® ¢ un clock di sistema che la logica dello Z80 PIO usa
per sincronizzare le transizioni dei suoi segnali interni.

USCITA Quando la CPU eseque un‘istruzione di uscita
DALLO 280 PIO avente accesso a porte di 1/O si inizia un ciclo
CON “HANDSHAKING" di uscita. L'impulso di scrittura (WR*) & usato
per creare uno ‘'strobe” del dato sul Bus dei Dati
e nel registro d‘uscita della porta di I/O indirizzata. Dopo |'impulso di scrittura,
sulla successiva transizione alto — basso dell'impulso di clock ®, si invia alla logica
esterna il segnale di controllo RDY alto. RDY rimane alto finché la logica esterna
non invia un impulso basso sull'ingresso STE. Sulla seguente transizione alto — basso
dell'impulso di clock @, RDY torna basso. La transizione basso — alto di STB genera
inoltre una richiesta di interruzione — se le interruzioni sono state abilitate.

La temporizzazione per il modo di Ingresso (Modo 1) & illustrata sotto:

INGRESSO = = ==
DELLA PORTA

RDY v \ 3y
T(
INT
¢
3 )
ﬁ LAY
INGRESSO La logica esterna inizia in ciclo di ingresso con
NELLO Z80 P10 un impulso basso su STB. Questo impulso basso fa
CON “HANDSHAKING” si che lo Z80 P10 carichi i dati dai pin della porta

di 1/O nel registro della porta d'ingresso. Sul fronte
di salita dell'impulso STB si potra innescare una richiesta d’'interruzione se saranno
state abilitate le interruzioni.

Sul fronte di discesa dell'impulso di clock @ che segue I'ingresso STB alto, si fa
uscire RDY basso per informare la logica esterna che il suo dato é stato ricevuto ma
che non & ancora stato letto. RDY rimarra basso finché la CPU non avra letto il dato,
istante nel quale RDY sara riportato alto.

E’ compito della logica esterna assicurarsi che il dato non sia fatto entrare nello Z80
PIO mentre RDY & basso. Se la logica esterna mette dati in ingresso allo Z80 PIO
mentre RDY é basso, il dato precedente sara sovrapposto dal nuovo e perduto — e
non sara rilevato nessun stato di errore.
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TRASFERIMENTI Nel modo bidirezionale (Modo 2), le linee di con-

DI DATI trollo di supporto alle Porte di 1/O A e B sono en-
BIDIREZIONALI trambe applicate ai dati bidirezionali che sono
NELLO 280 P10 trasferiti con la Porta A; la Porta B deve essere po-

CON “"HANDSHAKING"” sizionata nel modo di controllo dei bits (Modo 3).
La temporizzazione per trasferimenti di dati bidi-
rezionali & semplicemente una combinazione di “"handshaking” di ingresso e di uscita
dove le linee di controllo A si applicano all'uscita dei dati mentre le linee di controllo
B si applicano all’ingresso dei dati. Cid pud essere illustrato come segue:

WR* ‘ °

- O\ }

—0

A STB o o. \
vt S
FORTA DATA OUT DATA IN

DATA BUS St

B RDY ‘

La caratteristica unica della precedente illustrazione & che il dato che sta per uscire
attraverso la Porta A é stabile solo per la durata dell'impulso basso di A STB. Cio e
necessario nel modo bidirezionale poiché i pins della Porta A devono essere pronti a
ricevere i dati in ingresso non appena |'operazione di uscita é completata.

Nuovamente, & compito della logica esterna assicurarsi che cid sia conforme ai requi-
siti della temporizzazione del funzionamento in modo bidirezionale. La logica esterna
deve leggere i dati in uscita mentre A STB & basso. Se la logica esterna non riportera
nessun stato di errore alla CPU; non c’é nessun segnale che la logica esterna rimanda
allo Z80 P10 dopo una lettura positiva.

Inoltre & compito della logica esterna assicurarsi che essa trasmetta dati alla Porta A
solo quando B RDY & alto e A RDY é basso. Se la logica esterna tenta di mettere in
ingresso dei dati mentre lo Z80 P10 ne sta facendo uscire, i dati in ingresso non saran-
no accettati. Se la logica esterna tenta di mettere in ingresso dei dati prima che si sia-
no letti i dati precedenti, il dato d’ingresso precedente sara perduto e non sara ripor-
tato nessun stato di errore.

CONTROLLO Il modo di Controllo (Modo 3) non usa segnali di controllo.
DEI BIT Nel Modo 3 si deve definire ogni pin di una porta di 1/O co-
1/0 SEMPLICE me pin d'ingresso e pin di uscita. L'ingresso e l'uscita sono
controllati dalla CPU, non c'¢ nessun “handshaking’ con




logica esterna. Se tutti i pin di una porta sono definiti nella stessa direzione, allora
la porta pud essere usata come semplice ingresso o uscita paralleli.

SELEZIONE | modi delle porte si scelgono scrivendo un codice
DEL MODO appropriato nel buffer di controllo delle porte.
DELLA PORTA DI I/O Una discussione dettagliata dei codici di controllo
non vi aiutera a capire la materia soggetto di questo
capitolo, cosi lasciamo quella discussione a An Introduction to Microcomputers:
Volume |l - Some Real Products.

INDIRIZZAMENTO Ogni Z80 PIO ha quattro indirizzi delle porte di 1/0
DELLA PORTA DI I/O assegnati ad esso. Tre pin dello ZBO PIO sono usati
per scegliere il dispositivo ed una porta del dispositi-
VO, Come segue:

ﬁ_: Ingresso O per scegliere il dispositivo. Ingresso 1 per scollegarlo.
B/A SEL: Ingresso O per scegliere la Porta A. Ingresso 1 per scegliere la Porta B.
C/D SEL: Ingresso O per scegliere il buffer del dato. Ingresso 1 per scegliere il

buffer di controllo.

Ecco un sommario delle combinazioni delle selezioni del dispositivo:

SEGNALE LOCAZIONE
CE | s/AseL | c/DseL SELEZIONATA
0 0 0 Buffer dati della porta A
0 0 1 Buffer di controllo della porta A
0 1 0 Butfer dati della porta B
0 1 1 Butfer di controllo della porta B
1 X X Dispositivo non selezionato
DETERMINAZIONE Ora quando si esegue un’istruzione IN o OUT da
DELL'INDIRIZZO parte dello Z80 CPU, il numero della porta é fatto
DELLA PORTADI I/O uscire sulle otto linee di ordine minore del Bus
degli Indirizzi. Useremo due dispositivi Z80 PIO, e

li collegheremo al Bus degli Indirizzi come segue:

A2

Al

A0

PIO 0 PIO 1

= [ > =
B/ASEL [} {] e/Ase
c/oseL |} {] c/oseL
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In conseguenza dei collegamenti mostrati sopra, gli Z80 PIO risponderanno ai seguen-
ti indirizzi delle porte di 1/O:

X X X X X z

Y
—
L Selezione della locazione nello Z80 PIO
Selezione dello Z8O PIO
0-PIOO
1-PIO1

Non importa

Per ragioni di coerenza, assegneremo sempre degli O ai bit “don’t care”. Le locazioni
Z80 P10 saranno in tale modo indirizzate come segue:

INDIRIZZO LOCAZIONE MNEMONICO
0 Dati della porta A del PIO 0 AD
1 Controllo della porta A del PIO 0 ACO
2 Dati della porta B del P10 0 BO
3 Controllo della porta B del PIO 0 BCO
4 Dati della porta A del P10 1 Al
5 Controllo della porta A del PIO 1 AC1
6 Dati della porta B del PIO 1 B1
7 Controllo della porta B del PIO 1 BC1

Poiché i bit “don’t care” potrebbero avere un valore qualunque, abbiamo realmente
usati tutti i 256 indirizzi delle porte di 1/O per accedere a sole otto locazioni separa-
te. Poiché abbiamo bisogno di due soli Z80 PIO per il programma che svilupperemo,
questo schema di indirizzamento & soddisfacente per il nostro limitato scopo.

Ci sono due modi per indirizzare pil di una porta di 1/0:

1) Assegnare indirizzi di memoria ad ogni ulteriore porta di 1/0, come abbiamo
mostrato nel Capitolo 2.

2) Riservare proprio gli otto indirizzi richiesti per le porte di 1/0 per i due Z80 P10.
Cio significa che si deve aggiungere maggiore logica per decodificare un singolo
segnale di abilitazione delle linee da A3 ad A7 del Bus degli Indirizzi.

Ecco una logica per riservare gli indirizzi compresi tra F8yg e FFg:

1
——————(
pe 7432 CE di PIO 0
=] 7430 +—
A3 — I
A2 —
7432 CE di PIO 1
Q
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Un 7430 é una porta NAND positiva a 8 ingressi; un 7432 é una porta OR positiva
a due ingressi. Quando le cinque linee superiori d'indirizzo delle porte di 1/O sono
tutte 1, lo Z80 P10 selezionato da A2 ricevera uno 0 sul suo ingresso CE.

Inizialmente, per mantenere le cose semplici, programmeremo entrambi gli 280 PIO
per funzionare nel Modo 3, con la seguente assegnazione della direzione dei dati:

280 PIO PORTA PIN DIREZIONE
A Tuth Ingresso
0 B 7-4 Ingresso
i-o0 Uscita
1 A Tutti Uscita
B Tuth Ingresso
SEQUENZA DI Per comprendere la discussione in corso, voi non
ISTRUZIONI PER dovete conoscere come lo Z80 PIO é stato pro-
SELEZIONARE IL MODO grammato per andare incontro alle nostre esi-
DELLA PORTA DI I/O genze; tuttavia, ecco un esempio dell’appro-

priata sequenza di istruzioni seguita da una spie-
gazione delle parole di controllo:

: Inizializzazione delle porte di 1/O

LD B.OCFH : Mette la parola di controllo del Modo 3 nel regi-

. stro B
;PIO 0O, PORTAB

LD Cc.3 ; Mette I'indirizzo di controllo nel registro C

ouT (C).B : Posiziona la porta nel Modo 3

LD AOFOH ; Mette la parola della direzione dei pin nell’Accu-
, mulatore

ouT (C),A . Posiziona le direzioni: ingressi la meta superiore,

. uscite l'inferiore
;PIO 0O, PORTA A

La seguente parola di controllo fa si che la porta indirizzata funzioni nel Modo 3:

76 54 32 10 --.— gin

nnoonoon ST

L ——

1— Selezione del modo

(Non importa)
Modo 3

Per verificare il formato della parola di controllo, vedere la descrizione dello Z80
PIO in An Introduction to Microcomputers: Volume Il - Some Real Products.

Abbiamo arbitrariamente scelto il Registro B per contenere questa parola di con-
trollo, che sard la stessa per tutte le porte di 1/O; in tale modo noi carichiamo la
parola di controllo nel Registro B una volta sola, all'inizio della sequenza che ini-
zializza tutte le porte. Cio & fatto con |'istruzione LD B,0CFH.
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Carichiamo quindi I'indirizzo della porta di controllo nel Registro C con l'istruzione
LD C,3 e quindi facciamo uscire la parola di controllo con I'istruzione OUT (C),B.

Se si fa uscire un codice di controllo “Mode Select” specificando che una porta d'1/0O
funzionerad nel Modo 3, allora si assume che il prossimo byte in uscita sia una ma-
schera della direzione dei pin. Abbiamo usato la maschera seguente nell’esempio
precedente:

76 54 32 1 0 - Bitn
l 1 I 1 l 1 I 1 [0[ 0 I 0 I OI Maschera di direzione der predini

— A — .. —

t

Piedini di uscita

Piedini di ingresso

Un 1 identifica un pin d'ingresso, uno 0 identifica un pin d'uscita. L'istruzione LD
A OFOH mette questa maschera di direzione dei pin nell’Accumulatore. L'istruzione
OUT (C) A invia la maschera di direzione dei pin alla porta.

SEGNALI D'INGRESSO

Volgiamo la nostra attenzione ai segnali d’ingresso che compaiono nella parte sinistra
della Figura 3-1. Descriveremo ogni segnale, lo assegneremo ad un appropriato pin
d’ingresso, e includeremo una rudimentale sequenza d'istruzioni per accedere ai se-
gnali a un livello molto elementare.

RETURN STROBE

Se l'operatore deve vedere il carattere stampato pili recentemente, devono accadere
due cose:

1) La ruota di stampa deve essere spostata nella sua posizione di visibilita.
2) 1l nastro deve essere fatto cadere.

La logica esterna pud sorvegliare la caduta e la salita del nastro, ma la logica di Figu-
ra 3-1 crea i segnali che permettono alla ruota di stampa di muoversi.

Per muovere la ruota di stampa nella sua posizione di visibilita, la logica esterna di
controllo del nastro mette 'ingresso RETURN STROBE basso mentre si fa cadere
il nastro.

CICLO DI STAMPA La logica della Figura 3-1 usa il RETURN
DI RIPOSIZIONAMENTO STROBE come un segnale alternativo per dar

DELLA RUOTA DI STAMPA inizio ad un ciclo di stampa; tuttavia il
RETURN STROBE basso & accompagnato
da HAMMER ENABLE FF basso, che impedice |'alimentazione del martelletto di
stampa. Percid, un ciclo di stampa iniziato dal RETURN STROBE basso & un ciclo
di stampa “simulato” che fa tornare la ruota di stampa, alla sua posizione di visibilita
ma che non alimenta il martelletto di stampa; ci riferiremo a questo ciclo come al
ciclo di stampa di riposizionamento della ruota di stampa.

Assegneremo il pin 4 della porta di 1/O BO al segnale RETURN STROBE.

3-16



Ciclo di stampa

Ciclo di l
stampante iclo di stampa

di riposizionamento
della ruota di stampa 1

- —— — —

RETURN STROBE

— . s —— o c—
—_— 4 —

/

{

CH RDY

|
— —:ﬂ
_,'{

1

U

HAMMER ENABLE

HAMMER PULSE

—_———_—-—}—-e -

Ciclo di stampa
durante il quale
si alimenta il martelietto '
e si stampa il carattere |

Tra due cich di stampa

il quale non si alimenta
il martelletto,
ma si riporta
la ruota di stampa
nella sua posizione
di visibilita

—— e —— e ] —

A1
|
|
|
I
|
|
|
|

|
|
|
|
Ciclo di stampa durante |
|
|
|
|

Si pud saggiare questo pin tra due cicli di stampa per dar inizio ad un nuovo ciclo di
stampa mediante la seguente sequenza d’istruzioni:

LOOP: IN AL(2) . 1l contenuto della porta di 1/O BO entra nell’Ac-
; cumulatore
BIT 4A . Test sul valore del bit 4
JR NZ,LOOP : Seé 1, ritorna e ripeti il test
. La sequenza di istruzioni del nuovo ciclo di stampa comincia qui
PFL REL

Non si pud alimentare il martelletto di stampa mentre il meccanismo che rifornisce
la carta si sta muovendo, percid in tali istanti la logica esterna mette basso I'ingresso
PFL REL.

La logica nella Figura 3-1 ritardera lo sparo del martelletto di stampa finché l'ingres-
so PFL REL sara basso.

Assegneremo a PFL REL il Pin 0 della Porta d’1/0 AQ.

Prima di esequire la sequenza d'istruzioni che fa sparare il martelletto di stampa,
metteremo in ingresso il contenuto della Porta AO e saggeremo il bit O; finché il bit
conterrd zero, non eseguiremo la sequenza che fa sparare il martelletto di stampa.
Le istruzioni seguenti effettuano la prova richiesta:

LOOP: IN AL0) ;. Fa entrare il contenuto della Porta di 1/O AO nel-
. I'Accumulatore
BIT 0A ; Saggia il valore del bit 0O
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JR Z,LOOP ; Se il valore & 0, non alimentare il martelletto di
. stampa
;. La sequenza di istruzioni che alimenta il martelletto di stampa comincia qui

RIB LIFT RDY

Questo segnale & simile a PFL REL; & basso in ingresso quando la logica di solleva-
mento del nastro sta muovendo il nastro. Come il martelletto di stampa non pud
essere alimentato mentre & attivato il meccanismo di rifornimento della carta, cosi
ess0 non puod essere sparato mentre si sta muovendo il nastro. Collegando RIB LIFT
RDY al Pin 1 della Porta di I/O A, possiamo adattare la sequenza di istruzioni per
I'iniziazione dello sparo del martelletto di stampa come segue:

LOOP: IN A,(0) ; 1l contenuto della Porta-di 1/0O AQ va nell’Accu-
; mulatore
OR OFCH ; Maschera tutti i bit eccetto il Bit0 e il Bit 1
CPL ; Complementa il risultato per saggiare se & presente
; qualche bita 0
JR NZ,LOOP ; Ogni bit O sara ora a 1, se qualche bit ¢ ora 1, non

. sparare il martelletto di stampa
., La sequenza di istruzioni per far alimentare il martelletto di stampa comincia qui

PW STROBE

Abbiamo gia incontrato questo segnale; & messo alto impulsivamente da una logica
esterna per dar inizio ad un normale ciclo di stampa, durante il quale si stampa un
carattere.

Ricorderete che RETURN STROBE é messo basso in ingresso per inizializzare un
ciclo di stampa, durante il quale la ruota di stampa sara spostata nella sua posizione
di visibilitad, ma nel guale non si stampera nessun carattere.

Supponendo che PW STROBE sia collegato al pin 5 della Porta di 1/O BO, ecco la
sequenza di istruzioni che verra eseguita tra due cicli di stampa:

LOOP: IN AL(2) ; Il contenuto della Porta di I/O di ingresso BO va
; nell’Accumulatore
AND 30H ; Isola i bit 5 (PWSTROBE)e4 (RETURN STROBE)
CP 10H ; Test per PW STROBE =0, RETURN STROBE =1
JR Z,LooP . Se il test & vero si rimane in LOOP

. La sequenza di istruzioni del ciclo di stampa comincia qui

Osservare che sia PW STROBE = 1 che RETURN STROBE = 0 possono dare |'avvio
ad un ciclo di stampa; ecco perché solo PW STROBE = 0e RETURN STROBE =1
ci mantengono nel LOOP delle istruzioni che fanno il test.

DURATA Ora le istruzioni mostrate sopra vengono eseguite in un nu-
DELL'IMPULSO mero complessivo di 36 cicli di clock. Con un clock di
DEL SEGNALE 500ns, le guattro istruzioni saranno eseguite in 18 micro-
D'IMGRESSO secondi — che diventa la minima durata d'impulso con-

sentita per PW STROBE. Se PW STROBE ha un impulso
alto per meno di 18 microsecondi, il nostro ciclo di istruzioni pud perderlo.

FFA

Questo & un altro segnale di avviso per il martelletto di stampa. E' posto a zero
mentre la logica esterna sta facendo avanzare il nastro. Collegando il segnale al pin
2 della Porta di 1/0 AO, possiamo modificare la sequenza di istruzioni che precede
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I'alimentazione del martelletto di stampa come segue:

LOOP: IN AL0) . Il contenuto della Porta di 1/O AO entra nell’accu-
. mulatore
OR OF8H clsolaibit2,1e0
CPL ; Complementa il risultato per saggiare se qualche
. bitéaO
JR NZ,LOOP , Ora ogni bit AD sara 1. Se qualche bit & 1, non

, mettere in fila il martelletto di stampa
. La sequenza che fa sparare il martelletto di stampa comincia qui

Tutto cid che abbiamo fatto & di avere aggiunto una condizione da verificare, che
deve essere verificata prima di eseguire la sequenza d’istruzioni che fa sparare il mar-
telletto di stampa.

RESET

Questo segnale si vede comunemente in diversi tipi di logica. E' un segnale di inizia-
lizzazione. || sUo scopo é di assicurare che tutta la logica si trovi in uno stato “ini-
ziale”, che nel nostro caso & la condizione che esiste tra due cicli della ruota di
stampa.

La logica della Figura 3-1 connette il segnale di RESET ai dispositivi logici, in modo
che quando il segnale RESET va alto forza tutta la logica ad una condizione “ini-
ziale”.

RESET Ci sono molti modi con i quali un sistema a microcalcolatore pud
DELLA maneggiare un segnale di RESET. Lo schema pil semplice é di met-
CPU tere questo segnale in ingresso al pin RESET della Z80 CPU.

Un altro metodo di maneggiare il RESET @& di saggiare il segnale tra due cicli di stam-
pa e di impedire I'inizio di un ciclo di stampa mentre il RESET & alto; cid pud essere
fatto colleggando il RESET al pin 6 della Porta di 1/O BO e modificando quindi la
nostra sequenza d’istruzioni “'tra due cicli di stampa’’ come segue:

LOOP: IN AL2) ;. La Porta di 1/O BO entra nell’ Accumulatore
BIT 6.A ; test sul bit 6 (RESET)
JR MNZ,LOOP ; Se il RESET é alto, si rimane in LOOP
; I RESET & basso. Test su PW STROBE e RETURN STROBE
AND 30H ; Isolaibit5 (PWSTROBE)e4 (RETURN STROBE)
CP 10H ; Test per vedere se PW STROBE = 0, RETURN
; STROBE =1
JR Z,LO0P - Se il test & vero si rimane in LOOP
. La sequenza d'istruzioni del ciclo di stampa comincia qui
DURATA Questo loop di test pil lungo richiede ora 51 cicli per
DELL'IMPULSO essere eseguito. Cid significa che PW STROBE deve avere
DEL SEGNALE un impulso alto per almeno 25,5 microsecondi, supponendo
un clock di 500 nanosacondi.

PFR REL

Questo & un altro segnale che deve essere saggiato prima di alimentare il martelletto.
Esso indica che la logica esterna sta facendo muovere il rifornimento di carta. In
queste circostanze, non possiamo alimentare il martelletto di stampa. Collegando
questo segnale al pin 3 della Porta di Ingresso AO, dobbiamo semplicemente adattare
la sequenza d’istruzioni che fa sparare il martelletto di stampa come segue:
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LOQP: IN AL10) . Il contenuto della porta di 1/O entra nell’accu-

. mulatore

OR OFOH ;lsolaibit3,2,1e0

CPL ; Complementa il risultato per saggiare se qualche
; bitéa0

JR NZ,LOOP ; Bit a O sara ora 1. Se qualche bit &€ 1, non alimen-

, tare il martelletto di stampa
, La sequenza che fa sparare il martelletto di stampa comincia qui

CA REL

Questo segnale & quasi identico a PFR REL. Esso proviene dalla logica esterna che
controlla il movimento del carrello. Collegheremo questo segnale al pin 4 della Porta
di Ingresso AD e modificheremo la sequenza d'inizializzazione delle istruzioni che
alimentano il martelletto come segue:

LOOP: IN AL0) ; Il contenuto della Porta di 1/O AQ entra nell'ac-
, cumulatore
OR OEOH clsolaibit4,3,2,1e0
CPL ; Complementa il risultato per provare se qualche
; bite0
JR NZ,LOOP : Ogni bit a 0 sara ora 1. Se qualche bit & 1 non

, alimentare il martelletto di stampa
. La sequenza che alimenta il martelletto di stampa comincia qui

FFI

Questo é un segnale che temporizza il primo ritardo nel ciclo di stampa — il tempo
durante il quale la ruota di stampa si muove dalla sua posizione di visibilita finché
il petalo richiesto non sia di fronte al martelletto di stampa.

FF1 & generato dalla logica esterna; & basso mentre la ruota di stampa si sta muovendo
e alto mentre la ruota di stampa non si sta muovendo.

RITARDO DI TEMPO Collegheremo FFI al pin 7 della Porta di 1/O AO.
BASATO SUL Il seguente loop di istruzioni creerad un ritardo che
SEGNALE D'INGRESSO dura finché FFI non va alto:

LOQP: IN ALL0) ;. La porta AD entra nell’accumulatore
RLA ; Sposta il bit 7 del riporto (Carry)
JR NC,LOOP ; Se Carry =0, rimanere in LOOP

Avete visto come funziona questo loop? Dopo che il contenuto della Porta di 1/O AD
& entrato nell’Accumulatore, ora ci interessa solo il bit 7, poiché esso é il bit che
corrisponde a FFI.

Ecco cosa fa l'istruzione RLA:

Se lo stato del Carry & 1, il ritardo del movimento della ruota di stampa & finito. Se
il Carry & 0, la logica del programma deve far continuare il ritardo.
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Perché si usa un’istruzione RLA per saggiare questo bit invece che un’istruzione BIT?
L'istruzione BIT usa due byte di codice oggetto ed un tempo di esecuzione di otto
cicli di clock, mentre I'istruzione RLA un solo byte ed & eseguita in quattro cicli
di clock.

EOR DET

Questo segnale indica che si & raggiunto la fine del nastro. In queste circostanze la
stampa dei caratteri non pud continuare.

Quando si genera questo segnale, ¢'é ancora del nastro nuovo di fronte al martelletto
di stampa, cosi che il segnale non & usato per impedire |'alimentazione del martelletto
di stampa; piuttosto, esso & usato per impedire che non venga mai indicata la fine del
ciclo di stampa. Cio in effetti impedisce che venga iniziato un nuovo ciclo di stampa.

Collegheremo il segnale EOR DET al bit 7 della Porta di I/O BO. Poiché EOR DET &
un segnale logico negato, lo saggeremo prima di entrare nel loop “‘tra due cicli di
stampa’’ come segue:

; Test di fine valida di un ciclo di stampa
VALND: IN AL2) : La Porta di 1/O BO entra nell’accumulatore

RLA ; Sposta il bit 7 nel Carry

JR NC,VALND ; Se nel Carry c'é zero, rimanere nel ciclo di stampa
; Inizio del loop “'tra due cicli di stampa”

LOOP: IN AL(2) ; La Porta di 1/O BO entra nell’accumulatore
BIT 6.A . Test sul bit 6 (RESET)
JR NZ,LOOP ; Se il RESET & alto, rimani in loop

; I RESET & basso. Saggiare PW STROBE e RETURN STROBE
AND 30H . ; Isolaibit 5 (PWSTROBE)e4 (RETURNSTRORBE)
CP 10H ., Test per PW STROBE =0, RETURN STROBE =1
JR Z.LO0OP ;. Se il test & vero rimanere in loop

; La sequenza delle istruzioni dei cicli di stampa comincia qui

Guardate la sequenza d'istruzione precedente. In essa ci sono alcuni aspetti interes-
santi.

Le prime tre precedenti istruzioni saranno le ultime tre istruzioni nella sequenza del
ciclo di stampa. L'istruzione avente LOOP come label & la prima istruzione di una
sequenza che viene eseguita continuamente finché non inizia il prossimo ciclo di
stampa. In tale modo, se EOR DET & basso, la logica del programma dipendera dalle
tre istruzioni elencate sopra, rimanendo in loop in gueste tre istruzioni finché
EOR DET non va alto. In questo istante finisce il ciclo di stampa ed entriamo nel
loop d’istruzioni “"tra due cicli di stampa’’. Ora il programma sara sospeso indefini-
tamente in questo loop di istruzioni finché il bit 6 (che corrisponde a RESET) non
sia 0, mentre il bit 5 (che corrisponde a PW STROBE) & 1, o il bit 4 (che corrisponde
a RETURN STROBE) & 0.

C’é un altro aspetto interessante nella sequenza d’istruzioni precedente. Noi potrem-
mo, se fosse desiderato, eliminare la seconda istruzione IN, come segue:

. Test di fine valida di un ciclo di stampa
VALND: IN AL2) ; La Porta di 1/O BO entra nell’accumulatore
RLA ; Sposta il bit 7 nel Carry
JR NC,VALND ; Se nel Carry c'é zero, rimanere nel ciclo di stampa
; Inizio del LOOP “'trd due cicli di stampa’’
BIT 7,A ; Testsul bit 6 (RESET)
JR NZVALND ; Se RESET é alto, rimanere in LOOP
; RESET é basso, saggiare PW STROBE e RETURN STROBE
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AND 60H ; Isola i bit5 (PWSTROBE) e 4 (RETURN STROBE)
CcpP 20H ; Test per PW STROBE =0, RETURN STROBE = 1
JR  ZNVALND ; Se il test & vero rimanere in LOOP

; La sequenza delle istruzioni di cicli di stampa comincia qui

Eliminando una sola istruzione, abbiamo risparmiato due byte di codice oggetto. La
penalizzazione & di aver aggiunto 11 cicli di clock all’intero loop di istruzioni, il che
significa che l'impulso alto di PW STROBE supera i 25,5 microsecondi calcolati nella
discussione del segnale di RESET arrivando a 31 microsecondi.

Perché si fa lavorare la sequenza di istruzioni condensata illustrata sopra? La ragione
& che si & supposto che la logica esterna non faccia muovere il nastro tra due cicli di
stampa; percid EOR DET sara sempre alto durante il loop d’'esecuzione delle istruzio-
ni “'tra due cicli di stampa’’. Se fosse cosi, I'istruzione R LA spostera sempre un 1 nel
Carry, che fara sempre in modo che I'esecuzione continui con l'istruzione BIT. In
tale modo, le prime tre istruzioni diventano innocue. MNotare che gli operandi delle
istruzioni BIT, AND e CP sono cambiati, poiché tutti i bit sono stati spostati di
una sola posizione a sinistra dell’istruzione RLA.

HAMMER ENABLE FF

Questo @ il segnale che impedisce al martelletto di stampa di essere alimentato dopo
che la ruota di stampa si @ mossa nella sua posizione di visibilita, come descritto con-
giuntamente al segnale RETURN STROBE.

Collegheremo HAMMER ENABLE FF al pin 6 della Porta di 1/0 AO, quindi modifi-
cheremo la sequenza d’istruzioni che precede l'alimentazione del martelletto di
stampa come segue:

LOOP: IN A.(0) ; Il contenuto della Porta di I/O AO entra nell'ac-
. cumulatore
OR OAOH ;Isolaibit6,4,3,2,1e0
CPL ; Complementa il risultato per saggiare se qualche
; biteO
JR NZ,LOOP ; Ogni bit a O ora sara 1. Se qualche bit & 1, non

. alimentare il martelletto di stampa
; La sequenza che fa sparare il martelletto di stampa comincia qui

CLK

Questo & il segnale di clock che sincronizza tutta la logica della Figura 3-1. Non
possiamo includere questo segnale nella nostra simulazione di Figura 3-1, nonostante
tutti i possibili tentativi, poiché gli eventi nel programma del microcalcolatore saran-
no sincronizzati dalla sequenza con la quale vengono eseguite le istruzioni — non da
un clock. Analogamente i due prossimi segnale +5V e RV1, sono alimentazioni. Essi
sono senza significato in un programma di microcalcolatore.

H1 - H6

Questi sono i sei segnali che scelgono sei durate di tempo per I'impulso che alimenta
il martelletto di stampa. Assegneremo questi segnali alla Porta di 1/0 B1..Una volta
che é stata eseguita la sequenza d'istruzioni che alimenta il martelletto di stampa,
essa carica semplicemente questi segnali nell’Accumulatore come segue:

IN A,(6) ;. 1l codice del tempo dell’'impulso per I'alimentazio-
; ne entra nell’Accumulatore
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SOMMARIO DEI SEGNALI DI INGRESSO

In sommario ecco come sono stati assegnati i segnali d'ingresso:

7 FFl-
* 6 HAMMER ENABLE
5
La porta A dello Z80 PIO 0 4 CA REL
(Porta AQ) & assegnata 3 PFR REL
in Ingresso —
2 FFA
1 RIB LIFT RDY
0 PFL REL
7 EOR DET
La porta B dello Z80 PIO O 6 RESET
(Porta BO) & assegnata
in ingresso 5 Fy% SThose
4 RETURN STROBE
7
6
5 HE
La porta B deilo Z80 FIO 1 4 H5
(Porta B1) & assegnata
in ingresso 3 H4
) 2 H3
1 H2
0 H1

SEGNALI DI USCITA

Volgeremo ora la nostra attenzione ai segnali di uscita elencati sulla destra della Figu-
ra 3-1. Questi segnali sono molto pit facili da descrivere che i segnali d'ingresso. Essi
consistono in sei uscite di flip-flop — che sono semplicemente degli indicatori di tem-
porizzazioni usati dalla logica esterna — pil quattro segnali di controlio. Faremo
uscire questi segnali sulla Porta B di uno Z80 PIO e sulla Porta A di un secondo Z80
P10, come segue:

7
6 FFF
5 FFE
4 FFE
La porta A dello Z80 PIO 1
(Porta A1) & assegnata 3 FFD
in uscita
2 FFC
1 FFB
0 FFA
3 START RIB MOTION
La porta B dello Z80 PIO 0 2 MER PULSE
(Porta BO) & assegnata 1 CH RDY
in uscita
0 PW RELEASE
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Assegnamo un pin a FFC anche se esso non & un’uscita, perché la Porta di 1/O A1
servira a un duplice scopo — come locazione di memorizzazione di un dato e come
buffer di segnali di uscita. Non si possono mescolare semplici programmi per gene-
rare segnali di uscita; cid & lo scopo della logica di Figura 3-1. Percid definiremo
semplicemente i quattro segnali di controllo di uscita:

1) PW REL. Questo segnale segna la fine del ritardo di tempo di assestamento e di
ritorno del martelletto di stampa e l'inizio del ritardo fisso del Movimento Finale
durante il quale la logica esterna pud far muovere il rifornimento della carta e
il carrello.

2) CH RDY. Questo é pure riportato come il segnale PRINTWHEEL READY. E’
il segnale che definisce I'intero intervallo di tempo di ciclo di stampa; esso va
basso all’inizio del ciclo di stampa e rimane basso fino alla fine del ciclo di stampa.

3) HAMMER PULSE. Questo segnale & fatto uscire basso per l'intervallo di tempo
durante il quale la logica esterna trasmette un impulso di alimentazione al sole-
noide del martelletto di stampa.

4) START RIBBON MOTION PULSE. Questo segnale ha un impulso alto all'inizio
del ciclo di stampa, per dire alla logica esterna che & libero di cominciare a fare
avanzare il nastro cosi che quando si alimentera il martelletto di stampa ci sia
nastro nuovo di fronte ad esso.

SIMULAZIONE ORIENTATA VERSO LA LOGICADIGITALE

Siamo ora pronti a simulare la logica illustrata in Figura 3-1 — ma prima diamo una
breve occhiata alla logica.

UNA PANORAMICA SULLA LOGICA

Al centro della sequenza logica ci sono quattro flip-flop 74107, etichettati FFCyy,
FFDyy, FFEy e FFFy. Troverete questi flip-flop nel centro e sulla sinistra della
Figura 3-1. Questi quattro flip-flop formano il contatore noto come *’Contatore di
Johnson”. Ogni flip-flop & controllato dall’uscita del flip-flop precedente, accoppia-
to ad un test su condizioni esterne:

Clock
M. J J Q J a
74107 74107
Cc Cc
a
K K g K g @
Condizione

esterna

In tale modo i quattro flip-flop possono essere visualizzati come eventi che danno
inizio a cicli di stampa nel modo seguente:
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FFC “on” FFE “off"
FFD “on” FFE “on” FFF “on" FFC “off” FFD “off" FFE "off"

PW STROBE

CH RDY ’
HAMMER
LSE t l

del martelletic

| ' 1 I 1 1
| spostamento | Tempo 1350 di | burata | Tempo fisso 'Ralamo fisso |
| | i vanabile di nitorng | degti |
per posizionare | della ruots dellimpulso o di Spostamant!
I :amlo | stampa | del martelietto | assestamento | final |
i fronte

| at rartettenie | |

Imzio
ael ciclo Intervalle di tempo dcf.;‘élo
di stampa del ciclo di stampa di stampa

Imzio dellg Spostamento
spostamentio del nastro
del nastro completato

Come illustrato sopra, I'intervallo di tempo di un ciclo di stampa, pud essere diviso
in cinque periodi.

Durante il primo intervallo di tempo, la ruota di stampa & fatta muovere dalla sua
posizione di visibilitd fino a che il petalo voluto non sia di fronte al martelletto di
stampa. Questo intervallo di tempo @& controllato dalla logica esterna mediante
I'ingresso FFI.

| rimanenti quattro intervalli di tempo sono controllati da tre monostabili 74121 e
da un multivibratore 555.

Che cosa si pud dire sui due flip-flop 7474 in alto a sinistra della Figura 3-1? Essi
sono semplice logica d'inizializzazione del ciclo. |l flip-flop FFA & innescato da una
combinazione di segnali necessari per I'inizio di un ciclo di stampa. !l flip-flop FFB
agisce come un interruttore per i quattro flip-flop 74107, forzandoli a ""chiudersi’
tra due cicli di stampa. |l flip-flop FFB fa cié collegando la sua uscita Q agli ingressi
di reset dei flip-flop 74107. L'effetto di cid & che il flip-flop 74107 sono sempre
“Off"” se FFB & “Off”; piu tardi spiegheremo in maggior dettaglio come cid accada.

Seguiremo ora un ciclo di stampa nella Figura 3-1, Mano a mano che avanzeremo,
creeremo un programma sul microcalcolatore in linguaggio assembly che simulera
la logica, dispositivo per dispositivo,

FLIP-FLOP FFAWy

FLIP-FLOP Il nostro ciclo di stampa comincia col flip flop 7474 indicato
7474 come FFAyy. Troverete questo flip-flop in alto a sinistra della
Figura 3-1. Isoliamo FFAyy e illustriamolo come segue:

3-25



Sempre aito, poiché
collegato a + 5V

PR
cHroy — o S o Uscita ignorata
7474
FFA
PW STROBE — c a Uscita signiticativa
CLR

{(CH RDY) OR (PW STROBE)) AND (NOT RESET)

Torniamo a riferirci alla tabella generale di funzionamento di un flip-flop 7474 data
nel Capitolo 2.

Poiché il PRESET (PR) & sempre alto, essendo collegato a +5V, un impulso basso
sull'ingresso CLEAR (CLR) forzera il flip-flop nello stato di “off"”, dopo di che
I'uscita Q & bassa e 'uscita Q é alta.

Guardate la Figura 3-1 e vedrete che CLR é generato come segue:

CH RDY l %
7432
PW STROBE 37
7408 CLR
27
YI
RESET
7404
Questa & la tabella della veritd di CLR:
CH RDY |PW STROBE | X RESET | Y |CLR
0 0 0 0 1 0
1 0 0
0 1 1 0 1 1
1 0 0
1 0 1 0 1 1
1 0 0
1 1 1 0 1 1
1 0 0

Per mettere “on” il flip-flop FFAy, CLR deve essere alto; perché CLR sia alto, il
RESET deve essere basso e I'uno o l'altro di CH RDY o PW STROBE deve essere
alto.
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Ora CH RDY fornisce il dato all'ingresso (D) di FFAy e PW STROBE fornisce lo
ingresso di clock (C). Percio la tavola di funzionamento del flip-flop FFAw pud
essere illustrata come segue;

INGRESSI USCITE
CLOCK D _
PRESET | CLR | (PW STROBE) | (CH RDY) o} Q
0 1 0o 0ol 1 0 | PRESET=1
1 0 0ol 0Do1 (0] 1
0 0 0ol 0o Instabile PRESET =1
1 1 0> 1 1 0
1 1 01 4] 0 1
1 1 (¢} 0o1 Precedente | Precedenie] Nessun cambiamento
Q Q

E questa si riduce alla seguente piccola tabella di funzionamento:

CLR CHRDY | PWSTROBE| a

condizione "off"
0 0—1 1

1 0—1 0

- -0

} possibili condizioni “on™

Ci vuole una transizione zero a uno di PW STROBE per mettere "on” il flip-flop
FFAw. Quando FFAyw va "on”, tuttavia, se CH RDY & O allora I'uscita Q sara
ancora 1, rappresentando la condizione "off'’ quindi per mettere "‘on’" FFAy, PW
STROBE deve andare da 0 a 1 mentre CH RDY & 1.

Ricordiamo che CH RDY é un segnale che & fatto uscire alto tra due cicli di stampa
e che e fatto uscire basso per la durata di un ciclo di stampa. Cid significa che il
flip-flop FFAy andra “on" solo se PW STROBE ha un impulso alto tra due cicli
di stampa, quando |'uscita CH RDY & alta:

CLR CHRDY | PWSTROBE | @
0 1
1 0 0—1 1
1 (0=1) 0

11
!‘0 \ PW STROBE
e j’ CH RDY

Cicli di stampa

o

Tra due cicli Wikl

di stampa mz_:o
del ciclo
di stampa

Per il momento non preoccupiamoci su come CH RDY va subito a O dopo che il
flip-flop FFAy € andato “on’’; spiegheremo come cid accada piu tardi. L'unica
cosa importante da sottolineare & che un impulso alto di PW STROBE sara ignorato
se esso avviene mentre CH RDY é basso.
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RESET Che cosa si pud dire sul segnale di RESET? Esso controlla tutta
I'altra logica associata al flip-flop FFAyy; ogni volta che RESET é
posto alto, si forza CLR basso che porta “off” il flip-flop FFAyy indipendente-
mente da cid che esso sta facendo.

SIMULAZIONE DEL FLIP-FLOP FFA

Abbiamo concluso nel Capitolo 2 che un flip-flop é rappresentato in un sistema
con microcalcolatore da un singolo bit di una memoria a lettura e scrittura. Un sin-
golo bit di un buffer a lettura e scrittura andra pure bene.

SIMULAZIONE La Porta di 1/O A1 @& stata assegnata a segnali d'uscita.

DEL FLIP-FLOP Questa porta ha un buffer di 8 bit ai quali sono colle-

USANDO PORTE gati i pin della porta; cosi ogni bit del buffer della

DI I/O porta simulera il flip-flop la cui uscita & trasmessa attra-
verso il pin della porta:

Porta di I/0

Buffer del bit —— ]«——— I piedino trasmette
che simula il segnale d'uscita
il flip-flop

Ricordiamo che ad FFA & stato assegnato il pin 0 della Porta di 1/O A1.
Siamo pronti per simulare il flip-flop FFAyy.

Al tempo stesso, che cosa si pud dire sulla simulazione delle tre porte sotto e sulla
sinistra di FFAy? Queste tre porte sono numerate 26, 27 e 37 ed insieme esse
creano l'ingresso CLR.

Per simulare queste tre porte individualmente, si applica la seguente sequenza di
istruzioni:

; Simulazione della Porta 27

IN  AL2) ; Il contenuto della Porta di 1/0O BO entra nel Reg. A
CPL . Complementa tutti gli otto bit
LD 'B.A ; Salva il complemento nel Registro B
; Simulazione della Porta 26
CPL ; Ricomplementa (rimemorizza) il contenuto del
. Registro A
AND 22H ; Isola i bit 5 e 1; essi rappresentano PW STROBE
;e CHRDY
; Simulazione della Porta 37
JR Z,CLRO ;Senégilbit1néilbits=1,CLR&0
BIT 6B ; Saggia il complemento di RESET
JR ZCLRO ; Seilrisultatoé 0,CLR &0
SCF ; CLR & 1 cosi si memorizza 1 nello stato di Carry
JR  FFAW+2 .
CLRO: AND A ; CLR & 0 cosi si memorizza 0 nello stato di Carry
; Simulazione del flip-flop FFAw
FFAw: JR NC,FFAQD . Se CLR = 0, posiziona nella Porta A1, il bit0Da 1
BIT 5A ; CLR non & 0, Test su PWSTROBE. Se PW STROBE

, €0, non si da impulso di clock
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JR ZFFAD ; Posiziona a 1 il bit O della Porta di 1/0 A1

BIT 1A ; PW STROBE é ad 1. Verifica CH RDY

JR ZFFAD ; Se CH RDY = 0, poni ad 1 il bit O della Porta
;1/0 A1

IN ALl4) ; Carica la Porta di 1/O A1 nel Reg. A

RES 0A ; 1l bit O deve essere posizionato a zero; poiché
; FFA & "on"

ouT (4),A

JR FFB ; Salta alla simulazione del flip-flop B

FFAO: IN ALl4) ; Carica la Porta di 1/O A1 nell’Accumulatore

SET 0,A ; 1l bit O deve essere posizionato a 1 poiché FFA
;e off”

ouT (4).A

; Segue la simulazione del flip-flop FFB

E' molto importante capire come le istruzioni si adattino insieme per fare un pro-
gramma. Non dovete leggere oltre finché non avrete compreso completamente come
la sequenza d'istruzioni data sopra simuli la logica di FFAy e delle sue tre porte
associate.

Diamo un’occhiama alle simulazioni precedenti.

SIMULAZIONE Il segnale RESET, lo ricordate, & stato collegato al
DELL'INVERTITORE bit 6 della Porta di 1/O BO di uno Z80 PIO; questa
porta & indirizzata come Porta 2 basandoci sul
modo con cui abbiamo scelto di collegare lo ZBO PIO nel nostro sistema con micro-
calcolatore. Per invertire questo segnale, facciamo entrare il contenuto della Porta
di I/O BO nell’Accumulatore e complementiamo il contenuto dell’Accumulatore:

dalla porta di I/Q B0
IN Al2) XXXXXXXX allAccumulatore 8

CPL XXXXKXXXX  complemento

Il complemento di RESET e di tutti gli altri bit della Porta BO, & salvato nell’Accu-
mulatore B. Si @ completata la simulazione della porta 27.

SIMULAZIONE La simulazione della porta 26 non & cosi immedia-

DELLA PORTAOR ta. Stiamo cercando I'OR di PW STROBE e CH

FLAG DI STATO RDY. Ogestl (_jue segnali sono rappresenTatl dai bit

USATI 5 e 1, rispettivamente, della Porta B di 1/O. Ora

PER RAPPRESENTARE Zibu cI;-)e farerﬁcl:fg g(l) rneiul"rr:;ri;rzarlel il contenulto

DELLA LOGICA ella Forta .d' E nell’Accumulatore comple-
mentando di nuovo il suo contenuto:

HHKKAKAN Contenuto dell’ Accumulatore
CPL XXXXXXXX  Complemento

Quindi eseguiamo un’istruzione AND che posiziona a zero tutti i bit, tranne i bit 5
e 1. Ma noi dobbiamo in realta fare I'OR di questi due bit rimanenti. Perché? La
ragione & che quando si esegue l'istruzione AND, essa posiziona lo stato Zero del
complemento di (PW STROBE) in OR con (CH RDY).
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Contenuto dell'A lat A

A5 OR VAL. STATO
Al AT AB A5 A4 A3 A2 Al AOD ESAD. ZERO
0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 1
1 0 ] 0 0 1] 0 1 0 02 0
1 0 0 1 0 1] 0 0 0 20 0
1 0 0 1 ] 0 0 1 0 22 0

PW STROBE —/ CH RDY J

Dopo l'esecuzione dellistruzione
AND, lo stato Zero & il
completamento di (PW
STROEE) o (CH RDY)

STATO Possiamo percid spostarci sulla porta 37. Lo scopo della porta 37
ZERO é di generare l'ingresso CLR di FFAyy. Simuleremo CLR usando
lo stato di Carry. Ora siamo appena venuti nella simulazione della
porta 37 dalla simulazione della porta 26; a questo punto lo stato Zero sara O se
I'OR di PW STROBE con CH RDY & 1; altrimenti lo stato Zero sara 1. (Ricordate
che gli stati Zero rappresentano sempre |'inverso della condizione 0. In altre parole,
una condizione O fa si che lo stato Zero sia posizionato a 1; una condizione diversa
da zero fa si che lo stato Zero sia posizionato a 0).

La prima istruzione della simulazione della porta 37 si avvantaggia per il fatto che
abbiamo I'OR di PW STROBE con CH RDY memorizzato nello stato Zero. Se lo
stato Zero & 1, CLR deve essere O, cosi la prima istruzione JR Z salta ad una logica
che posizionera lo stato di Carry a 0. L'istruzione successiva nella simulazione della
porta 37 saggia il complemento di RESET memorizzato nel Registro B. Usando una
istruzione BIT. L'istruzione BIT non cambiera il contenuto del Registro B, ma essa
posizionera lo stato Zero per riflettere il contenuto del bit 6. Se il complemento del
RESET & 0, allora I'istruzione JR Z che segue saltera ad una logica di programma che
posiziona lo stato di Carry a 0. Se il complemento di RESET & diverso da 0, allora si
sono incontrate condizioni sulla porta 37 per far uscire un risultato diverso da zero —
e questa condizione é simulata dall’'istruzione SCF, che posiziona lo stato di Carry a 1.

Successivamente si simula il flip-flop FFA. Lo stato di questo flip-flop pud essere
definito come segue:

Sé CLR eQalloraQ e 1.

Se PW STROBE é O alloraQ é 1.
SeCLR&1ePWSTROBE&1eCHRDY &0alloraQé 1.
SeCLR&1ePWSTROBE&1eCHRDY é1alloraQéno.

CLR é simulato dallo stato di Carry. PW STROBE é simulato dal bit 5 dell’ Accumu-
latore. CH RDY é simulato dal bit 1 dell’Accumulatore.

La simulazione del flip-flop FFA comincia con l'istruzione etichettata FFAyy.

STATO Dapprima saggiamo lo stato di CLR usando l'istruzione JR NC.
DI CARRY Questa istruzione provoca un salto a FFAO se lo stato di Carry
. €& 0 — che significa che CLR & 0. FFAD ¢ la label della prima
istruzione nella sequenza che posizionaQa 1.
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Osservate che a questo punto nel programma abbiamo alcuni passi non necassari.
Ecco la nostra logica:

IN A,(2)

La porta di I/O BO
entra nell’Accumulatore
Isolamento dei bit 5 e 1

AND 22H

Se sono Entrambi sono 0
JR Z CLRO entrambi 0, saltare -
aCLRO_
Non sono entrambi zero
BIT 6B
Se RESET RESET = 0
JR Z CLRO & 0, saltare
Posizionamento ad 1
SCF del Carry, col sigrificato
di CLH =1
JR FFA + 2 Salto alla verifica

su PW STROBE
o Posizionamento a 0 del Carry,
col significato di CLR = 0
Il Carry &0
Il Carry & 1
Il Carry & 1, verificare
PW STROBE

CLRO AND A

Se il Carry
&0, saltare

FFAW JR NC FFAO a FFAQ

BIT 5,A

Ogni rettangolo rappresenta una operazione di manipolazione o di movimento
di dati.
Ogni rombo rappresenta una logica che saggia la condizione del flag di stato.

La sequenza logica illustrata sopra mantiene un flusso ordinato di istruzioni che si
adatta al flip-flop FFAyy e alle sue tre precedenti porte. Ma se guardate le istruzioni
etichettate CLRO e FFAW, vedrete che sono ridondanti. L'istruzione etichettata
CLRO posiziona lo stato di Carry a 0. L'istruzione etichettata FFAW saggia lo stato
di Carry, e se rileva O salta all’istruzione che si trova piu avanti etichettata FFAOQ.
Ma poiché abbiamo gia posizionato lo stato di Carry a O, I'istruzione etichettata
FFAW deve rilevare uno stato di Carry 0; percio, il solo percorso logico permesso do-
po un salto a CLRO € un altro salto a FFAQ. Percid si possono sostituire le due istru-
zioni che saltano a CLRO con istruzioni che saltano direttamente a FFAQ; quindi si
possono eliminare le istruzioni etichettate CLRO e FFAW. Cid elimina pure l'istruzio-
ne che salta a FFAW+2, poiché FFAW+2 indirizza un'istruzione BIT che diventa la
successiva istruzione nella sequenza. Possiamo pure togliere |'istruzione SCF. Poiché
si & tenuto conto delle condizioni Carry = O per i salti a FFAQO, la mancanza é Carry
= 1, che non deve piu essere identificata. In tale modo, la nostra sequenza d'istruzioni
pud essere illustrata come segue:
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Sequenza vecchia Sequenza nuova

IN A2) N T A2
AND 22H AND 22H
JR Z.CLRO JR Z.FFAD
BIT 6.8 BIT 6.8

JR Z.CLRO JR Z.FFAD
5, zam )

JR FFAW+2 istruzioni

CLRO: AND A
FFAW: JR NC.FFAO
BIT 5.A BIT 5.A

s non necessarie

Continuiamo la nostra analisi del programma con l'istruzione BIT 5,A.

Supponendo che CLR sia a 1, faremo poi un test su PW STROBE. A tale scopo,
usiamo di nuovo un’istruzione BIT. PW STROBE é rappresentata dal bl‘t 5 dell’ Ac-
cumulatore.

Supponendo che PW STROBE sia 1, ci rimane da controllare la condizione di CH
RDY. Per fare cid eseguiamo di nuovo un'istruzione BIT; tuttavia questa volta noi
saggiamo il contenuto del bit 1. Poiché I'istruzione BIT ha effetto solo sul flag dello
stato Zero, possiamo eseguire tutte le istruzioni BIT di cui abbiamo bisogno sullo
stesso byte senza cambiarlo.

Supponendo che si siano trovate tutte le condizioni per mettere “on™ il flip-flop
FFA, dobbiamo posizionare a 0 il bit O della Porta di 1/O A1. Cid & fatto mettendo
il contenuto della Porta di 1/O AO nell’Accumulatore, resettando il bit appropriato,
facendo tornare poi il risultato:

76543210~ Bit n

IN Al4) XAXAXKXY Contenuto dell'Accumulatore

RES 0.A X XK XXX X0 —8 Risultato nella Porta A1

out 4.4
COMMUTAZIONE Le ultime tre istruzioni della simulazione del flip-flop
DI UNBIT FFA sono tre istruzioni che posizionano a 1 il bit 0
NELLO STATO “ON” della Porta di 1/O A1 [riflettendo il fatto che il flip-

flop FFA sia “off"’). Queste tre istruzioni caricano il
contenuto della Porta d| I/O A1 nell’Accumulatore, posizionano il bit appropriato,
quindi riportano il risultato:

76543210 -mg— Bitn

IN Al4) KXKXXAXY C o dell'Ac
SET 0,A XXXKXXXKT — picitato della Porte A1
ouT 4),A

Ora in tutta onesta, la sequenza di programma che abbiamo appena déscritto é un
modo ridicolo di simulare il flip-flop FFA e le sue tre porte associate.
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E’ ridicolo perché abbiamo simulato ogni porta come una funzione di trasferimento
indipendente. Invece consideriamo il flip-flop, con le sue tre porte, come una singola
funzione di trasferimento. Possiamo rappresentare la funzione di trasferimento con
la seguente definizione di stato:

Posizionare g a 0 se RESET =0,CH RDY =1 e PW STROBE vada 0 a 1. Altrimenti
posizionare Q a 1.

Come controlleremo che PW STROBE vadaOa 1?

Usando interruzioni, il test sarebbe molto semplice, ma non useremo interruzioni fino
al Capitolo 5.

CAMBIAMENTI Senza usare interruzioni ¢'é un solo modo di controllare
DEI LIVELLI una transizione da 0 a 1 di PW STROBE. Dobbiamo far
DEI SEGNALI entrare il contenuto della Porta di 1/0O BO nell’ Accumula-
RILEVATI tore, saggiare il bit 5 salvare il risultato, far entrare nuova-
SENZA mente il contenuto della Porta di 1/O BO nell’Accumula-
INTERRUZIONI tore, saggiare il bit 5 di nuovo, quindi confrontare | due

per un valore vecchio pari a 0 ed un valore nuovo paria 1.

Ma questo schema @ rischioso; prendera solo transizioni di segnale abbastanza fortu-
nate da capitare tra due istruzioni che caricano il contenuto della Porta di 1/O BO
nell’Accumulatore:

PW STROBE f \

Mancato' e Colpito! e

@ rappresenta l'esecuzione della pnima istruzione IN A, (2)

rappresenta l'esecuzione della seconda istruzione IN A2y

TEMPORIZZAZIONI DI Nella logica di un programma su un micro-
EVENTI IN UN SISTEMA calcolatore, tuttavia, non abbiamo bisogno di
CONMICROCALCOLATORE fare affidamento sulle transizioni del segnale.
Una sequenza di esecuzione di istruzioni de-
termina sequenze di eventi. Il concetto di temporizzazione sul fronte di salita di un
impulso di segnale non ha significato, Invece di usare le transizioni del segnale PW
STROBE, useremo, percid, i livelli del segnale PW STROBE. Il flip-flop FFA pud
essere ora descritto con la seguente definizione di stato:

Posizionare Q a 0 se RESET = 0, CH RDY = 1 e PW STROBE = 1, Altrimenti posi-
zionare Qa 1.

TEMPORIZZAZIONE Se siete progettisti logici, potete essere profondamente
E SEQUENZA infastiditi dal modo gaio con cui abbiamo semplice-
LOGICA mente sostituito un riferimento ai fronti con un riferi-
mento ai livelli. Cid pud essere fatto in sistema a mi-
crocalcolatore perché la programmazione di un microcalcolatore ci da un ulteriore
grado di libertd, in confronto col progetto di logica digitale; I'ordine col quale voi
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riempite di componenti logici una piastra PC non ha niente a che fare con la sequen-
za nella quale capitano eventi logici. La sequenza logica sara controllata da riferimenti
a fronti e a livelli. Ma I'ordine col quale scrivete istruzioni in linguaggio assembly &
I'ordine nel quale saranno eseguite le istruzioni.

Per comprendere questo punto, guardiamo il seguente flowchart che rappresenta la
definizione di stato per il flip-flop FFA:

Posizionare O = 1

!

- Caricare la porta di
1/0 BO nell'accumulatore

Isclare il bit 1
(CH RDY). il bit §

(PW STROBE) e
il bit 6 (RESET)

Verificare
RESET

Verificare
CH RDY

Veriticare
PW STROBE

Posizionare Q = 0

'

Nuovamente, un rettangolo rappresenta una operazione di manipolazione o di movi-
menti di dati, e ogni rombo rappresenta della logica che saggia la condizione del flag
di stato.

L'ordine nel quale scrivete le istruzioni & I'ordine col quale le istruzioni saranno ese-
guite. Con riferimento alla flowchart precedente, questa sequenza d'esecuzione &
\
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rappresentata dalla linea continua di una freccia che punta verso il basso. Speciali
istruzioni di Salto Condizionato permettono di modificare la normale sequenza, come
rappresentato dalle frecce orizzontali che escono dai lati dei rombi. Potete sequire
le frecce fino al punto dove vi conduce |'istruzione di Salto Condizionato.

Riscriveremo ora la simulazione del flip-flop FFA trattando il flip-flop e le tre porte
logiche di CLR come una singola funzione di trasferimento.

Poiché RESET, CH RDY e PW STROBE sono tutti collegati ai pin della Porta di 1/0O
BO, carichiamo il contenuto della Porta di 1/O BO nell’Accumulatore ed isoliamo
tutti e tre i bit. Ora c’& solo una combinazione di valori che questi tre bit possono
avere se deve cominciare un nuovo ciclo di stampa. RESET deve essere uguale a 0,
mentre CH RDY e PW STROBE devono essere entrambi uguali ad 1. Ritracceremo
quindi il flowchart del programma come segue:

{

Posizionare Q = 1

!

Caricare la porta di /0 B0 | g

nell'’Accumulatore

!

Isolare il bit 1 (CH RDY),
il bit 5 (PW STROBE),
il bit 6 (RESET)

L'Accumulatore
contiene
001000107

Posizionare @ = 0

'

La nostra sequenza d’istruzioni si condensa alle poche istruzioni seguenti:

; Simulazione di FFAW e della logica associata
IN ALl4) : Posizionamento iniziale ad 1 del bit O della Porta
;o di /O A1
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SET 0A

ouT (4).A
; Carica il contenuto della Porta di 1/O BO nell’Accumulatore ed isola i bit 1,5e 6
; per CH RDY, PW STROBE e RESET rispettivamente

FFAW: IN AL2) : La Porta di 1/O BO entra nell’ Accumulatore
AND 62H ;isolaibit6,5e1,se RESET=0
CcP 22H . CH RDY =1e PW STROBE = 1, parte un nuovo
. ciclo di stampa
JR NZ FFAW ; Altrimenti ritorna a FFAW
IN A 4) ; Parte un nuovo ciclo di stampa posizionando AQ
RES 0.4 ; 1l bit O della porta di 1/O A1
ouT (4),A

. La sequenza d'istruzioni del nuovo ciclo di stampa comincia qui

Le prime tre istruzioni nella sequenza precedente posizionano semplicemente a 1 il
bit 0 della Porta di I/O A1. Questa & una anticipazione che non sta cominciando un
nuovo ciclo di stampa. Quattro istruzioni a cominciare dall’istruzione etichettata
FFAW & tutto cid che occorre per verificare le condizioni che danno I'avvio ad un
nuovo ciclo di stampa. Queste auattro istruzioni sono eseguite in 36 cicli di clock;
supponendo un clock di 500 nanosecondi, cid significa che I'impulso PW STROBE
deve essere alto per almeno 18 microsecondi.

Fornendo un RESET uguale a O mentre CH RDY e PW STROBE sono uguali a 1,
deve cominciare un nuovo ciclo di stampa, cosi le ultime tre istruzioni posizionano
a 0 il bit O della Porta di I/O A1.

La nostra simulazioni del flip-flop FFA é completata.

FLIP-FLOP FFBy |

Il prossimo dispositivo nella nostra sequenza logica & un altro flip-flop 7474, indicato
con FFBy nella Figura 3-1; & proprio sulla destra di FFAw. Questo flip-flop pud
essere illustrato come segue:

FFA (Q) AND RETURN STROBE

)

PR
2 {or S) 9

I ..
7474

FFB

FFE (@ — ¢ ap—
CLR

:

NOT RESET

La tabella di funzionamento che segue descrive FFB, come collegato sopra, con il suo
ingresso D collegato a 0.
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- NOT -
_ RETURN RESET FFE (Q) _
FFA (Q) STROBE PRESET (CLR) =CLOCK a a
0 0 0 1 X 1
0 1 0 0 X instabile
1 0 0
1 1 1 0 X 0 1
1 0—1 0 1

1l Capitolo 2 fornisce la tabella di funzionamento standard del flip-flop 7474; tutto
cid che abbiamo fatto & di aver tolto la colonna D e le righe che mostrano D = 1.
Possiamo pure togliere la colonna CLR e tutte le righe che mostrano CLR = 0, poiché
CLR & attaccato a NOT RESET. NOT RESET sara sempre 1 in un ciclo di stampa,
poiché FFA non andra “on” se NOT RESET & 0.

La seguente tabella semplificata di funzionamento pud essere ora usata per FFB,
supponendo che CLR (NOT RESET) sara sempre 1 e che D sara sempre 0:

FFA (3@) AND _
RETURN STROBE | FFE (Q)

=PRESET =cLock | a | a
0 Oor1 1
1 0—1 0 1

Diamo un’occhiata all'ingresso di PRESET di FFB; esso & FFA (Q) jn AND con
RETURN STROBE.

CICLO DI STAMPA Ricordiamo che RETURN STROBE & uri segna-
DI RIPOSIZIONAMENTO le d'ingresso della logica esterna per far iniziare
DELLA RUOTA DI STAMPA uno speciale ciclo di stampa che riporta la ruota
di stampa nella sua posizione di visibilita, ma
non alimenta il martelletto di stampa o non stampa nessun carattere. Chiamiamo cid
un ciclo di stampa di “Riposizibnamento della ruota di stampa’’. Quindi RETURN
STROBE deve essere alto tra cicli di stampa.

Poiché RETURN STROBE & basso in ingresso come metodo alternativo per iniziare
un ciclo di stampa, quando si simula FFB, dobbiamo considerare RETURN STROBE
in due modi:

1) Come partecipe dell‘ingresso di PRESET.

2) Come segnale che pud dar inizio ad un ciclo di stampa, bypassando il flip-flop
FFA.

Ma dapprima definiamo la condizione del flip-flop FFB tra due cicli di stampa.

Come giad abbiamo visto nella simulazione del flip-flop FFA, I'uscita di FFA (Q) é
alta finché non inizia un ciclo di stampa, allorché Q va basso; percid 'uscita di FFA
(Q) & alta tra due cicli di stampa. Per definizione RETURN STROBE & alto tra due
cicli di stampa, poiché si usa RETURN STROBE basso per iniziare un ciclo di stampa
di riposizionamento della ruota di stampa.
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Quindi Vingresso di PRESET di FFB sara alto tra due cicli di stampa:

- 1
RETURN STROBE : \ 1
7408
_ 1
FFA (Q) ] J '

PRESET

7474
FFB

Poiché PRESET & un ingresso alto tra due cicli di stampa, supporremo che all’'inizio
di ogni ciclo di stampa FFB sia off; cioé |'uscita Q bassa e |'uscita Q alta. Cio presup-
pone pure che alcuni istanti prima PRESET sia stato messoelto quando I'uscita Q del
flip-flop FFE & andata da 0 ad 1. Come vedrete pil tardi, cid & quanto accade alla
fine di ogni ciclo di stampa.

In un nuovo ciclo di stampa, percio, FFB ha un ingresso di PRESET alto, con I'uscita
Q alta e con l'uscita Q bassa. Questo flip-flop agisce ora come un interruttore: &
messo ‘‘on” guando l'ingresso di PRESET @& basso; successivamente & messo “‘off’’ da
una transizione del clock da 0 a 1 che avviene dopo che PRESET & nuovamente
andato alto:

N—

Commutazione nello Commutazione nello
stato “on” stato “off”

[=]]

Il posizionamento nello stato di “on" illustrato sopra avviene in due circostanze:

1) j_mmediatamente dopo l'inizio di un nuovo ciclo di stampa, quando FFA fa uscire
Q basso, forzando cosi il PRESET basso.

2) Quando RETURN STROBE & basso in ingresso segnalando un ciclo di stampa di
riposizionamento della ruota di stampa.

Il posizionamento nello stato di “"off’" avviene quando I'uscita (Q) di FFE fauna transi-
zione da basso ad alto mentre si mantiene alto I'ingresso di PRESET; cid accade alla
fine di ogni ciclo di stampa.

SIMULAZIONE DEL FLIP-FLOP FFB

COMMUTAZIONE Il bit 1 della Porta di 1/O A1 é stato assegnato all’uscita
DEI BIT NELLO Q del flip-flop FFB. La commutazione nello stato “on
STATO “ON" illustrata sopra & quindi simulata dalle seguenti tre
istruzioni:
IN ALl4) . Carica il byte del dato del flip-flop
RES 1A ; Posizionaa 0 il bit 1
ouT (4).A . Rimemorizza il byte dati del flip-flop

3-38



COMMUTAZIONE Successivamente si pud illustrare come segue la commuta-
DEI BIT NELLO zione nello stato ""off"":
STATO "OFF"”

IN AL4) . Carica il byte dati del flip-flop
SET 1.A ; Posizionaa 1il bit 1
ouT (4),A ; Rimemorizza il byte dati del flip-flop

Ora incontriamo una situazione dove, con tutta la buona volonta, non saremo capaci
di simulare direttamente la nostra logica digitale.

E' abbastanza facile disegnare un flip-flop 7474 in un diagramma logico e collegare i
suoi pin ai segnali opportuni. Dopo aver fatto cid, non dovete pil preoccuparvi se
un segnale cambia stato o no.

Sfortunatamente una sequenza di istruzioni in linguaggio assembly non ha né pin
né segnali; un linguaggio assembly simulera solo eventi che accadono in un certo
istante di tempo. Per il flip-flop FFB, cid pud essere illustrato come segue:

PRESET

)

CLOCK

7o)
S

)

et e ———— ] ———— - ————

ol
j/ |

Logica digitale
Logica del j

prog di
microcalcolatore

Immediatamente dopo che il flip-flop FFA va “on"' per introdurre un nuovo ciclo di
stampa, esso mette la sua uscita Q bassa, che a sua volta mette “‘on’'il flip-flop FFB.
FFB non sara messo “off” se non molto piu tardi nel ciclo di stampa, quando |'uscita
‘Q di FFE sara alta. Dobbiamo percid dividere la simulazione di FFB in due parti:

1} All'inizio del nostro programma simuleremo la commutazione nello stato “on’" di
FFB, poiché cronologicamente esso & il successivo evento nel ciclo di stampa.

2) Pil avanti nel programma, quando si simulera il posizionamento O alto di FFE,
dobbiamo ricordarci di simulare la commutazione nello stato “off"” di FFB.

Ma cid non & tutto la simulazione di FFB. Dobbiamo pure modificare la sequenza di
istruzioni che si esegue tra due cicli di stampa, cosi che si possa simulare I'ingresso
RETURN STROBE messo basso per inizializzare un ciclo di riposizionamento della
ruota di stampa.
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Ecco come & ora il nostro programma, dove le istruzioni nuove o modificate sono
ombreggiate:

; Esecuzione del programma tra due cicli di stampa
: Posizionamento iniziale a 1 dei bit 1 e 0 della Porta di 1/0 A1

IN A L4) , La Porta di I/O A1 entra nell’Accumulatore
OR3 , Posizionamento dei bit 1e 0
ouT (4).A . Ritorno del risultato

- Test per RETURN STROBE basso

STBHI: IN ALl2) . La Porta di 1/O BO entra nell’ Aceumulatore
BIT 4A . Test sul bit di RETURN STROBE
JR Z FFB ; Se ¢ O saltare alla simulazione di FFB

. Simulazione di FFAW e della logica associata
. Carica il contenuto della Porta di 1/O BO nell’Accumulatore ed isola i bit 1, 5e 6
. rispettivamente per CH RDY, PW STROBE e RESET

IN AL(2) . La Portadi I/O BO entra nell’ Accumulatore

AND 62H ;Isolaibit6,5e 1, Se RESET =0

CcP 22H ; CH RDY = 1e PW STROBE = 1, comincia un nuo-
; vo ciclo di stampa

JR NZ STBHI , Altrimenti si ritorna a STBHI

IN ALl4) . Inizio di un nuovo ciclo di stampa posizionandoa 0

RES 0.,A ; 1l bit O della Portadi 1/O A1

ouT (4) A

. La sequenzadi istruzioni per il nuovo ciclo di stampa comincia qui
; Simulazione della commutazione nello stato ""an’’ del flip-flop FFB

FFB: IN ALl4) : Carica la Porta di |/O A1 nell’Accumulatore
RESHEIA ; Posiziona a 0 il.bit 1
ouT (4).A , Memorizza il risultato

Non abbiamo completamente perfezionato la nostra simulazione del flip-flop FFB.
Osserviamo che I'uscita Q da FFB va a:

1) Una porta AND 7411, dislocata approssimativamente in coordinate B5.
2) Una porta OR 7432, dislocata in C7.

L’uscita (Q) di FFB non & affatto inutile, ma la vedremo pit tardi.
Dapprima consideriamo la porta AND 7411 dislocata in B5.

Se vi riferite alla descrizione dei segnali di uscita, noterete che CH RDY era stato
dichiarato alto tra due cicli di stampa, ma basso durante un ciclo di stampa.

In realta, CH RDY esce dalla porta AND 7411 dislocata in B5; quindi, tra due cicli di
stampa, tutti i tre ingressi della porta AND devono essere alti. La nostra analisi del
flip-flop FFB mostra che |'uscita Q sara realmente alta tra due cicli di stampa, ma
per ora dovete credere che gli altri due segnali d’ingresso della porta AND saranno
anch’essi alti tra due cicli di stampa.

In ogni caso, non appena il flip-flop FFB va “on", la sua uscita Q va bassa, signifi-
cando che qualunque cosa stiano facendo gli altri due ingressi della porta AND 7411,
CH RDY andra pure basso. Questo cambiamento dello stato di CH RDY & simulato
aggiungendo le istruzioni seguenti al nostro programma:

; Test su RETURN STROBE basso

STBHI: IN A,2) ; La Porta di 1/O BO entra nell’ Accumulatore
BIT 4A ; Test sul bit RETURN STROBE
JR ZFFB ; Se é 0, saltare alla simulazione di FFB

; Simulazione di FFAW e della logica associata
; Carica il contenuto della Porta di |/O BO nell’Accumulatore e isola i bit 1, 5e 6
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; rispettivamente per CH RDY ,PW STROBE e RESET

IN AL2) ; La Portadi I/O BO entra nell’ Accumulatore

AND 62H ; lsolaibit,6,5e 1. Se RESET =0

CP 22H ; CH RDY =1 e PW STROBE = 1, parte il nuovo ci-
; clo di stampa

JR NZ STBHI . Altrimenti si ritorna a STBHI

IN ALl4) ; Inizio del nuovo ciclo di stampa posizionando a0

RES 0A ; 11 bit O della Porta di 1/O A1

ouT (4).A

;. La seguenza di istruzioni per il nuovo ciclo di stampa comincia qui
; Simulazione della commutazione nello stato “on” del flip-flop FFB

FFB: IN ALld) . Carica la Porta di 1/O A1 nell’Accumulatore
RES 1A . Posizionaa 0il bit 1
ouT (4),A . Memorizza il risultato

: Simulazione della porta AND 7411 mettendo basso CH RDY
IN Al2) : La Parta di 1/Q BO entra nell’Accumulatore
BES 1.A ; Posizionailbit 1a0
ouT (2),A . Memorizza il risultato

Affrontiamo ora un problema interessante, CH RDY diventa I'ingresso D del flip-flop
FFA e contribuisce all'ingresso CLR di FFA. Cosa succede quando CH RDY va basso
in risposta alla commutazione nello stato “‘on’* di FFB?

Notate che PW STROBE & un impulso alto, percié la porta OR dislocata in coordina-
te B2 si affida a CH RDY alto per fornire un ingresso alto alla porta AND seguente.

Questa porta AND*, a sua volta, fornisce un ingresso alto al CLR di FFA. In altre pa-
role, dall'istante in cui il flip-flop FFB va “on’ e mette CH RDY basso, PW STROBE
dovra essere gia andato basso; cosi entrambi gli ingressi PW STROBE e CH RDY sa-
ranno bassi. Se riguardate la tabella della verita di CLR del flip-flop FFA, troverete
che quando sia CH RDY che PW STROBE sono 0, CLR sara sempre 0.

Quindi il flip-flop FFA sara messo “‘off’":

PW STROBE

CH ROV \ \‘) o

FFA (Q)

FFB (Q)

Cosa significa cid? La nostra conclusione é che il flip-flop FFA mette sé stesso "‘on”’
allinizio di un ciclo di stampa, ma vi rimane solo abbastanza da mettere “on" il
flip-flop FFB. Quando FFB va “on", esso posiziona CH RDY basso, e cid mette
“'off” il flip-flop FFA.

TEMPORIZZAZIONE Ma ecco la difficolta: se riguardate la Figura 3-1,
E SEQUENZA troverete che il flip—flop FFA collabora alla genera-
LOGICA I zione dell'ingresso J del flip-flop FFC, oltre che far
commutare il flip-flop FFB.
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Ora che gli eventi sono stati serializzati nel tempo, possiamo andare avanti e simulare
la commutazione nello stato “off” del flip-flop FFA, dal momento che vedremo,
quando simuleremo FFC, che questi riceve Q basso del flip-flop FFA. Tenendo in
mente questa precauzione, stenderemo il nostro programma come segue:

; Test su RETURN STROBE basso

STBHI: IN A.(2) . La Porta di 1/O BO entra nell’ Accumulatore
BIT 4.A ; Test sul bit RETURN STROBE
JR Z,FFB ; Se & 0, saltare alla simulazione di FFB

; Simulazione di FFAW e della logica associata
; Carica il contenuto della Porta di 1/O BO nell’Accumulatore e isola i bit1,5e 6
. rispettivamente per CH RDY, PW STROBE e RESET

IN  AL2) : La Porta di 1/O BO entra nell’ Accurnulatore

AND 62H ; Isolaibit6,5e 1. Se RESET =0

CP 22H : CH BRDY = 1 e PW STROBE = 1, comincia un nuo-
, vo ciclo di stampa

JR NZ ,STBHI ; Altrimenti ritorna a STBHI

1M ALl4) ; Inizio di un nuovo ciclo di stampa posizionando a0

RES 0,A ; |l bit O della Porta di 1/0 A1

ouT (4).A

;. La seguenza di istruzioni del nuovo ciclo di stampa comincia qui
. Simulazione della commutazione nello stato “‘on” del flip-flop FFB

FFB: IN ALl4) ; Carica la Portadi I/O A1 nell’ Accumulatore
RES 1,A ; Posiziona a 0 il bit 1
ouT (4).A ; Memorizza il risultato

; Simulazione della porta AND 7411 mettendo basso CH RDY
IN ALl2) . La porta di 1/O BO entra nell’ Accumulatore
RES 1.A ; Posizionailbit1a0
ouT (2).A ; Memorizza il risultato

; CH RDY basso mette FFA “off". Posiziona a 1 il bit O della Porta di I/O A1
IN Al4) ; Carica la Porta di I/O A1 nell’Accumulatore
SET 0A ; Posiziona ad 1 il bit O
ouT (4).A ; Memorizza il risultato

Guardiamo ora la porta OR dislocata in coordinate C7. Questa porta riceve |'uscita Q
del flip-flop FFB come ingresso per generare PW REL. L'altro ingresso di guesta
porta OR & I’AND dell’'uscita Q del flip-flop FFF con I'uscita Q del flip-flop FFD.
Troverete subito che questi flip-flop sono messi “off" tra due cicli di stampa; essi
sono messi “‘on’" in sequenza durante il corso del ciclo di stampa. Quando FFB va
"on", FFF andra "off", cioé la sua uscita sard bassa; in tale modo la porta AND
dislocata in C6 avra |'uscita bassa, il che significa che la porta OR 26 fa affidamento
sull'uscita alta di Q di FFB per porre alto PW REL in uscita:

FFB (Q)

FFD (Q)

FFF (Q)

Ora, quando FFB va “on” e mette a basso, PW REL sara pure basso in uscita. Dob-
biamo percid modificare il nostro programma per fare uscire bassi i bit 0 e 1 della
Porta di 1/O BO, poiché sia PW REL che CH RDY stanno per andare bassi. Ecco come
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@ ora il nostro programma:
; Test su RETURN STROBE basso

STBHI: IN AL(2) ; La Porta di 1/O B0 entra nell’ Accumulatore
BIT 4A ; Test sul bit RETURN STROBE
JR ZFFB ;. Se & 0, saltare alla simulazione di FFB

; Simulazione di FFAW e della logica associata
. Carica il contenuto della Porta di 1/O BO nell’Accumulatore e isola i bit 1, 5e 6
; rispettivamente per CH RDY, PW STROBE e RESET

IN ALl2) - ; La Porta di I/O BO entra nell’ Accumulatore

AND 62H ; Isolaibit6,5e 1. Se RESET =0

CP 22H ; CH RDY = 1 e PWSTROBE = 1, parte il nuovo ci-
; clo di stampa

JR NZ STBHI ; Altrimenti si ritona a STBHI

N ALl4) . Inizio del nuovo ciclo di stampa posizionando a 0

RES 0,A . 1l bit O della Porta di 1/O A1

ouT (4).A

; La sequenza di istruzioni per il nuovo ciclo di stampa comincia qui
; Simula la commutazione "on’’ del flip-flop FFB

FFB: IN A.l4) ; La Porta di I/O A1 entra nell’ Accumulatore
RES 1.A . Riposizionamento a 0 del bit 1
ouT (4).A ; Memorizza il risultato

; Simulazione della porta AND 7411 mettendo basso CH RDY. Anche la porta OR
; 7432 mette basso PW REL

IN A l2) ; La Porta di 1/O BO entra nell’ Accumulatore
AND OFCH ; Posizionaa0ibitOe 1
ouT (2),A : Memorizza il risultato

; CH RDY basso mette FFA "off". Posiziona a 1 il bit 0 della Porta di 1/O A1
IN ALl4) ; Carica la Portd di 1/O A1 nell’ Accumulatore
SET 0OA ; Posizionaa 1il bit 0
ouUT (4).A ; Memorizza il risultato

Dobbiamo fare qualcosa sull’uscita Q del flip-flop FFB? Se guardate questa uscita
vedrete che é collegata direttamente agli ingressi di RESET dei flip-flop FFC, FFD
e FFE. Inoltre essa diventa uno degli ingressi del multivibratore 555.

In effetti, l'uscita Q di FFB é un segnale "‘che tiene fermo’’; quando & basso tiene
“off" i quattro dispositivi ad esso collegati, e quando é alto questi quattro dispositivi
sono commutati nello stato “on"’,

L’uscita Q di FFB sara considerata quando simuleremo i quattro dispositivi collegati
a questo segnale. Abbiamo percid, eseguito la simulazione del flip-flop FFB.

FLIP-FLOP FFC

Questo & il flip-flop 74107 di coordinate C2 in Figura 3-1. Poiché si simuleranno i
quattro flip-flop 74107, si dovra far riferimento al Capitolo 2, se non si ricordano
immediatamente le caratteristiche di questo dispositivo.

Isoliamo il flip-flop FFC per vedere come funziona.
Tra due cicli di stampa, I'uscita Q di FFB, poiché & bassa, mette il flip-flop FFC
nello stato ““off’’. Quindi FFC ha le uscite Q bassa e Q alta.

Cid che accade quando si fa commutare FFB, dipende dagli ingressi J e K che si
trovano su FFC.
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FFF (Q)
RETURN STROBE 7408 J QpF—
AND FFA (Q) Ja107
c
CLOCK FEe
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INGRESSI FFB (Q}
—
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H S "\‘H H s'inverte

- /—j_\:"—--..._ Qui si hanno
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e

Tra due cicli di stampa si mette "“off"" il flip-flop FFF, percio la sua uscita Q sara
bassa. FFC riceve il suo ingresso K dall’uscita Q di FFF, quindi quando FFC com-
muta nello stato "on"', il suo ingresso K sara 0.

L'ingresso J di FFC é generato come seque:

37

RETURN STROBE ———— 8 — ™~
7408 * ing
FFA (Q) ——————— ) ] 12

7408 J

FFB PR (0 S)

FFF (Q)

FFF fE]T sara alto, poiché FFF & commutato nello stato “'off”. L'ingresso J di FFC
sara percio identico all’ingresso PR di FFB, che abbiamo gia descritto.

Riassumendo, la sequenza dei segnali che mette FFC nello stato ““on’ é illustrata a
pagina 3-45.

Quando |'uscita Q di FFB va alta, non vincolando FFC, FFC aspetta finché I'uscita Q
di FFA va nuovamente alta; allora FFC ricevera un ingresso alto su J e un ingresso
basso su K. Q sarad messo alto in uscita e Q sara messo basso sui fronti dell'impulso
di clock di FFC.

FFC aspetta I‘uscita_a di FFA per andare nuovamente alto, perché mentre FFA &
“on" la sua uscita Q & bassa. Mentre I'uscita (Q) di FFA (o RETURN STROBE)
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PW STROBE

I
il O
. R - I/

“ A

FF8 (Q) / \({

FFC (Q)

ha un impulso basso, FFC riceve un basso sull’ingresso J. Poiché gli ingressi J e K
di FFC sono bassi, le sue uscite non cambieranno — cid @ una delle proprieta del
flip-flop 74107.

Il flip-flop FFC rimarra nel suo stato ‘‘on’’ durante il ciclo di stampa finché il flip-flop
FFF non commuta nello stato “on”. In quell'istante, il flip-flop FFC ricevera un
alto sull’ingresso K e un basso sull’ingresso J; e cid provochera la commutazione di
FFC nello stato “"off".

SIMULAZIONE DEL FLIP-FLOP FFC
La simulazione del flip-flop FFC &, in realta, diretta; essa implica questi tre passi:

1) Dobbiamo adattare le istruzioni d‘inizializzazione per assicurarci che il flip-flop
FFC sia rimesso nello stato “off” tra due cicli di stampa.

2) La simulazione del flip-flop FFB deve essere seguita immediatamente da istruzio-
ni che simulino la commutazione nello stato “on’’ del flip-flop FFC. -

3) Dobbiamo ricordarci di simulare la commutazione nello stato “‘off"” di FFC — ma
cid non accadra se non pil avanti nel programma.

Ora le seguenti modifiche all'inizio del programma assicurano la simulazione detta
commutazione nello stato “'off’" del flip-flop FFC tra due cicli di stampa:

., Esecuzione del programma tra due cicli di stampa
; Inizialmente si posizionanc a 1 il bit 1 e Odella Portadi I/O A1,a 0il bit 2

IN ALl4) : La Porta di 1/O A1 entra nell’Accumulatore
OR 3 . Posizionamento dei bit 1e 0
RES Z.A ; Posizionamento a O del bit 2
ouUT (4).A ; Ritorno del risultato

; Test su RETURN STROBE basso

STEBHI: IN ALl2) ;. La Porta di I/O BO entra nell’ Accumulatore
BIT 4A , Test sul bitdi RETURN STROBE
JR Z FFB . Se esso é 0, saltare alla simulazione di FFB
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Tutto cid che abbiamo fatto & stato di aggiungere |'istruzione RES per posizionare a
0l bit 2 della Porta di 1/O A1:

Contenuto
dell’Accumulatore A

76543210 --4—— Bit.n.

IN A(4) XXXKXXXKX
OR 3 00000011
XXXXXX11

RES 2A XXXXX011

Ricordiamo che il bit 2 della Porta di 1/O A1 é stato assegnato al flip-flop FFC.

TEMPORIZZAZIONE Che cosa si pud dire sul ritardo di tempo che separa
E SEQUENZA la commutazione nello stato “on” dei flip-flop B
LOGICA e C? Ricordiamo che il flip-flop FFC non andra "“on"
finché il flip-flop FFB non avra messo “‘off” il
flip-flop FFA. Se questo & un ciclo di stampa di riposizionamento della ruota di
stampa, allora FFC non andra "on" finché l'ingresso RETURN STROBE & ancora
alto.

La semplicita o la complessita del nostro problema di temporizzazione dipende
interamente dalla logica della Figura 3-1. Non c’é niente nella logica di Figura 3-1
che richieda un ritardo di tempo di durata fissata o, in questo caso, un ritardo di
tempo che separi la commutazione nello stato “on" di FFB e di FFC. Non preste-
remo percio attenzione alle considerazioni di temporizzazione associate alla commu-
tazione nello stato “on’’ di FFC; piuttosto, aggiungeremo la simulazione alla fine
del nostro programma come segue: !

; La sequenza di istruzioni del nuovo ciclo di stampa comincia qui
; Simulazione della commutazione nello stato “on’’ del flip-flop FFB

FFB: IN A Ll4) ; Carica la Porta di 1/O A1 nell’ Accumulatore
RES 1.,A : Posizionail bit1a0
ouUT (4),A ;. Memorizza il risultato

; Simulazione della porta AND 7411 mettendo basso CH RDY. Anche la borta OR
; 7432 mette basso PW REL

IN AL2) ;. La Porta di I/O BO entra nell’ Accumulatore
AND OFCH ; PosizionaaOibitOed 1
ouT (2).A ; Memorizza il risultato

. CH RDY basso mette FFA "off'’. Posiziona ad 1 il bit O della Porta di 1/O A1
IN A (4) ; Carica la Porta di I/O A1 nell’Accumulatore
SET 0A ; Posizionaa 1il bit 0
ouT (4).A ; Memorizza il risultato

; Simulazione della commutazione nello stato “on” del flip-flop 74107 FFC.
; Posizionare ad 1 il bit 2 della Porta di 1/0O A1

IN AL(4) : Carica la Porta di 1/O A1 nell’Accumulatore

SET 2A ; Posiziona il bit 2 ad 1

ouT (4),A ; Memorizza il risultato
PROGRAMMI Se cominciate a pensare come un programmatore, rileverete
RESI un'opportunitd di economia nella simulazione della commu-
PIU* BREVI tazione nello stato "on’’ del flip-flop FFC. Osservate che le

tre istruzioni direttamente sopra ad @ posizionano pure a
1 un bit della Porta di 1/0 A1. Cid genera la seguente sequenza di eventi:
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gresso nell’A latore Ingrasso nell'A

IN Al4) XXXXXKXX;) IN Ald) XXXXX)(X‘])
SET 0.A AAAXXXX SET 2A (X)(XXXiX‘i
out (4)A C Uscita verso la Porta di 170 A1 ouT (4),A

Uscita verso la Porta di /0 A1

Possiamo combinare le due operazioni come segue:

IN Al4) KXAXXXXKX
OR 5 00000101
XXXXX1X1

Le istruzioni segnate da @ ora scompaiono e sono sostituite da queste modifiche
segnate da

. La sequenza di istruzioni del nuovo ciclo di stampa comincia qui
: Simulazione della commutazione nello stato “‘on"’ del flip-flop FFB

FFB: IN A.l4) ; Carica la Porta di 1/O A1 nell’ Accumulatore
RES 1.,A . Posizionailbit1a0
ouT (4),A ; Memorizza il risultato

. Simulazione della porta AND 7411 mettendo basso CH RDY. Anche la porta OR
: 7432 mette basso PW REL

IN AL2) : La Porta di 1/O BO entra nell’ Accumulatore
AND OFCH ; PosizionaaOibitOed 1
ouT (2),A . Memorizza il risultato

; CH RDY basso mette FFA "“off"". Posiziona a 1 il bit O della Porta di 1/O A1
: Simula pure la commutazione nello stato "on'' di FFC. Posiziona a 1 il bit 2della
; Portadi 1/O A1

1™ A 4] . Carica la Porta di 1/O A1 nell’Accumulatore
OR & : Posizionaibit 2e Qad 1
ouT (4).A . Memorizza il risultato

SIMULAZIONE DELL'IMPULSO DI AVVIO DEL MOTO DEL NASTRO
(START RIBBON MOTION PULSE)

Ricordiamo che, in un ciclo di stampa, si da subito un impulso alto al segnale di
uscita START RIBBON MOTION per dare I'avvio alla logica esterna che fa avanzare
il nastro; cosi, quando si alimenta il martelletto di stampa, di fronte al carattere che
deve essere stampato, c'é del nastro fresco.

Il segnale START RIBBON MOTION & generato da una porta AND 7411 (numero 7)
dislocata in coordinate D6 nella Figura 3-1. Questa porta AND ha tre ingressi:

1) HAMMER ENABLE FF. Questo & un segnale d'ingresso che identifica un ciclo di
stampa di riposizionamento della ruota di stampa.

2) L'uscita Q del flip-flop FFC.

3) L'uscita Q del flip-flop FFD.

HAMMER EMNABLE FF sara alto senza che sia in corso un ciclo di stampa di riposi-
zionamento della ruota di stampa, nel qual caso il nastro non deve essere mosso.
Questo segnale sopprime percio I'impulso START ENABLE MOTION.

Tra due cicli di stampa, i flip-flop FFC e FFD sono entrambi nello stato “off';
percid (Q) di FFC & bassa e (Q) di FFD é alta. L'uscita (Q) di FFC mantiene basso
il segnale START ENABLE MOTION.

347



Quando FFC va “on” durante un normale ciclo di stampa tutti gli ingressi della porta
AND 7 saranno alti, cosi I'impulso START ENABLE MOTION sara alto; esso rimar-
ra alto finché il flip-flop FFD non va “on”, nel quale istante FFD avra l'uscita Q
bassa; cio fara andare basso I'impulso START ENABLE MOTION. La temporizza-
zione pud essere illustrata come segue:

HAMMER ENABLE FF

Cﬂ

FFC (Q)

FFD (@

START RIBBON MOTION

Se guardate il diagramma della temporizzazione illustrato in Figura 3-2, vedrete che
I'impulso di uscita del segnale START ENABLE MOTION & estremamente breve.
Percid, invece di usare il flip-flop FFD per temporizzare la fine dell'impulso START
ENABLE MOTION, eseguiremo semplicemente le istruzioni per mettere "on’ il
bit 3 della Porta di 1/O BO, e per rimetterlo subito dopo "off"”, come segue:

. La sequenza di istruzioni del nuovo ciclo distampa comincia qui
; Simulazione della commutazione nello stato “on’’ del flip-flop FFB

FFB: IN A.(4) ; Carica la Porta di 1/O A1 nell’Accumulatore
RES 1.A ; Posizionailbit1a0
ouUT (4) A ; Memorizza il risultato

; Simulazione della porta AND 7411 mettendo basso CH RDY. Anche la porta OR
: 7432 mette basso PW REL

IN AL(2) ; La Porta di 1/O BO entra nell’ Accumulatore
AND OFCH ; PosizionaaOibitOe
ouT (2).A ; Memorizza il risultato

; CH RDY basso mette FFA “off". Posiziona a 1 il bit 0 della Portadi I/O A1
; Simula pure la commutazione nello stato “on’" di FFC. Posiziona a 1 il bit 2 della
; Porta di 1/O A1

IN ALl4) . Carica la Porta di 1/O A1 nell’ Accumulatore
OR 5 ; Posizionaibit2eQad 1
ouT (4).A ; Memorizza il risultato

» Impulse START ENABLE MOTION alto
IN Al2) ;. La Porta di /O BO entra nell’ Accumulatore
SET 3.A ; Posiziona alto il bit 3
DU “42) A ; Uscita verso la Porta di 1/0 BO
RES 3.A : Posiziona basso il bit 3
ouT (2).A ; Uscita verso la Porta di 1/0 BO

CALCOLO DELLA Possiamo calcolare la durata dell’impulso START

DURATA DELL'IMPULSO RIB MOTION sommando i tempi di esecuzione
delle istruzioni che posizionano il pin 3 della

Porta di I/O B prima alto poi basso:
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Cicli Istruzione

11 ouT (2) A ; Uscita verso la Porta di 1/O BO
8 RES 3.A ; Posiziona basso il bit 3
1 ouT (2).A ; Uscita verso la Porta di 1/0 BO

Durata dell'impulso = 19 cicli 0 9,5 microsecondi usando un clock di 500 nanosecondi.

i

Che cosa ssi te? La nostra sequenza logica ci pud portare al flip-flop
FFD, alla destra di FFC o pud scendere al monostabile 74121 numerato 36, proprio
sotto FFC.

Il monostabile 36 ha i suoi due ingressi A vincolati a terra per cui saranno tutti e due
bassi. Se guardate la tabella di funzionamento del 74121 data nel Capitolo 2, trove-
rete che, in questa configurazione, |'uscita di un monostabile & innescata da una
transizione basso-alto di B. FFC (Q) fornisce questo innesco. Ogni altro ingresso B
terra questo monostabile nello stato “"off’” — che significa che le uscite Q e Q saranno
rispettivamente bassa ed alta fino a molto pit avanti nel ciclo di stampa, quando FFC
commuta nello stato “off'’; cioé quando l'uscita Q di FFC fa una transizione bas-
so-alto.

Il flip-flop FFD diventa il prossimo dispositivo da simulare.

FLIP-FLOP FFD

1l flip-flop FFD riceve il suo ingresso J direttamente dall’'uscita (Q) di FFC; riceve il
suo ingresso K dall'uscita (Q) di FFC. Ricordate che, poiché il monostabile 36 &
ancora nello stato "off"”, la sua uscita Q sara alta; cid significa che la port AND 12
permettera semplicemente all'uscita (Q) di FFC di propagarsi direttamente per
diventare l'ingresso (K) di FFD.

Ora il flip-flop riceve gli stessi segnali di reset e di clock di FFC; percio il flip-flop
FFD andra nello stato ““on’’ un solo ciclo di clock pii tardi di FFC.

SIMULAZIONE DEL FLIP-FLOP FFD

La simulazione del flip-flop FFD é quasi identica alla simulazione del flip-flop FFC;
la differenza principale & che al flip-flop FFD é stato assegnato il bit 3 dell Porta di
1/0 A1, Di nuovo, ci limiteremo a mettere il flip-flop FFD nello stato “‘on’ e ad
assicurarci che il suo posizionamento tra due cicli di stampa sia corretto.

Il flip-flop FFD é messo "‘aff’ pit avanti nel ciclo di stampa; quindi dobbiamo ri-
cordarci di metterio "off"’ pit avanti nel programma.

Ecco le modifiche e le aggiunte necessarie del programma:

; Esecuzione del programma tra due cicli di stampa
; Posizionare inizialmente ad 1 i bit 1 e Odella Portadi I/O AledaQibit3e?2

IN ALl4) . La Porta di 1/O A1 entra nell’ Accumulatore
OR 3 ; Posizionaibit1e0
AND OF3H ; PosizionaaOibit3e 2
ouT (4).A ;. Riporta il risultato

; Test su RETURN STROBE basso

STBHI: IN A.(2) ; La Porta di 1/O BO entra nell’ Accumulatore
BIT 4A ; Test sul bit RETURN STROBE
JR Z.FFB ; Se é 0, saltare alla simulazione di FFB

; CH RDY basso mette FFA "off". Posiziona ad 1 il bit O della Porta di 1/0 A1
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; Simuliamo pure la commutazione nello stato “on’’ di FFC. Posizioniamo ad 1 il bit
; 2 della Porta di 1/0 A1

IN  A(4) ; Carica la Porta di 1/0 A1 nell’ Accumulatore
OR b ; Posizionaibit2e Oad 1
ouT (4).A ; Memorizza il risultato
; Mettiamo alto I'impulsc START RIBBON MOTION
IN Al2) ; Ingresso nell’Accumulatore della Porta di 1/0 BO
SET 3.A ; Posiziona alto il bit 3
ouT (2),A ; Uscita verso la Porta di 1/0 BO
RES 3.A : Posiziona basso il bit 3 ?
ouT (2).A ; Uscita verso la Porta di 1/O BO

; Simuliamo la commutazione nello stato “on" di FFD. Posizioniamo A1 il bit 3
; della Porta di 1/Q A1

IN A.(4) ; Ingresso della Porta A1l nell' Accumulatore
SET 3A ; Posizionaad 1 il bit 3
ouT (4).A ; Memaorizza il risultato

Se le aggiunte e le modifiche del programma illustrate sopra non sono immediatamen-
te ovvie, confrontiamole con la simulazione del flip-flop C. Non andate avanti se
non capite i cambiamenti del programma del flip-flop FFD.

PROGRAMMI Come la simulazione della commutazione nello stato “on'’ di
RESI FFC @ fu assorbita dalla simulazione di FFB [ )
PIU" BREVI cosi la simulazione della commutazione nello stato '‘on”

di FFD ( © ) pud essere assorbita come segue:

. La sequenza delle istruzioni del nuovo ciclo di stampa comincia qui
; Simulazione della commutazione nello stato ""on’’ del flip-flop FFB

FFB: IN  A4) ; Carica la Porta di 1/O A1 nell’ Accumulatore
RES 1A , Posiziona a 0 il bit 1
ouT (4).A ; Memorizza il risultato

; Simulazione della porta AND 7411 che mette CH RDY basso. Pure la Porta OR
; 7432 mette PW REL basso

IN AL2) : Ingresso nell’Accumulatore della Porta di 1/O BO
AND OFCH ; Posizionaa QibitOed 1
ouT (2).A : Memorizza il risultato

; CH RDY basso mette FFA nello stato “off”, Posizionarea 1 il bit Odella Portadi I/O A1
: Simuliamo pure la eommutazione nello stato “on’ di FFC e FFD. Posizioniamo ad
: 1ibit 2 e 3 della Porta di 1/0 A1

IN A l4) ; Carica la Porta di 1/O A1 nell’Accumulatore
OR ODH : Posizionaad 1ibit3,2e0
ouT (4).A ; Memorizza il risultato
; Mettiamo alto I'impulso START RIBBON MOTION
IN AL2) ; Ingresso nell’Accumulatore della Porta di 1/O BO
SET 3.A ; Posiziona alto il bit 3
ouUT (2).A ; Uscita verso la Porta di 1/0 BO
RES 3A . ; Posiziona basso il bit 3
ouT (2) A : Uscita verso la Porta di 1/O BO

Se si combinano le simulazioni ( @ ), i flip-flop FFC e FFD commuteranno nello
stato “‘on’’ esattamente nello stesso istante.

La logica della Figura 3-1 mostra la commutazione nello stato ‘‘on’’ di FFD un solo
impulso di clock dopo FFC. Se il periodo del clock & due microsecondi, allora ci sara
un ritardo di due microsecondi tra le commutazioni nello stato “on’ dei flip-flop
FFD e FFC. Entrambi le nostre simulazioni sono errate.
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TEMPORIZZAZIONE Cid importa? Onestamente non possiamo dirlo con
E LIMITI DELLA le informazioni a disposizione. Non conosciamo come
SIMULAZIONE la logica esterna usa le uscite di FFC e FFD. Se I'in-
tervallo di tempo di commutazione tra questi due
flip-flop deve essere molto vicino ai due microsecondi, allora la nostra simulazione
non funzionera. Ognuno dei due flip-flop deve diventare parte di una “logica ester-
na'’, o si deve trovare qualche altro metodo per simulare la funzione dell’evento.

Se la logica esterna richiede qualche ritardo di tempo di commutazione ma non da
importanza alla lunghezza del ritardo di tempo, allora la nostra simulazione del
flip-flop FFD ( @ ) & adeguata.

E’ del tutto possibile che la logica di Figura 3-1 mostri un ritardo di tempo di com-
mutazione tra i flip-flop FFC e FFD solo per definire i fronti di salita e di discesa
dell'impulso START RIBBON MOTION; ma abbiamo prestato attenzione a questo
impulso alto eseguendo sequenziaimente le istruzioni che mettono 1 poi 0 sul bit 3
della Porta di 1/O BO. Finché si ha a che fare con la logica interna alla Figura 3-1,
la necessitd di un ritardo di .tempo di commutazione tra i flip-flop FFC e FFD
scompare. Essendo questo il caso, supporremo che la logica esterna non abbia biso-
gno di un ritardo di tempo di commutazione tra i flip-flop FFC e FFD; e noi adot-
teremo la simulazione combinata piG breve identificata da

FLIP-FLOP FFE

Il prossimo dispositivo nella nostra sequenza logica @ il flip-flop FFE. La circuiteria
che circonda questo flip-flop & quasi identica a quella di FFD.

Lingresso (K) di FFE & collegato all'uscita (Q) di FFD ed & commutata da un altro
componente della porta AND 12, L'altro ingresso di questa porta AND é l'uscita
Q del monostabile 49. Il monostabile 49 & collegato allo stesso modo del monosta-
bile 36, che abbiamo appena descritto.

FFD (Q) ————
_ 7408 FFE (K)
PW READY ENABLE (Q) ——————

Cio forza FFE (K)
a mantenersi basso

Trasmette FFD ﬁ
inalterato

Uscita di FFE (K)
basso

Il livello_alto propaga La transizione da 0 a 1 commuta __
FFD (Q) "com'é” nello stato basso PW READY ENABLE (O)
FFD (Q) \
PW READY
ENABLE (Q) o
FFE (K) : /
|
|
|
|
I
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La transizione dell‘uscita Q del flip-flop FFD da 0 a 1 avverra quando FFD commuta
nello stato “‘off”’; questa & la transizione che dara |'avvio al monostabile 49. Percio,
il monostabile 49 avra I'uscita Q alta finché il flip—flop FFD non commutera nello
stato ‘‘off"”, che significa che quando FFD commuta nello stato ‘‘an’’ la sua uscita
Q si propaghera direttamente attraverso la porta AND che lo collega all'ingresso
(K) di FFE. (Vedi figura pagina 3-51).

L‘unico aspetto del flip-flop FFE ¢ il modo con cui si genera il suo ingresso J. Questo
ingresso & I'AND dell’'uscita (Q) di FFD e il segnale di ingresso FFI. L'uscita Q di
FFD andra alta non appena FFD commutera nello stato “on’’; ma FFI sard messo
basso dall’inizio del ciclo di stampa fino a che la ruota di stampa non si & posizionata
correttamente. (Abbiamo descritto la funzione di questo segnale d'ingresso prece-
dentemente in questo capitolo). La temporizzazione associata a FFI pud essere illu-
strata come segue: '

FFl

PW STROBE

CH RDY / ’
HAMMER
PULSE k—l

l Spostamento |Tempo fisso | Durata vanabile I Tempo fisso ! RAnardo I

| vanabile p2r di assnslumemol dell''mpulso I di ritorno e fisso dello
posizionare della ruota del martelletto | di assestamants I spostamento |
il petato |u- stampa I I del martelletio ! hinale I
di tronte

al martelletto
Imnio Intervallo di tempo
del ciclo del ciclo di stampa Fina
di stampa del ciclo
‘ di stampa

Imzio delio Spostamento
spostamento del nastro
del nastro completo

Dal momento che FFI & basso, il flip-flop FFE ricevera un impulso basso sull‘ingresso
J; ricorderete che gli ingressi J e K bassi mantengono le uscite Q di un flip-flop 74107
nella loro condizione precedente. In tale modo, si usa il segnale d'ingresso FFI per
creare il primo ritardo di tempo del ciclo di stampa; un ritardo di tempo variabile ne-
cessario per spostare il petalo desiderato della ruota di stampa di fronte al martelletto
di stampa. La simulazione di questo ritardo di tempo & abbastanza semplice; essa pud
essere illustrata come segue:

; Mettiamo alto I'impulso START RIBBON MOTION

IN AL(2) ;. La Porta di I/O BO entra nell’ Accumulatore
SET 3.A ; Posiziona il bit 3 alto

ouT (2),A ; Uscita verso la Porta di 1/0 BO

RES 3.A ; Posiziona basso il bit 3

ouUT (2).A ; Uscita verso la Porta di 1/0O BO
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: Test sull'ingresso di decodifica della velocitd per creare un ritardo nel movimento
; della ruota di stampa

VLDC: IN ALl0) ; La Porta di 1/0O AQ entra nell’ Accumulatore
RLA ; Sposta il bit 7 nel Carry
JR NC,VLDC ; Rimane in loop se il Carry é zero
; Alla fine del ritardo simulate la commutazione nello stato “on™ di FFE
IN A 4) ; La Porta di 1/O A1 entra nell’ Accumulatore
RES b.A ; Posizionaa 0il bit 5
SET: 4.A ; Posiziona ad 1 il bit 4
ouT (4)A ; Uscita del risultato
RITARDO DI Per generare il ritardo di tempo iniziale, si esegue sem-
TEMPO DI plicemente un loop continuo di programma che fa entrare
LUNGHEZZA il contenuto della Porta di'I/O AO nell’Accumulatore. |1
VARIABILE bit 7 della Porta di 1/O AO é stato assegnato al segnale di
SALTO SE ingresso FFl. Saggiamo questo bit spostandolo nello
NON C’E’ CARRY stato del Carry. Se lo stato del Carry ha quindi un con-
tenuto O, FFI dovra essere ancora basso; cosi si rimane

nel loop. Non appena si sposta un 1 nello stato del Carry, l'istruzione JR NC creera
un risultato ""falso’’; si esegue la successiva sequenza di istruzioni e ci troviamo fuori
del loop del ritardo di tempo:

VLDC: IN AL0) Saltare se non c'¢ Carry, significa saltare se il
C=0 RLA Carry & 0. "Saltare’” significa non andare al-
JR NCVLDC la successiva istruzione in sequenza, ma andare

C=1 IN A (4) aVLDC.

Le ultime quattro istruzioni della simulazione di FFE mostrano entrambi le uscite
di questo flip-flop mentre diventano segnali di uscita. Cid soddisfa i requisiti della
Figura 3-1. Posizioniamo percio a 0 il bit 5 (che rappresenta |'uscita Q) e posizio-
niamo ad 1 il bit 4 {che rappresenta |'uscita Q).

Si dovra modificare la sequenza di istruzioni eseguita tra due cicli di stampa per
assicurarci che il bit 5 sia inizialmente posizionato ad 1, mentre il bit 4 sia posizio-
nato inizialmente a 0. Ecco le modifiche richieste:

. Esecuzione del programma tra due cicli di stampa
: Posizioniamo inizialmente ad 1 i bit 5, 1 e O della Porta di 1/O A1, a 0 i bit 4,
;3e2

IN Al4) : La Portadi I/O A1 entra nell’Accumulatore
OR 23H : Posizionaad 1ibit5,1e0
AND ODE3H ; PosizionaaOibit4,3e2
ouT (4).A : Ritorno del risultato

; Test su RETURN STROBE basso

STBHI: IN AL2) : La Porta di 1/O BO entra nell’ Accumulatore
BIT 4A ; Test sul bit RETURN STROBE
JR ZFFB . Se & 0, saltare alla simulazione di FFB

IL MONOSTABILE PW SETTLING

Il monostabile PW SETTLING & il dispositivo 74121 di coordinate B6 della Figura
3-1. Abbiamo descritto questo dispositivo nel Capitolo 2. Con i suoi due ingressi
A collegati a terra, questo monostabile é innescato da una transizione basso-alto
sul suo ingresso B. Poiché l'ingresso B & attaccato all'uscita Q di FFE, questa tran-
sizione avviene non appena il flip-flop FFE commuta nello stato “‘on”’,
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Il monostabile PW SETTLING ha un ritardo di tempo di due millisecondi. Questo
ritardo & dato dalla combinazione esterna del condensatore e della resistenza indi-
cate con C1 ed R1. Percid, non appena FFE va “on", il monostabile PW SETTLING
mette un impulso basso sull’uscita Q per due millisecondi:

FFE Q)
PW

SETTUING (@)

PW STROBE 5\

CH RDY / J

HAMMER " ’
PULSE Spostamento

\-\..__.

l | |}
| e S 55’::‘::;‘::::""' oo e | Buwaorsso |
:.‘::;Jtoe : della ruota z : del martelletto : tinsli !
iz ! al martelletto di stampa o
streco |- Intereao & reap ol
di stampa ’ ‘ di stampa
Inzio dello Spostamento
sposamento del nastro
del nastro completato
SIMULAZIONE DEL MONOSTABILE PW SETTLING
SIMULAZIONE La simulazione del ritardo di tempo di un monosta-
DEL RITARDO bile & abbastanza semplice e pud essere illustrata
DI TEMPO DI come segue:
UN MONOSTABILE
; Mettiamo alto I'impulso START RIBBON MOTION
I AL(2) : La Porta di I/O BO entra nell’ Accumulatore
SET 3.A ; Posiziona il bit 3 alto
ouT (2).A : Uscita verso la Porta di 1/O BO
RES 3.A ; Posiziona basso il bit 3
ouT (2).A ; Uscita verso la Porta di 1/O BO

; Test sull'ingresso di decodifica della velocita per creare un ritardo del movimento
; della ruota di stampa

VLDC: IN A L0) ; La Porta di 1/O AO entra nell’Accumulatore
RLA ; Sposta il bit 7 nel Carry
JR NC VLDC ; Rimani in loop se il Carry é zero

; Alla fine del ritardo si simula la commutazione nello stato “on’ di FFE
IN Al4) . La Porta di 1/O A1 entra nell’Accumulatore
RES 5A ; Posizionaa 0il bit 5
SET 4.A . Posiziona ad 1 il bit 4
ouT (4).A ; Uscita del risultato
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; Simulazione del ritardo di tempo di 2 ms di PW SETTLING

LD A OFAH . Carica la costante del ritardo del tempo iniziale
PWS: DEC A . Decrementa |’ Accumulatore
JR NZ PWS . Ridecrementa se il risultato é diverso da zero

Ci sono due istruzioni nel loop del ritardo di tempo: DEC A e JR NZ; in tale modo, il
ritardo di tempo pud essere calcolato come segue:

Sequenza
Tempo in microsecond di istruzioni

(clock di 500 nanosecondi)

—— e ~—

Contenulo

miziale ‘-—-‘ 35 LD A OFAH
dell'Accumulatore 250 x 2 PWS: DEC
A
249x 6+ 3,5 JR NZ PWS
L'esecuzione del e
tempo totale
salta a PWS Tempo totale del ritardo = 2001 microsecondi

Tempo per eseguire
l'istruzione JAR NZ
quando non si effettua
nessun salto

FLIP-FLOP FFF

Una volta che il monostabile PW SETTLING ha realizzato il suo tempo, siamo pronti
per alimentare il martelletto di stampa. Il multivibratore 555 sta realmente generando
I'impulso che fa alimentare il martelletto di stampa, ma & molto pil importante assi-
curarsi che il martell:tto di stampa non sia alimentato mentre una parte qualunque
dei meccanismi di stampa o del carrello si sta muovendo. || monostabile 555 & percio
innescato dal flip-flop FFF, che, a sua volta, & messo “‘on’’ da un ingresso J che &
I'AND di molti segnali di protezione. Isoliamo il flip-flop FFF ed esaminiamo i suoi
ingressi.

51
PFL REL ==
PFR REL —< 7411
CA REL == 51

RIB LFT RDY 7411
A 38

PW SETTLING (@) 7411 J ap—
FFE (Q)
CLK c IFF

FFE (Q) K g o}—

Con il suo ingresso Clear (R) collegato a +5V, il flip-flop FFF ha la seguente tabella
di funzionamento. -
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INGRESSI USCITE
J K| a I a

. Ne:
0 | 0 | cambiamento
1 0 1 1]
0 1 ] 1
1 1 Complemento

S . —

Ingressi sul
Tronteg positivo Controlio delle
del clock uscite sul fronte

negativo del clock

CLOCK

Tra due cicli di stampa FFE & "off"”, cosi I'ingresso K di FFF é alto. L'ingresso J
sard basso, poiché |‘uscita (Q) di FFE sard bassa, ed essa partecipa a creare il J di
FFF.

Percid tra due cicli di stampa, il flip-flop FFF & "off’’, poiché un ingresso J basso ed

un ingresso K alto generano uscite stabili con Q=0, a=1; guesta & una caratteristica
di un flip-flop nella condizione “off".

Quando FFE commuta nello stato ‘‘on", esso mette un impulso basso sull’ingresso K
di FFF. Dal momento che |‘ingresso J & pure basso, non avviene nessun cambiamento.
Non appena i sette segnali che contribuiscono al J di FFF sono alti, il flip-flop FFF
ricevera nn ingresso J alto; cid mettera “on” il flip-flop FFF — l'uscita Q é alta e
I'uscita Q & bassa.

SIMULAZIONE DEL FLIP-FLOP FFF
Uscendo dalla simulazione del flip-flop FFE, sappiamo che le uscite Q e Q di FFE
hanno i livelli giusti per mettere FFF “"on’’.

Provenendo dalla simulazione del monostabile PW SETTLING, I'uscita Q deve essere
alta:

51
?
PFL REL —?
PFR REL ——, 7411
CA REL —— 51
?
RIB LFT RDY 7411
— ? 38
FFA
- 1
PW SETTLING (Q) 1 7411 FFF (J)
FFE (Q) o
FFE (Q FFF (K}

Tutto cid che bisogna fare & di verificare i rimanenti cinque segnali di sincronizzazio-
ne; non appena essi sono tutti alti, simuleremo la commutazione nello stato ‘“‘on””
del flip-flop FFF. La sequenza delle istruzioni & la seguente:
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; Test sull'ingresso di decodifica della velocita per creare un ritardo del movimento
; della ruota g'r stampa
VLDC: IN AL(0) ; La Porta di 1/O AO entra nell’Accumulatore
RLA ; Sposta il bit 7 nel Carry
JR NC VLDC ; Rimani in loop se il Carry & zero
; Alla fine del ritardo si simula la commutazione nello stato “on" di FFE

IN AL(4) ; La Porta di 1/O A1 entra nell’ Accumulatore
RES 5.,A ; Posizionaa Oil bit 5
SET 4.A . Posizionaad 1il bit 4
ouT (4),A ;. Uscita del risultato
; Simulazione del ritardo di tempo di 2 ms di PW SETTLING
LD A QOFAH ; Carica la costante del ritardo di tempo iniziale
PWS: DEC A ;. Decrementa |'Accumulatore
JR NZ PWS . Ridecrementa se il risultato & diverso da zero
; Simulazione della commutazione nello stato “on” del flip-flop FFF
FFF: IN ALl0) ; Il contenuto della Porta di 1/O AO entra nell’Ac-
: cumulatore
CPL ; Complementa per saggiare i bit ad 1
AND 1FH s lsolaibitdaOa4d
JR NZ,FFF ;. Se qualche bit & 1, rimanere in loop
IN A l4) ; Posiziona ad 1 il bit 6 della Porta di 1/O A1
SET 6.8
ouT (4).A

Per ora, voi potete capire le istruzioni cosi come esse vengono aggiunte nel program-
ma.

Le prime guattro istruzioni caricano semplicemente il contenuto della Porta di 1/O
AO0 nell’Accumulatore e verificano se c'¢ un 1 nei cinque bit di peso minore. Finché
tutti i cinque bit non saranno 1, il programma rimarra nel loop di quattro istruzioni
che comincia con IN A ,(0) e finisce con JR NZ FFF.

Quando i bit da 0 a 4 sono tutti uguali ad 1, l'istruzione CPL cambia tutti questi
bita 0:

Contenuto dell'accumulatore

FFF: IN A0} XXX11111
CPL XXX00000
AND 1FH 00011111
00000000 Stato Zero = 1
JR NZ,FFF Ritorna a FF solo se lo stato Zero = 0
IN Al4) Contiua qui se lo stato Zero = 1

L'istruzione JR NZ non riporta pill I'esecuzione del programma a FFF, ma permette
I'esecuzione della prossima istruzione in sequenza.

Possiamo fare la modifica finale alla sequenza di istruzioni che posiziona corretta-
mente lo stato del flip-flop tra due cicli di stampa. Ecco come si finisce:

;. Esecuzione del programma tra due cicli di stampa
: Posizionamento iniziale ad 1 dei bit 5, 1 e O della Porta di 1/O A1, a O dei bit 6,
3e

IN A.l4) ; La Porta di 1/0 A1 entra nell’ Accumulatore
OR 23H ; Posizionamento dei bit5, 1 e 0ad 1

AND 0A3H ; Posizionamento a Odei bit6,4,3e 2

ouT (4).A . Ritorno del risultato
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Che cosa succede quando il flip-flop FFF commuta nello stato “‘on"'?

L‘uscita (Q) di FFF va al pin 9 dell’AND 37 di coordinate C6. Cio fa parte della
logica che contribuisce al segnale PW REL. Tuttavia la transizione dell’uscita (Q)
di FFF da basso ad alto non & significativa, poiché 'altro ingresso della porta AND
37 é I'uscita {Q) di FFD che é correntemente bassa. L'uscita {Q) di FF é collegata
alla porta AND 37 per tenere basso PW REL precedentemente nel ciclo di stampa,
quando (@) di FFD é alta.

Le uscite Q e Q di FFF contribuiscono agli ingressi J e K di FFC. (Q) di FFF & un
ingresso della porta AND 12, la cui uscita diventa |'ingresso (J) di FFC. L'altro ingres-
so di questa porta AND & |'uscita della porta AND 37 di coordinate A4, che & costan-
temente alta da quest'istante nel ciclo di stampa; quindi quando I'uscita (Q) di FFF
va bassa va pure basso l'ingresso (J) di FFC. L'ingresso K di FFC & I'uscita (Q) di
FFF. FFC sara percid commutato nello stato ‘‘off’” quando K va alto, e cid non
accadra finché FFF non commutera nello stato on”,

Nella nostra simulazione, tuttavia, posporremo la commutazione nello stato "‘off’" di
FFC fino alla fine di HAMMER PULSE. Cid avviene perché lo scopo della commuta-
zione nello stato “‘off"" di FFC & di inr il mc bile PW RELEASE ENABLE,
che crea il ritardo di tempo necessario al martelletto di stampa per tornare indietro.
Cosi, invece di usare ritardi paralleli:

| MONOSTABILE PW RELEASE ENABLE I
| (Ritardo fisso) |
— |
1]
L J I
r 1 l
| IMPULSO | EFFETTIVO RITARDO i
[ DI ALIMENTAZIONE | PW RELEASE ENABLE
DEL MARTELLETTO [
I (Ritardo variabile)
implementeremo ritardi seriali, che si accordano con pil i diatezza con la
sita della logica:
L
IMPULSO | MONOSTABILE PW RELEASE ~

DI ALIMENTAZIONE
DEL MARTELLETTO
(Ritardo variabile) l

ENABLE (Ritardo fisso)

— _—-|.-—
— e e e

L'impulso che alimenta il martelletto & generato dal multivibratore 555. Percio il
multivibratore 555 fornisce il prossimo evento nella nostra sequenza cronologica;
esso & fatto partire da una transizione alto-basso sul pin 2. Questo ingresso sul
pin & creato come Segue:

44 43

FFC (Q) — | 2
7408 7404

FFF (Q) —
555
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Ecco la sequenza di eventi che deve essere simulata:

555 (Q) \ S )
FFF (@) \
W _
SETTLING (Q) /
FFI
PW STROBE )
CH RDY / { '
HAMMER 1 '
PULSE
1 I 1 I l ]
| Spostamento | Tempo hsso l Durata vanabile I Tempo hisso I Anardo I
vanabile per 4 2 ms di dellimpuisa di rilorne e di hsso dello
| posizionare I ]08' ' no I
il petalo della ructa del martelletto hinale
' I fronte ' o slampa ] ‘ ' ‘
l al marielleno l I l I I

q;?lcl:flo Intervallo di tempo —.l
F‘———— h
3 sismoa del ciclo di stampa

e

del mowimento
del nastro

Fine
del ciclo
di stampa

Spastamento
completato
del nastro

IL MULTIVIBRATORE 555

Confrontate il modo di collegamenti del multivibratore 555 di Figura 3-1 con la
descrizione del multivibratore data nel Capitolo 2; vedrete che il flip-flop FFB
mette il multivibratore nello stato “off’” tra due cicli di stampa posizionando un
impulso basso sul pin 4. L‘uscita (Q) di FFF innesca il multivibratore, come abbia-

mo appena descritto.

IMPULSO
VARIABILE
DI MONOSTABILE

La durata dell'impulso di uscita del monostabile é con-
trollata dagli ingressi H1 + H6. Uno di questi ingressi sara
vero mentre gli altri cinque saranno falsi; in tale modo
il multivibratore, una volta innescato, fara uscire un im-

pulso “alto” che avra sei durate possibili.

L'uscita del multivibratore monostabile 555 sara eventualmente invertita per dare la

uscita HAMMER PULSE;

tuttavia, perché ci sia I'uscita HAMMER PULSE, devono
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essere alti anche gli altri ingressi delle porte AND 37 e 38, di coordinate C7. Possiamo
rappresentare la logica di HAMMER PULSE come segue:

38
555 (Q) —

HAMMER ENABLE FF —— 7411
HAMMER DISABLE —— a7

7408 HAMMER PULSE

RESET

Dovremo semplicemente fare un test sull'ingresso HAMMER ENABLE FF prima di
generare un'‘uscita HAMMER PULSE.

Si deve simulare l'interruttore HAMMER DISABLE.

Possiamo ignorare RESET, poiché la logica di azzeramento & stata simulata tra due
cicli di stampa.

SIMULAZIONE DEL MULTIVBRATORE 555
La simulazione del multivibratore 555 consiste nella seguente sequenza logica:

1) Determinare se sono state soddisfatte le condizioni affinché I'uscita del monosta-
bile 555 sia trasmessa come uscita di HAMMER PULSE.

2) Esaminare gli ingressi da H1 a H6. Basandosi su questi ingressi, creare uno di sei
possibili ritardi. __

3) Se sono state soddisfatte le condizioni per un‘uscita di HAMMER PULSE, trasfor-
mare |'uscita del monostabile 555 in un’uscita HAMMER PULSE.

Guardiamo dapprima la logica di abilitazione dell’uscita di HAMMER PULSE. Il test
sulla condizione HAMMER ENABLE FF é abbastanza semplice; essa & stata assegnata
al pin 6 della Porta di 1/O AQ.

LOGICA ESCLUSA Ma non esistono interruttori in programmi in lin-
DAL guaggi assembly; come simuleremo la disabilitazio-
MICROCALCOLATORE ne del martelletto (HAMMER DISABLE)? Potrem-

mo assegnare il pin rimanente — il pin 5 della Porta

di 1/0O AQ — a un seganle d'ingresso generato da un interruttore esterno. Sarebbe sem-
plice inserire questo interruttore sul percorso di HAMMER ENABLE FF come segue:

Pin & della
Porta di 110 AQ

HAMMER ENABLE FF

-~
Ly

\
’l HAMMER DISABLE
/

-

O—e

Ignoreremo quindi |'interruttore di disabilitazione del martelletto ed abiliteremo una
uscita HAMMER PULSE, mettendo alto I'ingresso HAMMER ENABLE FF.
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Che cosa si pud dire sulle sei possibili durate dell’uscita del multivibratore 5557 Ab-
biamo descritto nel Capitolo 2 come si pdid creare un ritardo di tempo caricando un
valore a 16 bit in una coppia di registri, decrementando poi questa coppia di registri
in un loop del programma, rimanendo nella loop di programma finché non si ottiene
un decremento a zero. Scegliere uno dei sei possibili ritardi di tempo & semplice
come scegliere una delle sei possibili costanti di tempo iniziali. Possiamo ora simulare
il multivibratore 555 come segue:

FFF: IN A.l0) ; Il contenuto della Porta di 1/O AQ entra nell’Ac-
; cumulatore .
CPL ; Complemento per test sui bit ad 1
AND 1FH :lsolaibitdaDa4d
JR NZ FFF . Se qualche bit é ad 1, rimanere in loop
IN Al4) : Posiziona ad 1 il bit 6 della Porta di 1/O A1
SET 6B
ouT (4)A
; Test su HAMMER ENABLE FF D
IN A0} . La Porta di I/O AO entra nell’Accumulatore
BIT 6A : Test sul bit 6
JR Z HFPD ; Se zero, superare il posizionamento a basso di

; HAMMER PULSE
: HAMMER ENABLE FF & alto, cosi HAMMER PULSE deve essere basso in uscita
; quindi posizionare a 0 il bit 2 della Porta di 1/0 BO

IN ALl2) ; La Porta di 1/O BO entra nell’ Accumulatore
RES 2,(A) ; Posizionaa 0il bit 2
ouT (2)A i Uscita del risultato
; Calcolo del ritardo di tempo
HPO: LD HL DELY ; Carica l'indirizzo di base del ritardo nella coppia HL
IN AB ; 1l selettore (Porta B1) entra nell’Accumulatore
HP1: RRA . Rotazione a destra dell'Accumulatore con Carry
INC HL ; Incremento di 2 del contenuto di HL
INC  HL
JR NC HP1 : Se non c’é Carry, ruotare ed incrementare di nuovo
EDges Ea(E1) ; Carica una costantedi tempodiritardo a 16 bit in DE
INC HL A
LD. (HL)
TRLY:  DEC DE ; Esecuzione del loop del ritardo di tempo
LB ABD :
AR GE

JR NZ TDLY
; Uscita ancora alta su HAMMER PULSE

IN AL2) ; La Portadi /O BO entra nell’Accumulatore
SET | ZA ; Posiziona ad 1 il bit 2
ouT (2)A ; Uscita del risultato

Paragonato agli altri dispositivi che abbiamo gia simulato, il multivibratore 555
richiede una guantitd maggiore di istruzioni per la simulazione. Sebbene possa sem-
brare che ci sia molto da capire, in realta, la logica € molto semplice; cosi conside-
riamone un pezzo per volta.

ABILITAZIONE Inizialmente saggiamo HAMMER ENABLE FF. HAMMER
DEI SEGNALI PULSE sara messo basso in uscita se HAMMER ENABLE FF
& alto. Le tre istruzioni che verificano lo stato di HAMMER
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ENABLE FF sono:

IN AL0) ; LaPortadi I/O AQ entra nell’Accumulatore
BIT 6,A ; Test sul bit 6
JR Z HFO ; Se zero, superare il posizionamento a basso di

; HAMMER PULSE

Ci sono due aspetti di queste tre istruzioni che bisogna spiegare. Dapprima c'é da im-
plementare della logica. Stiamo determinando se si sono verificate le condizioni per
fare uscire basso HAMMER PULSE. Se le condizioni si sono verificate, |'istruzione
JR Z,HPO si dirama lungo la sequenza di istruzioni che mettono basse HAMMER
PULSE. )

IL A0
%

IT 6.4 Prova sulle condizioni di uscita dell'impulso del martelletto
ZHPO
I A2} N R ;
s 2 A } E: lsr:‘v?;g:’cabl;:slz condizioni, si fa uscire
uT 21.A su ﬁpﬂm
HPO: — HL.DELY

SEQUENZA Facciamo uscire basso HAMMER PULSE prima di calcolare
DEGLI EVENTI la durata dell'impulso di tempo; perché cid? |l motivo
& di risparmiare tempo. Le istruzioni che calcolano la lun-
ghezza del ritardo di tempo si possono eseguire all’inizio del ritardo di tempo.

Esecuzione dell'istruzione OUT
]

Durata del ritardo
di tempo calcolato

Posizionamento Esecuzione delle istruzioni
basso di che calcolano la lunghezza
HAMMER PULSE  del ritardo di tempo

- —

Potremmo avere appena calcolato facilmente il ritardo di tempo, quindi messo basso
HAMMER PULSE e infine avere eseguito il ritardo di tempo; gli eventi sarebbero
avvenuti cronologicamente come segue:

Esecuzione dell'istruzione OUT

I-_ Ritardo di tempo totale _—l

! Durata del ritardo
" di tempo calcolato

Calcolo della Posizionamento
lunghezza del basso di
ritardo di lempo AMMER PULSE
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Eventi che si sovrappongono nel tempo hanno una sensibilita molto maggiore.

Il metodo reale usato per calcolare il ritardo di tempo abbisogna di una piccola spie-
gazione. Alla fine del nostro programma ci saranno 12 byte di memoria nei quali
sono memorizzate sei costanti a 16 bit. Ecco come apparira il programma sorgente:

; Nuova uscita di un alto su HAMMER PULSE

IN AL12) ; La Porta di 1/O BO entra nell’Accumulatore
SET 2.A , Posiziona ad 1 il bit 2

ouT (2),A ; Uscita del risultato

ORG DELY+2

DEFW PPOQH ; Ritardo di tempo H1

DEFW RRSSH ; Ritardo di tempo H2

DEFW TTUUH ; Ritardo di tempo H3

DEFW VVWWH ; Ritardo di tempo H4

DEFW XXYYH ; Ritardo di tempo H5

DEFW ZZ0O0OH ; Ritardo di tempo HB6

Per rappresentare valori esadecimali si sono usate le lettere da 0 a Z. | sei ritardi di
tempo possono essere rappresentati da un qualsiasi valore numerico, variabile da
000046 a FFFF 6.

L'indirizzo del primo byte di memoria in cui & memorizzato il primo ritardo di
tempo & dato dall'espressione DELY+2, Supponiamo che questa locazione di memo-
ria sia 2138:

Ind_irizzc
Memora g mamoria
dati
Qa 2138
PP 2139
55 213A
RR 2138
uu 213C
213D
ww 213E
w 213F
YY 2140
XX 2141
00 2142
z 2143

Ogni valore a 16 bit occupera 2 locazioni di memoria. L'assembler dello Z80 mettera
il byte meno significativo nella locazione di indirizzo minore. Cid & congruente con
la rappresentazione del codice oggetto degli indirizzi e dei valori di dati immediati
a 16 bit, come abbiamo ricordato nel Capitolo 2.
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DELY & una label alla quale deve essere assegnato il valore 2136. L'assegnazione &
fatta usando una direttiva Equate che apparira all‘inizio del programma, come segue:

DELY EQU 2136H

Cominciamo ora il calcolo del ritardo di tempo caricando I'indirizzo DELY nella
coppia di registri HL. Supponiamo che la label DELY abbia il valore 2136, come
illustrato sopra. Dopo |'esecuzione dell’istruzione LD HL,DELY, ecco la situazione:

Indirizzo

Registri Stato Memoria arbitranio

della CPU del Carry deidan g memona
AT a aa | 2138
BC PP 2139
DE 58 213A
HL 21 36 RR 2138
uu 213C
T 213D
—~— ww 213E
LD HL.DELY vy 219
YY 2140
XX 2141

etc,

La istruzione successiva, IN A,(6), carica nell’Accumulatore il contenuto della Porta
di I/O B1. Ricordiamo, dalla nostra discussione sui segnali d’ingresso, che, dei sei
segnali d'ingresso H1 + H6, solo uno sara alto mentre gli altri cinque saranno bassi.

Percid, dopo I'esecuzione dell'istruzione IN, I’Accumulatore conterrd un solo 1 in
uno dei sei bit di peso minore: :

Indirizzo

Registri Stato del Memoria arbitrario

della CPU Carry dei dati di memaria
AT a aa | 2138
8.c PP 2139
D.E ' ss 213A
HL 21 36 RR 2138
uu 213C

e,
IN A, (8] T 213D
—

‘ ww 213E
' vw .| 213
—m— - 2140
Porta di IO B1 XX 2141

etc.

HE H5 H4 H3 H2 H1
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CALCOLO Possiamo calcolare l'indirizzo del ritardo di tempo richie-
DELLINDIRIZZO sto sommando 2 al contenuto della coppia di registri HL
DELLA MEMORIA un numero di volte dato dalla posizione del bit 1 nello
DATI Accumulatore. Cid pud essere illustrato come segue:

@ Rotazione del contenuto dell'Accumulatore a destra di un bit con Carry:

Q Indirizzo
Registn Stato Memoria arbitrano
della CPU del Carry der dati di memona

~ [HHPH —I\-D Qa 2138
PP 2139
S5 213A
RR 2138
uu 213C
T 213D
ww 213E
HP1: E‘é‘; vV 213F
YY 2140
XX 2141
etc.
@ Somma di 2 alla coppia di registri HL:
Indirizzo
g S Memonn
a (L] O Q@ | 2138
B.C PP 2139
DE SS 213A
H.L 21 38 - RR 213B
uu 213C
T 213D
wWw 213E
{::(c: :t w__| 213F
YY 2140
XX 2141
etc.

(® se lo stato di Carry non é 1, tornare a @ ; altrimenti, HL contiene |'indi-
rizzo corretto.

La logica per fare la somma dell’indirizzo richiesta & fornita da queste quattro istru-
zioni:

HP1: RRA . Rotazione a destra dell’Accumulatore con Carry
INC HL ;. Incremento di due del contenuto di HL
INC HL
JR NC,HP1 ; Se ncn c'eé Carry, ruotare ed incrementare di nuovo
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Quando l'istruzione JR NC fa si che l'esecuzione del programma continui con la suc-
cessiva istruzione in sequenza piuttosto che tornare a HP1, HL conterra |'indirizzo
del primo byte della costante di tempo iniziale del ritardo. Ora che i registri H e L
indirizzano il corretto ritardo di tempo, carichiamo |'appropriata costante del ritardo
a 16 bit in D ed E. Supponiamo che H2 sia il segnale d'ingresso alto; questo & il
risultato:

In:_lrlzzo
arbitrario
deli GPU oo Memora I mona
i a aa | 213
B.C PP 2139
DE| RR ss |- — ss | 213a
L2 3A { RR__| 2138
\_/ uu 213C
i 213D
ww | 213
v 213F
Yy 2140
XX 2141

etc.

La costante di ritardo scelta RRSS & messa nei registri D ed E da queste tre istruzioni:

LD  E,HL) ; Sposta il contenuto del byte 213A nel registro E
INC  HL ;. Indirizza il byte 213B
LD D.(HL) ; Sposta il contenuto del byte 213B nel registro D

Motate che per primo carichiamo il Registro di peso minore E, poiché il byte di peso
minore & I'indirizzo minore.

Il ritardo in tempo reale & creato da questo loop di istruzioni, che é stato descritto
nel Capitolo 2:

TDLY: DEC DE ; Decremento del contatore del ritardo
LD AD : Prova dello 0 in DE facendo I'OR di D ed E con
: I"Accumulatore
OR E
JR NZ TDLY ; Ritorno se il risultato & diverso da zero

Le ultime tre istruzioni mettono alto HAMMER PULSE, senza fare nessun test caso
mai HAMMER PULSE fosse basso. Questa logica funzionera poiché facendo uscire
alto HAMMER PULSE, se esso fosse gia alto, non avrebbe alcun effetto discernibile.
In queste circostanze, il tempo richiesto per eseguire le ultime tre istruzioni & sempli-
cemente perso. Poiché ci vorrebbero tre istruzioni per vedere se HAMMER PULSE
& basso, la perdita di tempo é giustificata.

CALCOLO DEL Pensiamo ora un poco al tempo che ci vorra per calco-
RITARDO DI TEMPO lare il ritardo di tempo. | tempi di esecuzione delle
istruzioni pertinenti sono elencate come segue:
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Cicli Istruzione

IN A2)
RES 2.A
ouT (2).A  -s—— Qui inizia il basso su
10 HPO- LD HL.DELY HAMMER PULSE
10 IN A.(6)
4 HP1: RRA . _—
6 INC HL Qqeste quattro istruzioni saranno ese-
guite da 1a6volte. Nel loop cisono 28
6 INC HL cicli.
7/12 JR NC.HP1
7 LD E.(HL)
6 INC HL
7 LD D.(HL)
6 TOLY: DEC DE
4 LD AD Queste quattro istruzioni costituisco-
4 OR E no il ritardo di tempo. In questo loop
712 IR NZ.TDLY ci sono 26 cicli.
10 IN A.(2)
8 SET 2.A
11 ouT (2).A  -s———Qui finisce I'impulso basso su
113 HAMMER PULSE

Supponendo un clock di 500 nanosecondi, il tempo richiesto per iniziare e terminare
il segnale HAMMER PULSE é dato da:

56,5 —13 — 14 + 14N microsecondi

dove N & un numero compreso tra 1 e 6, rappresentante la posizione nell’Accumula-
tore del bit che deve essere posizionato ad 1. In tale modo il tempo d'inizio e di
termine variera tra 43,5 microsecondi e 113,5 microsecondi. || tempo pil breve si
applica per N =1 (H1), mentre il pit lungo per N = 6 (HB).

Questi tempi devono essere sottratti dai ritardi generati successivamente. Per esempio,
supponiamo che H1 alto richieda al 555 di far uscire un segnale di monostabile che
sia alto per 1,65 millisecondi (approssimativamente); per cui sara sufficiente un ritar-
do di 1,6 millisecondi sommato col tempo di posizionamento di 43,5 microsecondi.

IL FLIP-FLOP PW RELEASE ENABLE

Non appena |'uscita del monostabile 555 diventa nuovamente alta, si & simulata la
commutazione nello stato "‘on’ del flip-flop FFC. Quando FFC va "“off’’, la sua usci-
ta Q fa una transizione basso-alto e cid innesca il monostabile PW RELEASE ENABLE.
Questo & un monostabile 74121 identificato dal 36 in coordinate E2. Lo scopo di
questo monostabile & di dare al martelletto di stampa il tempo di riposizionarsi prima
che si faccia un tentativo di riposizionare la ruota di stampa. Cid é stato illustrato
come ritardo di tempo di posizionamento e di ritorno del martelletto.

SIMULAZIONE DEL FLIP-FLOP PW RELEASE ENABLE

RITARDO In realta questa é una simulazione composta da due parti; dappri-
DI TEMPO ma dobbiamo simulare la commutazione nello stato “off” del
flip-flop FFC, quindi eseguire il ritardo di tempo appropriato.
E’ sufficiente un ritardo di tempo di tre millisecondi. Le istruzioni che mettono
“off” il flip-flop FFC saranno eseguite nel ritardo di tempo di tre millisecondi.
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Il ritardo di tempo calcolato sard percid un po’ minore di tre millisecondi. Ecco la
sequenza di istruzioni appropriata:

; Uscita ancord alta su HAMMER PULSE

IN AL2) ; La Porta di 1/O BO entra nell’ Accumulatore
SET 2.A ; Posiziona ad 1l bit 2
ouT (2) A - Uscita del risultato
; Commutazione nello stato “‘oft" del flip-flop FFC
IN ALl4) ; Posiziona.a 0 il bit 2 della Porta di 1/O A1
RES 2A
ouT (4).A
; Esecuzione di un ritardo di tempe di 3 millisecondi
LB - DE;230 . Carica la costante di tempo in D, E
PWRL: DEC DE ; Decremento della coppia di registri
LD b ; Test per lo zero
OF = E
JR NZ PWRL . Ridecrementa se non & zero

Notate che la costante di tempo iniziale é stata identificata come un numero deci-
male, 230. La costante di tempo potrebbe essere specificata da un numero esadeci-
male in questo modo:

LD DE,OE6H

Supponendo un clock di 500 nanosecondi, le tre istruzioni che precedono il loop
del ritardo di tempo (RES OUT e LD) saranno eseguite in 14,5 microsecondi, e le
quattro istruzioni nel loop del ritardo di tempo saranno eseguite in 13 microsecondi.
Percid il tempo totale del ritardo & dato dall'equazione:

229 x 13+ 10,5+ 14,5 = 3002 microsecondi

Onestamente il ritardo di tempo di tre millisecondi non é un numero critico; 2,5 o
3,5 millisecondi andrebbero probabilmente bene lo stesso, cosi la nostra preoccupa-
zione sui 10 microsecondi in questa ipotesi non & significativa. Tuttavia, nella vostra
prossima applicazione la durata del ritardo di tempo pud essere molto critica; allora
le considerazioni sulla temporizzazione discussa sopra saranno molto significative.

Per determinare che cosa succede alla conclusione del ritardo di tempo PW RELEASE,
dobbiamo guardare le uscite Q e Q di FFC. L'uscita Q si collega alla porta AND che
genera il segnale START RIBBON MOTION PULSE e alla logica d'innesco del mono-
stabile 555; in nessuno dei due casi la transizione alto-basso di Q ha effetto. Il segnale

FFC (Q) 4
7404 555 Trigger
FFF (Q)
"
FFC (Q) \ Q
FFF (Q)
555 Trigger
Questo e il | | Questoe
fronte di innesco | | semphcemente
trigger) | | un reset
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impulsivo START RIBBON MOTION é gia basso e il monostabile 555 @ innescato da
una transizione di Q alto-basso. La transizione basso-alto porta il segnale di “trigger”
ad un livello alto che non richiede alcuna simulazione.

L'uscita (Q) di FFC & messa in AND con |'uscita Q del monostabile PW RELEASE
ENABLE per generare I‘ingresso (K) di FFD. L'ingresso (J) di FFD proviene diret-
tamente da (Q) di FFC, percid non appena il monostabile PW RELEASE ENABLE
va nuovamente alto, FFD ricevera un basso sull’'ingresso J ed un alto sull'ingresso K:

- FFD
J
74107
12 74107
Q
7408 | K
PW RELEASE [
ENABLE {Q)
FFC (Q)
_ Faa
FFC (Q) \\
PW RELEASE
ENABLE (Q) k
FFD (J) L
I L
! :
FFD (K) ' _I
FFD i “Nessun cambiamento™ | ,.FFD,
on i su FFD 1 off

Un ingresso J basso ed un ingresso K alto sul flip-flop FFD lo porta nello stato “off"”
e cid innesca il monostabile PW READY ENABLE.

SIMULAZIONE DEL MONOSTABILE PW READY ENABLE

La logica associata a questo monostabile & quasi identica a quella del monostabile
PW RELEASE ENABLE. La commutazione nello stato “off” di FFD provoca una

transizione basso-alto sulla sua uscita Q, che innesca il monostabile PW READY
EMNABLE.

Dobbiamo ora simulare un ritardo di tempo di due millisecondi; |a prossima sequenza
di istruzioni & quasi identica alla simulazione del monostabile PW RELEASE EMNA.-
BLE e pud essere illustrata come segue:

. Esecuzione di un ritardo di tempo di 3 millisecondi

LD DE,230 . Carica la costante di tempo in D, E
PWRL: DEC DE ; Decremento della coppia di registri

LD AD . Test per lo zero

OR E

JR NZ PWRL . Ridecrementa se non & zero
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; Commutazione nello stato "'off” del flip-flop FFD

IN A l4) ; Posiziona a 0l bit 3 della Porta di 1/O A1
RES 3A
ouT (4).A
; Esecuzione di un ritardo di tempo di due millisecondi
LD A250 . Carica la costante di tempo iniziale nell'Accu-
; mulatore
PWRD: DEC A ; Decremento dell'Accumulatore
JR NZ PWRD ; Ridecrementa se non & zero

Quando FFD commuta nello stato “off’’, I'uscita PW REL va di nuovo alta. Ecco la
costruzione logica di PW REL:

37
FFD (Q)
7408 -
FFF (Q)
7432 PW REL
FFB (@

L‘uscita (Q) & ancora bassa in quest’istante. Ma |‘uscita (Q) di FFD e I'uscita (Q) di
FFF sono entrambe alte, cosi la porta AND 37 ha un impulso alto in uscita che passa
attraverso la porta OR 26 per posizionare alto PW REL.

Queste istruzioni posizionano alto PW REL:

; Esecuzione di un ritardo di tempo di due millisecondi

LD A 250 . Carica la costante di tempo iniziale nell'Accu-
; mulatore
PWRD: DEC A . Decremento dell’Accumulatore
JR NZ PWRD Hldecremema se non & zero
; Posizionamento di PW REL ad alm
IN Al2) : La Portadi ”O BO entra nell’Accumulatore
SET OA ; Posiziona ad 1.il bit O
QuUT (2} A , Ritorno del risultato

Ora l'intero ciclo di stampa finisce in fretta. Le uscite Q e Q del flip-flop FFD diven-
tano gli ingressi J e K di FFE. Q & dapprima messa in AND con FF1, che, a sua volta,
& costantemente alto; percié gquando FFD va “off"’, FFE riceve un basso sull’ingres-
s0 J.

L'ingresso (K) di FFE non va alto finché non finisce il colpo del monostabile PW
READY ENABLE, poiché I'uscita Q di PW READY ENABLE & messa con Q di FFD
per generare |‘ingresso (K} di FFE.

La commutazione nello stato “off” di FFE ¢ il nostro prossimo evento cronologico.

La commutazione nello stato “off” di FFE, a sua volta, provoca la commutazione
nello stato “off” di FFB e di FFF, FFB ¢ messo nello stato "‘off" dalla transizione
basso-alto dell'uscita (Q) di FFE, che diventa I'ingresso di clock di FFB. FFF com-
muta nello stato "off'" poiché i suoi ingressi J e K sono collegati direttamente alle
uscite Q e Q di FFE.

Una volta che FFB e FFF sono commutati nello stato “off’, si verificano tutte le
condizioni per cui CH RDY pud andare di nuovo alto, stabilendo che EOR DET non
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segnali la fine del nastro:

on o s
FFB (Q)
|/

CH RDY
FFF (Q)
. Esecuzione di un ritardo di tempo di due millisecondi
LD AL250 : Carica la costante di tempo iniziale nell’Accu-
; mulatore
PWRD: DEC A . Decremento dell’Accumulatore
JR NZ PWRD ; Ridecrementa se non & zero
. Posizionamento di PW REL ad alto
IN ALl2) ; La Portadi I/O BO entra nell’ Accumulatore
SET 0.A ; Posizionaad 1il bit0
ouT (2).A ; Ritorno del risultato
. Commutazione nello stato "'off’ dei flip-flop FFB, FFE e FFF
I ALl4) ; La Porta A1l entra nell’ Accumulatore
AND OAFH ; PosizionaaQibitd4eb
ORI ; Posizionaad 1ibit5e 1
ouUT (4).A ; Uscita del risultato
, Posizionamento ad alto di CH RDY
IN ALl2) ; La Porta di 1/O BO entra nell’Accumulatore
SET 1A ; Posizionamento ad 1 del bit 1 ¢
ouT (2)A ; Uscita del risultato
: Salto al test di fine valida del ciclo di stampa
JP VALND

SOMMARIO DELLA SIMULAZIONE

Il completo programma di simulazione sviluppato in questo Capitolo & dato in Figura
3-3. | numeri cerchiati corrispondono ai numeri di Figura 3-2.

Possiamo concludere che una simulazione uno a uno, assolutamente esattadella logica
digitale usando istruzioni in linguaggio assembly in un sistema a microcalcolatore
non é fattibile; ma allora non & particolarmente desiderabile.

Se non siete progettisti logici digitali, sarete stati molto confusi dalle varie combina-
zioni di segnali richieste nella logica di Figura 3-1. Gran parte di cid che verra trattato
non avra a che fare con i fondamentali requisiti della stampante Qume; piuttosto
essa rispecchia una implementazione logica interna di un progettista di logica, diretta
ad assicurare sequenze di segnali esterni appropriate in tutte le circostanze concepibili.

Se siete progettisti logici, ci sono possibilita che implementiate i requisiti specifici
dell'interfaccia con la stampante Qume in maniera totalmente differente; potreste
anche brontolare per questa implementazione.

Il punto importante da tenere in mente & che la logica digitale contiene innumerevoli
sottigliezze che sono specifiche dei dispositivi logici discreti. Queste sottigliezze non
sono collegate ai requisiti della implementazione totale.

Il linguaggio assembly ha il proprio insieme di sottigliezze, che pure esse non hanno
niente a che fare con la implementazione finale; piuttosto esse sono dirette a fare
un uso piu efficiente delle singole istruzioni o delle sequenze di istruzioni.

3-71



Non dovrebbe percid sorprendere che una esatta duplicazione di logica digitale, usan-
do un linguaggio assembly, non sia né fattibile né desiderabile. Cosi ci allontaneremo
dalla logica digitale e cominceremo a trattare un problema dal punto di vista della
programmazione.

LINGUAGGIO La differenza principale tra logica digitale e linguaggio assem-
ASSEMBLY bly & che il linguaggio assembly tratta gli eventi cronologi-
RISPETTO camente, mentre la logica digitale isola la logica in nodi
A LOGICA funzionali. In tale modo un dispositivo logico pud essere
DIGITALE responsabile di un numero di eventi che accadono in istanti

diversi durante un ciclo logico; quando é trasferito in lin-

guaggio assembly, ogni evento diventa una sequenza di istruzioni isolata.

In Figura 3-1, per esempio, il ciclo di stampa cominciava con la commutazione nello
stato “on’’ di flip-flop in cascata e finiva con la commutazione nello stato “off"”
degli stessi flip-flop. In molti casi un flip-flop commutando nello stato “on’ awvia
un evento, mentre, commutando lo stesso flip-flop nello stato "‘off", avvia un evento
completamente differente. In un programma in linguaggio assembly i due eventi non
avranno niente in comune. Ogni evento sara rappresentato da una sequenza di istru-
zioni completamente indipendenti che capita in parti completamente differenti
del programma.

La maggiore differenza tra logica digitale e linguaggio assembly & il concetto di tem-
porizzazione. In un sistema a logica digitale sincrono, come illustrato in Figura 3-1,
la temporizzazione & limitata ai segnali di clock e alla necessita di interazioni pulite
di segnali. In un programma in linguaggio assembly, la temporizzazione dipende
rigidamente dalla sequenza di esecuzione delle istruzioni. Inoltre, mentre circuiti
in logica digitale possono commutare e funzionare in parallelo, in un programma
in linguaggio assembly ogni cosa deve accadere serialmente.

Il concetto chiave da afferrare in questo capitolo @ che non c'é niente di istintiva-
mente corretto circa la logica digitale come mezzo per implementare qualcosa. ||
fatto che non siamo stati capaci di duplicare esattamente la logica digitale usando
istruzioni in linguaggio assembly non significa che il linguaggio assembly sia in qual-
che modo inferiore, significa semplicemente che il linguaggio assembly fara il lavoro
in modo differente.

Dopo aver speso il nostro tempo nel Capitolo 3 per disegnare parallelismi diretti tra
linguaggio assembly e logica digitale, abbandoneremo ora ogni tentativo di favorire
la logica digitale. Nel Capitolo 4 la logica illustrata in Figura 3-1 sara simulata di
nuovo — ma dal punto di vista del programmatore.

Assegnazione di locazioni per l'inizio della tabella di conteggio dei ritardi DELY
; EQU NNNNH
. Test sulla validita della fine di un ciclo di stampa
VALND:
IN ALl2) ; La Portadi I/O BO entra nell’Accumulatore
RLA . Sposta il bit 7 nel Carry
JR NCVALND ; Seil Carry é zero, rimanere nel ciclo di stampa
. Esecuzione del programma tra due cicli di stampa
; Posizionamento iniziale a 1 dei bit 5, 1 e 0D ed a 0 dei bit 6, 4, 3 e 2 della Porta
;di 1/0 A1
IN ALl4) ; La Porta di I1/O A1 entra nell’Accumulatore

Figura 3-3. |l programma di simulazione completo (segue)
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OR 23H ; Posizionamento ad 1 deibit5,1e0

AND 0A3H ; Posizionamento aOdeibit6,4,3e 2
ouT (4),A : Ritorno del risultato
Testsu RETURN STROBE basso
STBHI: IN AL(2) ; La Porta di 1/O BO entra nell’ Accumulatore
BIT 4A ; Test sul bit RETURN STROBE
JR ZFFB ; Se & 0, saltare alla simulazione di FFB

. Simulazione di FFAW e della logica associata
: Carica il contenuto della Porta di 1/O BO nell’Accumulatore ed isola i bit 1, 5e 6
; per CH RDY ,PW STROBE e RESET, rispettivamente

@ IN AL2) ;. La Porta di 1/O BO entra nell’ Accumulatore
AND 62H , Isolaibit6,5e1.Se RESET =0
CP 22H ; CH RDY =1e PWSTROBE =1, comincia il primo
; ciclo di stampa
JR NZ STBHI ; Altrimenti si torna a STBHI
@ IN A l4) ; Inizio di un nuovo ciclo di stampa posizionando a0
RES 0.A ;11 bit O della Porta di 1/0 A1
ouT (4).A

; La sequenza di istruzioni del nuovo ciclo di stampa comincia qui
. Simulazione della commutazione nello stato "on” del flip-flop FFB

FFB: IN ALl4) ; Carica la Porta di 1/O A1 nell’Accumulatore
@ RES 1.,A . Posizionaa 0il bit 1
ouT (4).A ; Memorizza il risultato

; Simulazione della porta AND 7411 che posiziona basso CH RDY. Inoltre la porta
: OR 7432 mette PW REL basso

@ IN AL2) : La Porta di 1/O BO entra nell’ Accumulatore
AND OQFCH ; Posizionaa 0 ibitOed 1
ouT (2).A . Memaorizza il risultato

: CH RDY basso mette FFA nello stato "off"’. Posiziona ad 1 il bit O della Porta di
: IJ/O A1 inoltre simula la commutazione nello stato “on” di FFC e di FFD. Posi-
- ziona i bit 2 e 3 della Porta di 1/O A1

(6) IN ALl4) : Carica la Porta di 1/O A1 nell’ Accumulatore
(8) OR ODH ; Posizionaibit3,2e0ad 1
ouT (4).A . Memorizza il risultato
; Impulso START RIBBON MOTION alto
IN AL2) . La Porta di 1/O BO entra nell’ Accumulatore
SET 3.A ; Posizionamento del bit ad 1 ’
ouT (2) A . Uscita verso la Porta di 1/0 BO
RES 3.A : Posizionamento del bit 3a0
ouT (2).A : Uscita verso la Porta di 1/O BO

. Prova sull'ingresso della decodifica della velocita per creare un ritardo al moto della
., ruota di stampa

VLDC: IN ALI0) . La Porta di 1/O AO entra nell’ Accumulatore
RLA ; Sposta il bit 7 nel Carry
JR NC,VLDC ; Rimane in loop se il Carry & zero

: Alla fine del ritardo si simula la commutazione nello stato ""on’’ di FFE
IN ALl4) . La Porta di 1/O A1 entra nell’ Accumulatore
RES 5.,A . Posizionaa 0il bit 5
SET 4A . Posiziona ad 1l bit 4
ouT (4).A . Uscita del risultato

Simulazione del ritardo di tempo di 2 ms per PW SETTLING

Figura 3-3. |l programma di simulazione completo (segue)
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LD A OFAH . Carica la costante iniziale del ritardo di tempo

PWS: DEC A ; Decrementa |'Accumulatore
JR NZ PWS ; Ridecrementa se il risultato non & zero
. Simulazione della commutazione nello stato “on’’ del flip-flop FFF
FFF: IN A(0) . La Porta di 1/O AO entra nell’Accumulatore
CPL ; Complemento per verificare se qualche bit é ad 1
AND 1FH . IsolaibitdaOa4éd
JR NZ,FFF . Se qualche bité 1, rimane in loop
IN ALl4) : Posizionamento a 1 del bit 6 della Porta di 1/0 A1
® SET 6.A
ouT (4).A
. Test su HAMMER ENABLE FF
IN AL0) . La Porta di I/O AQ entra nell’ Accumulatore
BIT 6.A . Test sul bit 6
JR Z HPO : Se zero, si supera il posizionamento a basso di

; HAMMER PULSE
; HAMMER ENABLE FF & alto, cosi HAMMER PU LSE deve essere messo basso percid
; si posiziona a 0 il bit 2 della Porta di 1/O BO

@ IN AL2) ;. La Porta di 1/O BO entra nell’Accumulatore
RES 2,A ; Posizionaa 0il bit 2
ouT (2).A . Uscita del risultato
;. Calcolo del ritardo di tempo
HPO: LD HL,DELY . Caricamento dell’indirizzo di base del ritardo nella
. coppia HL
IN A.6) ;. La Porta B1 (selettore) entra nell’Accumulatore
HP1: RRA ; Rotazione a destra dell’Accumulatore attraverso
. il Carry
INC  HL . Incrementa di 2 il contenuto di HL
JR MNC,HP1 : Se non c'é Carry, ruotare ed incrementare di nuovo
LD E(HL) ; Carica in DE la costante a 16 bit del ritardo di tempo
INC HL
LD D.(HL)
TDLY: DEC DE . Esecuzione del loop del ritardo di tempo
LD AD
OR E

JR NZ,TDLY
. Uscita ancora alta su HAMMER PULSE

IN AL(2) . La Porta di 1/O BO entra nell’ Accumulatore
SET 2.A ; Posiziona ad 1l bit 2
ouT (2).A . Uscita del risultato

; Commutazione nello stato "'off"" del flip-flop FFC
IN A.(4) ; Posizionamento a 0 del bit 2 della porta di 1/O A1
RES 2.A
ouT (4),A

;. Esecuzione di un ritardo di tempo di 3 millisecondi
LD DE 230 ; Carica la costante di tempo in D,E

PWRL: DEC DE ; Decrementa la coppia di registri
LD AD ; Test per zero
OR E
JR NZ PWRL . Ridecrementa se non & zero

Commutazione nello stato "off" del flip-flop FFD
@ IN AL l4) . Posizionamento a O del bit 3 della Portadi 1/0 A1

Figura 3-3. Il programma di simulazione completo (segue)
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RES 3.A

ouUT (4).A
: Esecuzione del ritardo di tempo di 2 millisecondi
LD A,250 ; Carica la costante di tempo iniziale nell'Accu-
; mulatore
PWRD:
DEC A

; Decrementa |I'Accumulatore
JR NZ PWRD . Ridecrementa se non é zero
;. Posizionamento ad alto di PW REL

IN AL(2) ; La Porta di 1/O BO entra nell’ Accumulatore
SET 0A . Posizionamento ad 1 del bit 0
ouT (2).A ; Ritorno del risultato

. Commutazione nello stato “‘off’’ dei flip-flop FFB, FFE e FFF

IN A l4) ; La Portadi 1/O A1 entra nell’Accumulatore
AND OAFH : Posizionamento a O deibitd4e®

@ OR 22 : Posizionamento ad,1 dei bit5e 1
ouT (4).A . Uscita del risultato

Posizionamento ad alto di CH RDY

IN ALl2) : La Porta di I/0 BO entra nell’ Accumulatore
SET 1.A ; Posizionamento ad 1 del bit 1
ouT (2).A : Uscita del risultato

. Salto al test per la fine valida del ciclo di stampa
JP VALND

;Tabella dei contatori dei ritardi
ORG DELY+2

DEFW PPQQH . Ritardo di tempo H1
DEFW RRSSH . Ritardo di tempo H2
DEFW TTUUH . Ritardo di tempo H3
DEFW VVWWH ; Ritardo di tempo H4
DEFW XXYYH ; Ritardo di tempo H5
DEFW ZZ0O0H . Ritardo di ternpo HB

Figura 3-3. |l programma di simulazione completo (conclusione)
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Capitolo 4
UN PROGRAMMA SEMPLICE

| problemi associati alla simulazione di logica digitale, come abbiamo fatto nel
Capitolo 3, possono essere attribuiti ad un solo fatto: abbiamo cercato di dividere
la logica in un numero di funzioni di trasferimento isolate, ognuna delle quali corri-
spondeva ad un dispositivo logico digitale. Abbandoneremo ora la logica digitale
e combinatoria supponendo che essa non esista e guarderemo in altro modo le Figure
3-1e3-2.

TEMPORIZZAZIONE IN LINGUAGGIO ASSEMBLY
RISPETTO A TEMPORIZZAZIONE IN LOGICA DIGITALE

FUNZIONE DI Tornando alla Figura 3-1, ignoriamo semplicemente
TRASFERIMENTO tutto cid che esiste tra i bordi di sinistra e di destra della
figura. Cid che rimane & un insieme di segnali d’ingresso
e un insieme di segnali di uscita. | segnali di uscita sono collegati ai segnali d’ingresso
da un insieme di funzioni di trasferimento che non hanno nulla a che fare con dispo-
sitivi logici digitali.

Le funzioni di trasferimento di Figura 3-1 sono liberamente rappresentati dal dia-
gramma di temporizzazione di Figura 3-2. Che cosa significa “rappresentati libera-
mente”’? Significa che la temporizzazione che ha relazione con i requisiti del sistema
& mescolata indiscriminatamente con la temporizzazione che riflette semplicemente
le necessita della logica digitale. Possiamo tralasciare le considerazioni di temporizza-
zione che rispecchiano semplicemente le necessita della logica digitale. Per essere speci-
fici, il martelletto di stampa deve essere alimentato inviando un solo impulso su sei pos-
sibili al solenoide; i vari ritardi dei movimenti e dei posizionamenti devono essere mante-
nuti. Ma possiamo abbandonare i ritardi di tempo che separano un cambiamento dello
stato di un segnale da un altro semplicemente per tenere pulita la logica digitale.

Dal punto di vista del programmatore, tuttavia, il diagramma di temporizzazione
illustrato in Figura 4-1 @ una sostituzione perfettamente valida per un progettista
logico del diagramma di temporizzazione illustrato in Figura 3-2,

SEGNALI DI INGRESSO E DI USCITA

Guardando la Figura 4-1 vedrete che abbiamo abbandonato una certa quantita di
ritardi di temporizzazione; inoltre abbiamo tralasciato la maggior parte dei nostri
segnali. Ma esiste un semplice criterio per determinare se un segnale in un sistema
a microcalcolatore & realmente necessario. |l criterio & questo: se il segnale & asso-
ciato unicamente ad eventi di tempo reali della logica esterna al sistema del micro-
calcolatore, allora il segnale deve rimanere. Se la sorgente e la destinazione del segnale
sono nella “scatola nera’ del sistema del microcalcolatore, allora il segnale pud essere
abbandonato. Basandoci su questo criterio, guardiamo di nuovo i nostri segnali di
ingresso e di uscita.

Cominciamo dapprima con i segnali di ingresso.

41



SEGNALI RETURN STROBE e PW STROBE sono segnali senza signi-
DI INGRESSO ficato. Come logica digitale, questi due segnali danno inizio
alla sequenza del ciclo di stampa. In un programma in lin-
guaggio assembly, tutto cid che si richiede per la inizializzazione & di saltare alla
prima istruzione della sequenza. |l fatto che RETURN STROBE rappresenti un ciclo
di stampa durante il quale non si alimenta il martelletto di stampa non & importante,
perché per sopprimere realmente HAMMER PULSE si usa HAMMER ENABLE.
Combineremo i vari segnali che impediscono I'alimentazione del martelletto in un
solo stato di ingresso del martelletto. Ci sono cinque segnali interessati: PFL REL,
RIB LIFT RDY, RIBBON ADVANCE, PFR REL e CA REL. Ognuno di questi se-
gnali ha origine da logica esterna differente alla Figura 3-1; nella implementazione
della logica digitale, questi segnali sono messi in AND per creare un segnale princi-
pale HAMMER INTERLOCK. Nella nostra implementazione in linguaggio assembly
metteremo in OR cablato tutti questi segnali esterni su un singolo pin che diventa
uno stato HAMMER INTERLOCK.

RESET rimarra come un segnale principale di Reset collegato al pin RESET della
CPU. RESET pud quindi essere ignorato dal programma in linguaggio assembly;
tuttavia ricordate che ogni volta che RESET é attivato, I'esecuzione del programma
riprendera dall’istruzione memorizzata nella locazione O della memoria.

EOR DET sara mantenuto. Questo € il segnale che rileva la fine del nastro ed i‘mpe-
disce che un ciclo di stampa non abbia mai fine, impedendo la stampa di ulteriori
caratteri dopo |'esaurimento del nastro.

HAMMER ENABLE FF deve essere conservato; esso sopprime |'impulso di alimenta-
zione del martelletto di stampa durante i cicli di stampa di riposizionamento della
ruota di stampa.

mTARDO 01 | RITARDO DI | STAMPA DEL [ RITARDO | "RITARDO
POSIZIONAMENTO | ASSESTAMENTO | CARATTERE , D! SGANCIO DI RUOTA
DELLA RUOTA | DELLA RUOTA | DELLA RUOTA | DI STAMPA
DISTAMPA | DISTAMPA | | DISTAMPA | PRONTA

VELOCITY DECODE \ '
(FFI)

START J‘\
RIBBON PULSE

HAMMER ‘
INTERLOCK

HAMMER PULSE ‘ '

PRINTWHEEL ’

RELEASE _\

PRINTWHEEL '\ r
READY (CH RDY)

Figura 4-1. Temporizzatore della Figura 3-1, dal punto di vista del programmatore



La funzione realizzata dai sei segnali della lunghezza dell'impulso del martelletto, da
H1 a H6, deve essere conservata, ma i segnali scompariranno. Invece di usare sei pin
di una porta di 1/O per identificare la durata dell'impulso del martelletto, creeremo
ritardi di tempo direttamente dai codici in carattere ASCII.

Prestiamo ora attenzione ai segnali di uscita.

Per cominciare, possiamo eliminare tutte le uscite dei flip-flop. || comportamento
di ogni intervallo di tempo in un ciclo di stampa e gia identificato da un esistente
stato di cambiamento del segnale. Se si deve innescare pit di un evento logico esterno
con una transizione da un intervallo di tempo al successivo, non c'g niente che
impedisca al segnale appropriato di essere memorizzato esternamente, quindi dall’es-
sere usato per innescare numerosi eventi logici esterni. In un programma di microcal-
colatore, non c'@ motivo di duplicare dei segnali che dovrebbero essere fatti uscire
semplicemente per identificare la transizione da un intervallo di tempo di un ciclo
di stampa al successivo,

Rimanenti segnali di uscita sono mantenuti. E' possibile che alcuni di questi segnali
scompaiano se la logica esterna addizionale sard sostituita da pid programmi in
linguaggio assembly nel sistema del microcalcolatore; ma, dati i limiti del problema,
come stabilito, i rimanenti segnali sono necessari per definire gli intervalli di tempo
dei cicli di stampa.

ASSEGNAZIONE Con un insieme di segnali nuovi e semplificati, possiamo
DEI PIEDINI (PIN) eliminare uno Z80 PIO; per il rimanente Z80 PIO, le
porte di 1/O e i pin sono assegnati come segue:

7 -g———— C7
'

6 i
5 i

Porta A delio 2 ! Codice di un

ZB0 P10 : carattere ASCII

agli ingressi 3 H ad otto bit

2 i
)
! i
0 -p——————— C0
7 HAMMER ENABLE
Porta B dello 6 EOR DET
ZB0 P10 assegnata
agli ingressi 5 VELOCITY DECODE (FFI)
4 HAMMER INTERLOCK
3 START RIB MOTION PULSE
Porta B dello TTAMMER Bl ©F
280 PIO g 2 HAMMER PULSE

alle uscite 1 PW READY

0 PW REL

CONFIGURAZIONE DEI DISPOSITIVI
DEL MICROCALCOLATORE

Siamo ora nella posizione di scegliere i dispositivi necessari per |'implementazione

del programma. La scelta in realtd & molto chiara: in aggiunta alla CPU, abbiamo



bisogno di un dispositivo Z80 PIO (Parallel Input/Qutput), di un po’ di memoria
a sola lettura (ROM) per la memorizzazione del programma, e di un po’ di memoria
di lettura e scrittura (RAM) per memorizzare i dati generali. La Figura 4-2 illustra
il sistema del microcalcolatore che risulta dopo aver combinato questi dispositivi.
Ora se non capite immediatamente la Figura 4-2 non disperate; ci sono solo alcuni
aspetti in questa figura che hanno conseguenze sulla nostra discussione immediata.

CONCETTI GENERALI DI PROGETTAZIONE

Il pit importante concetto che deriva dalla Figura 4-2 & questo: quando si progetta
della logica scrivendo dei programmi in linguaggio assembly in un sistema a micro-
calcolatore, il programma che scriverete diventera altamente dipendente dalla confi-
gurazione dei dispositivi. || modo col quale i dispositivi di Figura 4-2 sono stati
combinati non é l'unico; sono parimenti fattibili configurazioni alternative. Tuttavia,

5V
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B06 RAM
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SYSTEM e M
WESC™ -] 0z
[ s - -
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Figura 4-2. Configurazione del microcalcolatore con lo Z80
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i programmi in linguaggio assembly creati, possono differire notevolmente da una
configurazione di microcalcolatore ad un‘altra, e questo & un fattore da non perdere
di vista quando si scrivono programmi su microcalcolatori. Inoltre non abbiate paura
di modificare la configurazione di hardware scelta. La configurazione dei dispositivi
del microcalcolatore e la programmazione in linguaggio assembly interagiscono
fortemente e non dovrebbero essere separati. Questi due passi dovrebbero essere in
un loop iterativo. Durante i primi stadi della scrittura di un programma di micro-
calcolatore, dovreste supporre che nel corso della scrittura di un programma in lin-
guaggio assembly potrete scoprire aspetti dell’hardware che possono essere migliorati;
cio significa che anche i programmi dovranno essere riscritti.

LINGUAGGI AD Questo é un buon punto al quale fa riferimento uno dei
ALTO LIVELLO motivi che rendono i linguaggi ad alto livello non deside-
rabili quando si programma un microcalcolatore per sosti-
tuire logica digitale. | linguaggi ad alto livello sono orientati al problema. Per esempio,
e difficile guardare uno "‘statement’’ di un programma in PL/M e visualizzare il modo
esatto con cui i dati saranno mossi in un sistema a microcalcolatore in risposta alla
esecuzione dello "statement”’. E' ancora pit duro riferire programmi in PL/M a preci-
se configurazioni di dispositivi. Il linguaggio assembly, d'altra parte, ha una relazione
a uno a uno col vostro hardware.

L'INTERFACCIA PARALLELA DI INGRESSO/USCITA
(P1O) DELLO Z80

Torniamo al modo specifico in cui si sono incorporati i dispositivi nella Figura 4-2.

Lo Z80 P10 rispondera ad indirizzi di 1/O come segue:

76 54 32 10 -—Bitn

OIXIXIX|xX|X]Y]Y Linee di indirizzo AD-AT
N —
/D SEL
B/A SEL

MNon importa
CE

SELEZIONE Supporremo che tutti i bit di indirizzo “"'don’t care” siano 0;
DEI CHIP come risultato useremo i quattro indirizzi delle porte di 1/O
NEI SISTEMI da 0 a 3 per indirizzare il singolo Z80 PIO di Figura 4-2, |
SEMPLICI quattro indirizzi accederanno alle locazioni del Z80 P10 come
segue:

. Dati della Porta A
. Controllo della Porta A
- Dati della Porta B
. Controllo della Porta B

WK =0

Se la configurazione del microcalcolatore contiene un grande numero di portedi 1/O,
la logica di selezione del chip diventa un po’ piu complessa. Se uno Z80 PIO deve
rispondere esattamente a quattro indirizzi di una porta di 1/O, escludendo tutti gli
altri, allora la selezione del chip deve essere creata combinando in un unico modo
le otto linee di indirizzo di peso minore.



SELEZIONE Supponiamo che lo Z80 PIO di Figura 4-2 debba rispondere
DEI CHIP solo agli indirizzi da 0 a 3 della porta di 1/O. Ora tutte le
NEI SISTEMI linee di segnale “"don’t care” devono essere ingressi per la
PIU" GRANDI logica che & vera solo quando queste linee di segnale sono
tutte basse. Ecco un modo per creare la logica di selezione
del chip:
A7 —(d
A6 :g 7427
A5
7400 CE
A ——gf
A3 ——Q 7427
A2 ——Q
Al B/A SEL
A0 C/D SEL

L'ingresso CE pud essere creato usando due delle tre porte di una porta NOR 7427
tripla e a 3 Ingressi Positivi ed una delle quattro porte della porta NAND 7400 Qua-
drupla e a 2 Ingressi.

Data la logica di selezione precedente, lo Z80 P10 si considerera selezionato se, e solo
se, si fa uscire sul Bus degli Indirizzi uno dei guattro indirizzi specificati della porta
di 1/0.

La direzione dei dati e la utilizzazione della porta illustrata per lo Z80 P10 in Figura
4-2 non hanno caratterizzazione in hardware. La utilizzazione della porta pud essere
modificata in ogni istante scrivendo le appropriate parole di controllo nei registri
di Controllo dello 280 PIO.

LOGICA La logica di Reset ha bisogno di un commento. Invece di fare
DI RESET dei test su una condizione di Reset tra due cicli di stampa, come
si é fatto nel Capitolo 3, useremo un segnale di Reset hardware,
ma in un contesto con microcalcolatore.

LOGICA DI Il segnale RESET é.collegato all’ingresso M1 dello Z80 PIO.
RESET Quando lo Z80 PIO riceve MT basso mentre RD e I0ORQ
DELLO Z80 PIO sono entrambi bassi, esso & azzerato col Reset; entrambi le

porte sono nel Modo 1 - ingresso con “handshaking”. In un

punto dopo il Reset hardware, il programma di CPU deve posizionare lo Z80 PIO per
il nostro particolare scopo eseguendo istruzioni che scrivono le appropriate parole
di controllo.

L'attivazione dell'ingresso di RESET dello Z80 CPU azzererad il Contatore di Pro-
gramma (Program Counter); cid significa che |'esecuzione del programma comincera
con |'istruzione memorizzata nel byte di memoria il cui indirizzo & 0, Dobbiamo
percid avere un programma di “dopo reset’ e di inizializzazione del sistema che inizi
da questa |locazione di memoria.

La logica di selezione della memoria illustrata in Figura 4-2 soddisfera i requisiti
della logica di Reset.
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MEMORIA ROM E RAM

INDIRIZZI Una 2608 della Signetics fornisce al nostro sistema di micro-
DELLE ROM calcolatore 1024 byte di memoria a sola lettura (ROM). Due
delle quattro linee di selezione, piu dieci linee di indirizzo,
creano gli indirizzi della ROM come segue:

1514 1312 1110 9 8 7 6 5 4 1 0 == Bitn

DOODOoEENEN [111] w~-

KN [ S

Cs3
cs2
Mon importa
MREQ ———————CS1
RD ————————— S0

Le altre due linee di selezione sono collegate ai segnali di controllo MREQ e RD. Se
i bit di indirizzo ""don’t care” si suppongono uguali a 0, allora la memoria ROM sara
selezionata dagli indirizzi da 0 a 03FF ;4. Questa fornisce il byte di memoria che
dobbiamo avere all'indirizzo 0 quando lo Z80 CPU comincia ad eseguire le istruzioni
dopo un Reset.

Motate che in nessun caso lo spazio di indirizzo della ROM entrera in conflitto con
gli indirizzi dello Z80 P1O: MREQ deve essere attivato per scegliere la ROM 2608,
mentre IORQ deve essere attivato per scegliere lo Z80 P10, Lo Z80 CPU non attiva
mai MREQ e IORQ contemporaneamente,

SELEZIONE Ancora una volta usiamo una primitiva selezione del chip di
DELLA ROM ROM a causa della semplicita del sistema del microcalcolatore.
IN SISTEMI Abbiamo definito il campo degli indirizzi per i 1024 byte
SEMPLICI della memoria ROM variabile da 0 a 03FF 4. ma, in realta,

una grande varieta di altri indirizzi accedono pure alla memoria
— le linee di indirizzo da A12 ad A15 possono avere un valore qualsiasi. Stabilendo
che A10 ed A11 siano entrambi O, si avra accesso alla memoria ROM. Non c¢'é nulla
che vi impedisca di scegliere la memoria in questo modo primitivo, stabilendo che il
vostro sia un piccolo sistema a microcalcolatore. Non ¢'& alcuna ragione perché dob-
biate incorrere in spese addizionali creando codici di selezione della memoria comples-
si usando tutte le sei linee di ordine maggiore del bus degli indirizzi. Anche dal punto
di vista del programmatore, non dovrete riscrivere programmi in caso di espansione
del vostro sistema e di inclusione di maggiore memoria in un secondo tempo. Stabi-
lendo ora che non userete nessuno degli indirizzi alternativi che pure salezionerebbero
la ROM, allora in un tempo futuro potrete prendere uno di questi insiemi di alterna-
tive di indirizzi, usarlo per selezionare un’altra ROM e non influenzare in alcun modo
i programmi gia scritti,

Specificando la ROM di memorizzazione del programma, supponiamo che il prodotto
sara sviluppato in un volume sufficiente per giustificare la spesa per creare una
maschera per la ROM. Se il vostro volume non giustifica la spesa per creare una ROM,
allora voi potete usare una PROM (Programmable Read Only Memory), memoria a
sola lettura programmabile.
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RAM Le due RAM 2606 Signetics forniscono ciascuna 1024
INDIRIZZI bit di memoria a lettura scrittura, organizzata in 256
DELLA MEMORIA unitd di 4 bit. Ogni RAM percid fornisce la meta del
byte della memoria di lettura e scrittura. | 256 byte
della RAM avranno gli indirizzi da 040044 a 04FFs. Cido pud essere illustrato
come segue:

514 1312 1110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 --— Bitn

[xlxlx[xlxl1|x|xl l [ ] I 1 I l ] Bus indirizzi
S—— T‘s—f-\/-ﬁ-/
*—AO—A?

Deve essere 1 per selzionare la RAM

Mon importa

Anche se abbiamo specificato gli indirizzi da 0400, a 04FF, come indirizzi della
RAM, ancora una volta un grande numero di altri indirizzi selezionerebbero la RAM.
Notate, tuttavia, che in nessun caso un indirizzo della RAM coincidera con un indi-
rizzo della ROM; la linea A10 del Bus degli Indirizzi deve essere sempre O per sele-
zionare la ROM, mentre deve essere sempre 1 per selezionare la RAM. Non ci saranno
mai, percid, contese sugli indirizzi.

In sommario, gli indirizzi del sistema di microcalcolatore illustrato in Figura 4-2 sa-
ranno interpretati come segue:

INDIRIZZI
PORTE DI I/O 0016 — 0346 Z80PIO
MEMORIA 000016 — 03FFy6 Memoria a sola lettura
MEMORIA 04004 — 04FF g Memoria a lettura e scrittura

INIZIALIZZAZIONE DEL SISTEMA

Volgiamo ora la nostra attenzione alle operazioni del sistema.

Quando si inizializza il sistema, si devono ristabilire immediatamente le condizioni
tra due cicli di stampa”. | passi necessari sono questi:

1) Se é stato alimentato il martelletto di stampa, interrompere 'impulso di alimen-
tazione e concedere tempo al martelletto di stampa di ritirarsi.

2

Spostare la ruota di stampa indietro nella sua posizione di visibilita.

3) Assicurarsi che i segnali di uscita abbiano il loro stato ‘'tra due cicli di stampa”.

SEQUENZA Giungiamo ora ad un altro fondamentale concetto
DI IMPLEMENTAZIONE di programmazione: esiste una sequenza “‘la pid
DEL PROGRAMMA efficiente” secondo la quale si potrebbero scrivere

programmi sorgenti in linguaggio assembly, Po-
tremmo andare avanti e scrivere un programma di inizializzazione che implementi
un Reset, ma cio richiederebbe una grande quantita di supposizioni. Come possiamo
sapere che si & appena alimentato il martelletto di stampa? Come spostiamo la ruota
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La portadi /O B
entra
nell'accumulatore

!

Prova sul bit 5 | Tra due cicli

(FFI) di stampa
Uscita di un
i Iso alto

Uscita di uno 0 sui bit 0

e 1 della porta di /0 B ;‘fbi?:
ediunisul bit3 Motion, e
dellaportadi /OB | giyn

Y impulso

ita di basso su
Uscita di uno 0 Printwheel
sul pin 3 della
portadi /0B | Pelease e
Printhwee!
—_— | — — —_— _‘_ — —Headr- —

La porta di /O B
—a= entra
nell'accumulatore

v Ritardo di
Prova sul bit 5 | posizionament,
(FFI) della ruota

di stampa

o

i
I
|
|
|
1
|
|
s
I
r

]

Prova sul bit 4
{Hammer
Interlock)

Controllo se
le condizioni
per alimentare
il martelietto
sono pronte

Uscita di uno 0
sul bit 2 della porta

Al

La porta di I/O A
entra
nell'Accumulatore |

1

del martelletto

Caicolo del ritardo

di tempo dell'impulso

del martelletto

!

Ritardo di
tempo

|

Uscita di un 1 sul

bit 2 della porta di I/O B

(Hammer Pulse)

Esecuzione di un
ritardo di 3 ms

!

Uscita di un 1 sul
bit 0 della porta
di 110 B (PW REL

di stampa
del carattere

Ritardo
Printwheel
Release

I i
-l T — s - - = Esecuzione di

Esecuzione di | Ritardodi 1
assestamento

|~ 1 1
La porta di /0 B

entra
nell'accumulatore

‘ Controllo se

Prova sul bit 7 |le condizioni
(Hammer Enable) |per alimentare

il martelletto

Si

un ritardo

un ritardo
di tempo della ruota l_ _
di2ms di stampa

di tempo
di 2 ms

La porta di I/O B
entra
nell'accumulatord

?

Prova sul bit 6
(EOR DE1)

Uscita di un 1
sul bit 1 della

I
I
I
|
s0N0 pronte |
[
|
I
|
[

porta di /O B

Ritardo
Printwheel
Ready

— e —-

Prova su
ECR DET

Se il nastro
non &

alla fine,
tinire il ciclo
di stampa
posizionando
ad 1 CH RDY

Figura 4-3. Primo tentativo di un flowchart del programma
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di stampa indietro nella sua posizione di visibilitd? Il Reset abortird un ciclo di
stampa — percioé il programma del ciclo di stampa deve essere creato prima per
sapere come abortirlo.

Generalmente voi potreste cominciare a scrivere un programma implementando
I'evento pil importante nella vostra logica, quindi potreste lavorare lontano da
questo inizio e implementare eventi dipendenti,

Intendiamo posporre la creazione di un programma per implementare la logica di
Reset fino a che non si sia creato un programma di ciclo di stampa.

FLOWCHART DEL PROGRAMMA

Volgiamo ora la nostra attenzione alle funzioni che devono essere realizzate dal
sistema del microcalcolatore, Queste funzioni sono identificate dal flowchart illu-
strato in Figura 4-3. Analizzeremo questo flowchart a passo a passo.

Useremo il segnale d’ingresso di decodifica della velocitd (FF) per identificare
I'inizio di un nuovo ciclo di stampa, Tra due cicli di stampa, percid, il programma
fa entrare continuamente il contenuto della Porta di 1/O B nell’Accumulatore, fa-
cendo un test sul bit 5, Dal momento che gquesto bit & uguale ad 1, non é ancora
cominciato un nuovo ciclo di stampa. Non appena guesto & uguale a 0, si identifica
un nuovo ciclo di stampa:

Y

Laporiadi VOB
entra nell'Accumulatore

Prova sul bit 5 Tra due cicli
(FF1) di stampa

Uscita di uno 0 sui bit
Oe 1 della Portadi IYO B
ediun 1sul bit 3
della Porta di 1/O B Uscita di un impulso alto su Stan

Ribbon Motion e di un impulso
basso su Printwheel Release e su
| Printwheel Ready

Uscita di uno 0 sul pin 3
della porta di 1/O B

I __...___._._$________.

La prima cosa che accade in un nuovo ciclo di stampa é l'uscita di un impulso alto
sul START RIBBON MOTION scrivendo sequenzialmente un 1, poi uno 0 sul bit 3



della Porta di 1/O B. Inoltre si mettono degli zero sui bit 0 ed 1 della Porta di 1/O B,
poiché PRINTWHEEL RELEASE e PRINTWHEEL READY devono essere entrambi
posizionati a 0 all'inizio del ciclo:

= La portadi IO B
entra nell' Accumulatore
Prova sul bit 5 Tra due cicli
(FFT) di stampa
—--.——‘ s —— —————
Uscita di uno 0 sui bit _0 el
della Partadi I/0O B e ¥
di un 1 sul bil 3.della
Portadi /O B
Uscita di un impulso alto su Start
* Ribbon Motion & di un impulso
basso su Printwheel Release e su
Pri | Ready
Uscita di uno 0
sul pin 3 della
Porta di /O B
— il i —_— ‘______._ ——— i i —
,—.- Laportadi VOB
entra dell' Accumulatore
Ritardo di
Prova sul bit 5 posizionamento
{FF1) della ruota
di stampa

Il ritardo di posizionamento della ruota di stampa é calcolato dal segnale di decodi-
fica della velocita FFI. Dal momento che questo segnale & basso, la ruota di stampa
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si deve ancora posizionare. Andiamo percid in un loop di ritardo variabile, che in
termini di logica di programma, & I'inverso del loop di ritardo “tra due cicli di stam-
pa’’. Ancora una volta, il contenuto della Porta di 1/O B entra nell’Accumulatore e
si controlla il bit 5; tuttavia rimaniamo nel loop di ritardo finché il bit 5 non é 1.
In questo istante il ritardo di posizionamento della ruota di stampa é completato:

Jscitadiuno Osuibit D e

della Portadi VO Bediuni

sul bit 3 della Porta di YO B

Uscita di un impulso alto su Start

Ribbon Motion e di un impulso

\ basso su Printwheel Release e su
Frintwheel Ready

Uscita di uno 0 sul pin 3
della Porta di /O B

e

La Porta di /O B
entra dall'Accumulatore

1

Prova sul bit 5 Ritardo di posizonamenio
(FFI) della ruota di stampa

v

R —

E we dl Un vitard Ritardo di
sem;zlﬂdlez i un ritardo assestamsnto
ms della ruota di stampa

_._..______..._.‘_______._._...__.._

Il ritardo di posizionamento della ruota di stampa deve essere seguito da un ritardo
di due millisecondi di stabilizzazione della ruota di stampa. L'usuale loop di ritardo
sara eseguito come si pud vedere nella figura di pagina 4-13.

Alla fine del ritardo di stabilizzazione della ruota di stampa, si alimenta il martelletto
di stampa, stabilendo che il segnale HAMMER INTERLOCK sia basso e che
HAMMER ENABLE sia alto. Ricordiamo che HAMMER INTERLOCK & un bit di
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stato di segnale, usato da tutte le condizioni esterne che possono impedire I'alimenta-
zione del martelletto. Ogni segnale che mette un alto su questo stato sopprimera

I'alimentazione del martelletto di stampa.

R — +______._____ -

— La Porta di 1VO B
entra nell’Accumulatore
Ritardo di
Prova sul bit 5 posizionamento
(FFI) della ruota
di stampa
S
NO
BT e ————
: Ritardo di
Esecuzigne di un ritarda assestamento
di tempo di 2 ms della ructa
di stampa

—_—— e e s S [ o — e —— — e ——

Laporta /O B
entra nell'Accumulatore

!

Controllo se le condizioni

Prova sul bit 7 per ahimentare il martelletto
(Hammer Enable) 50N0 pronte
Si
NO

Un ciclo di stampa di riposizionamento della ruota di stampa @ identificato da un

HAMMER ENABLE basso. Questa condizione é rilevata facendo un test sul bit 7
della Porta di II:’O B prima di verificare la condizione di HAMMER INTERLOCK.
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Se il bit 7 della Porta di 1/O B & 0, allora si salta I'intera sequenza di alimentazione
del martelletto di stampa e noi saltiamo direttamente al ritardo della ruota di stampa
pronta, che & |'ultimo ritardo di tempo del ciclo di stampa:

i

La porta di IO B
entra nell’ Accumulatore

v

Prova sul bit 7
{Hammer Enable)

Controllo se le

4 condizioni per
alimentare il martelletio
sono soddisfatte

NO
Prova sul bit 4
{Hammer Interlock)
NO
Si ‘
—— o —— — —— ——————— —— — —
Uscita di uno 0 sul bit 2

delia Porta di 1/O B
(Hammer Pulse)

* Alimentazione del martelletto

La porta di /0 A
entra nell’Accumulatore

v

Calcolo del ritardo di tempo
dell'impulso del martellatto

| Ritardo di tempo
. } di stampa del

Uscita di un 1 sul bit 2
della Porta di IYO B
(Hammer Pulse)

Y

Esecuzione di un
ritardo di 3 ms

Ritardo

f Printwheel

Release

Uscita di un 1 sul bit 0
' della porta di I/0 B
(PW REL)

— — — —-——————*————————_—

Esecuzione di un Ritardo
> ritardo di 2 ms Printwheel
Ready

AN - nacsssoms: - mopcsmne
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Se HAMMER ENABLE ¢ alto, questo & un ciclo di stampa di un carattere, cosi si
alimentera il martelletto di stampa, ma solo quando HAMMER INTERLOCK & 0.
Dal momento che uno dei segnali in OR cablato sul pin 4 della Porta di 1/0 B é alto,
il programma rimarra in un loop senza fine, verificando continuamente lo stato di
questo pin della Porta di 1/O. Quando finalmente il pin della Porta di I/O & 0, il
programma avanzera alla sequenza di istruzioni che alimentano il martelletto di
stampa:

Prova sul bit 4
{Hammer Interlock) -

k|

Conirollo se le
condizioni per alimentare
Il martelletto

sono soddisfalte

——— e ———— ——— [ —— i ——— —— ——

Uscita di uno 0 sul bit 2
della Porta di 110 B
(Hammer Pulse)

Alimentazione del
\ martelletto

La Porta di /O A
entra nell' Accumulatore

Per alimentare il martelletto di stampa, si deve fare uscire un impulso di lunghezza
variabile, Per far cid si mette uno 0 sul pin 2 della Porta di 1/O B, poiché questo pin
e il mezzo di uscita dell'impulso del martelletto. Successivamente si calcola il ritardo
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di tempo dell'impulso del martelletto. Descriveremo come si calcola la durata dello
impulso del martelletto dopo aver completato la descrizione del flowchart. Alla fine
del ritardo di tempo che alimenta il martelletto di stampa, si mette un 1 sul pin 2
della Porta di 1/O B. Cio fa terminare I'impulso che alimenta il martelletto di stampa:

{

Isolamento del bit 4
{Hammer Interlock)

1

Controllo se le
condizioni per alimentare

il martelletto
sono pronte
._._......._.__.._-?———..._____.._
Uscita di uno 0 sul bit 2
della Porta di VO B
(Hammer Pulse)
Alimentazione
del martelletto

La Porta di 1Y A
entra nell'Accumulatore

Y

Calcolo del ritardo
d: tempo dellimpulso
del martelletto

Ritardo di tempo
“ di stampa
del

Uscita di un 1 sul bit 2
della porta di IO B
{Hammer Pulse)

Esecuzione di un
ritardo di 3 ms

Ritardo
Printwheel

Uscita di un 1 sul bit 0
della Porta di I/O B
(PW REL)

v
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Ora seguono due ritardi di stabilizzazione, Dapprima c'é un ritardo di tre millisecondi
per lo sgancio della ruota di stampa, la fine del quale & indicata dall’uscita di un 1 sul
bit O della Porta di I/O B. Cid provoca |'uscita di un alto su PW REL:

#

Uscita di un 1 sul bit 2 Ritardo di tempo
della Porta di /0 B di stampa
(Hammer Pulse) del caratlere
..-.-.——__...‘ - —————————
Esecuzione di un
ritardo di 3 ms
Ritardo
" Printwheel
Release
Uscita di un 1 sul bit §
della Porta di /0 B
(PW REL)
—— e —— ] — —— —————
Esecuzione di un Ritardo
— ritardo di 2 ms Printwheel
Ready

PR ____l___._...._____

Successivamente si esegue un ritardo di due millisecondi per rendere pronta la ruota
di stampa. La fine di questo ritardo e la fine del ciclo di stampa sono indicati da un 1
sul bit 1 della Porta di 1/O B; cid posiziona CH RDY alto. Noi, tuttavia, non vogliamo
fare cid, se c’@ uno stato di fine nastro. Questo stato & identificato da un basso su
EOR DET.

Il programma fa quindi entrare la Porta di 1/O B nell’Accumulatore e fa un test sul
bit 6, per mezzo del quale EOR DET entra nel sistema del microcalcolatore, Se
EOR DET é 0, allora il programma rimane in un loop senza fine verificando conti-



nuamente il bit 6 della Porta di 1/O B; in tale modo un altro ciclo di stampa non
pud cominciare. Solo se si rileva che EOR DEeT & 1, il ciclo di stampa terminera
mettendoa 1 CH RDY:

Laportach 'O B

T
|
I
l
r1  onira nell'Accumulatore
|
|
|
|
|
|
-

Ritardo
Printwheel
Release

Prova su
. EDR DEY

Prova sul bl 6
(

|

I
Anardo

Printwheel l

1

Ready

______ _' o NO

[ Uscita ai un 1 sul il 1
della porta ¢i 10 B

A

Se il nastro non e alla hine
firure 1l ciclo di stampa
posizienando ad 1 CH RDY

RITARDO Volgiamo ora la nostra attenzione al metodo col
DELL'ALIMENTAZIONE quale si calcola I'appropriato ritardo per alimen-
DEL MARTELLETTO tare il martelletto di stampa. In Figura 3-1, I'ap-
DI STAMPA propriato ritardo per alimentare il martelletto
di stampa era segnalato da una di sei linee (da H1
ad H6) che andava alta. Una logica esterna deve generare |'alto sulla linea, basandosi
sulla natura del carattere che si sta stampando; questo genere di operazione & pil
facile in un programma di un microcalcolatore,

Questo & il metodo che useremo per calcolare I'appropriato ritardo di tempo che
alimenta il martelletto di stampa: ogni carattere da stampare & rappresentato da un
solo byte di dato in codice ASCII, come illustrato nell’Appendice A.

Se ignoriamo il bit di parita (bit di ordine maggiore), allora rimangono 128 possibili
combinazioni. Se guardate i codici ASCII dati nell’Appendice A, vedrete che sono
significativi solo i codici di caratteri tra 20,4 & 7A;e. Percid bisogna render conto
di sole BAg (0 90y9) combinazioni di codici. Ognuna di queste combinazioni di
codici avra un solo byte in una tabella di 90 byte; in guesti by're sara memorizzato
un numero tra 1 e 6.

Questo numero identifichera il ritardo di tempo richiesto dal carattere. Una tabella
di 12 byte conterra i sei ritardi di tempo reali associati ai sei bit. Questo schema



pud essere illustrato come segue:

Codice ASCII Carattere MEMORIA
DATI
20 blank n Tabella degli indici
21 ! n+1
22 e —_—t ] = nt] —,—,——
23 4 n+3
24 3 n+d
etc etc H :
- : H
77 W —f— 5 —n+57
78 X n+58
79 ¥ n+59
TA z n+5A
pp m+2
oD Tabella dei ritardi
qq m+4
qq
T m+6
r
ss m+8
58
tt m+A
tt
uu m+C g
uu

Mell'illustrazione precedente le lettere "'n” e “m", alla destra della memoria dei dati,

rappresentano ogni valido indirizzo di base della memoria, Per esempio, "n” pud
rappresentare 039014 mentre “m" rappresenta 03F0¢.

Consideriamo due esempi

Il codice ASCII 224¢ indica il carattere doppio indice ("), che richiede il ritardo di
tempo pilu breve. |l byte di memoria dati con indirizzo n+2 corrisponde a questo
codice ASCII. Un 1 & memorizzato in questo byte di memoria dati. Percid, il primo
ritardo di tempo, rappresentato da pppp, @ il valore che deve essere caricato nel
registro Indice prima di eseguire i1 loop di ritardo di tempo breve che crea I'impulso
che fa sparare il martelletto di stampa per il carattere”.

Il codice ASCII 774 rappresenta “'w" . || byte di memoria dati con indirizzo n+57 14
corrisponde a questo codice ASCII. In questo byte di memoria dati € memorizzato il
valore 6, che indica che per “w" & richiesto il ritardo di tempo pil lungo per alimen-
tare il martelletto di stampa. Percid, si carichera un valore rappresentato da uuuu nel
registro Indice, prima di eseguire il loop di ritardo di tempo lungo che crea I'impulso
che alimenta il martelletto di stampa per il carattere w,
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La Figura 4-4 identifica i passi del programma col quale si calcolera il ritardo che fa
sparare il martelletto di stampa.

{

Ingresso del codice ASCII
del carattere dalla Porta A

Y !

Posizionamento a 0 del bit 7 Moltiplicazione per 2

®

1
@ Sottrazione di 206
®
®

Somma all'indinzzo base
della Tabella dei Ritardi

!

Il ritardo entra
nei registri DE

!

Esecuzione del ritardo che
alimenta il martelietto

'

Figura 4-4. Flowchart del programma per calcolare la lunghezza dell'impulso che
alimenta il martelletto di stampa

1

Somma il risultato allindirizzo|
di base della Tabella degli
Indici

!

Ingresso dell'indice

© ® 6 ©

Per capire meglio la Figura 4-4, andremo dal passo @ fino al passo (D per il

caso di "w

@ La rappresentazione ASCII della lettera minuscola w entra nell’ Accumulatore:

A | X1110111 | e Dalla porta di I/O A
B.C
D.E
HL

Posizioniamo poi a 0 il bit di parita;

0 \\

AR X1110111
B.C
D.E
H.L
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@ L'ingresso nella tabella indice corrispondente alla lettera minuscola w & calco-
lato sommando il codice ASCIl meno 20,4 all'indirizzo di base della tabella
indice. Dobbiamo sottrarre 20,4, perché i primi 1F 4 codici non hanno un
equivalente in ASCII:

A for110111 ™= 1110111
B.C 11100000 Complemento a 2 di 20,
DE 01010111
H.L

@ L'indirizzo base della tabella indice é caricato neiregistri H ed L. Supporremo
che questo indirizzo sia 0390,4. Allora il contenuto dell’Accumulatore & som-
mato all’indirizzo di 16 bit:

A 101010111
.
B.C 01010111
oE 0000001110010000
L [00000011 | 10010000 [a— 2000011111001
0 3 E 7

@ L'indirizzo appropriato @ caricato nell’Accumulatore della tabella indice:

03ES

A [00000110 ‘\_ 03€6
B.C 00000110 | O3E7
D.E i / 03E8
H.L § 00000011 | 11100111 03E9
@ Poiché il ritardo reale & lungo due byte, calcoleremo I'indirizzo del riterdo

appropriato sommando due volte 'indice all'indirizzo base della tabella indice.
Moltiplichiamo dapprima l'indice per 2:

A | 00001100
B.C
DE
H.L § 00000011 | 11100111

@ Successivamente sommiamo 'indice moltiplicato per 2 all'indirizzo base della
tabella dei ritardi. Supponiamo che questo indirizzo base sia 03F0,4. Questo
indirizzo base & nuovamente caricato nei registri H ed L, dopo di ché il conte-
nuto dell"Accumulatore € sommato al contenuto dei registri H ed L:

A | 00001100 —— 00001100

B.C 0000001111110000
DE /0000001111111100
g ————— ————

/ 0 3 E C

H,L § 00000011 | 11110000




@ | due byte indirizzati da H e L sonos caricati nei registriD e F:

tt 03FA

i 03FB

A [ 00001100 /.' uu 03FC
B.C uu 03FD
D.E uu uu 03FE
H,L 00000011 | 11111100 03FF

(D I registri D ed E ora contengono il valore iniziale corretto per un ritardo lungo
che & eseguito come descritto nel Capitolo 2.

. Programma del ciclo di stampa
. Tra due cicli di stampa verifica su FF1 (bit 5 della Porta di 1/O B) per unvalore zero
START: IN ALl12) ; La Porta di 1/O B entra nell’Accumulatore

BIT 5A ; Test sul bit 5

JR NZ START . Se non é zero,tornaa START
; Inizializzazione del ciclo di stampa. Posiziona 0 sui bit 0 ed 1 della Porta di 1/O B,
. posiziona 1 sui bit 2 e 3 della Portadi I/O B

LD A OCH ; Carica la maschera nell’Accumulatore

ouT (2),A : Uscita verso la Portadi 1/O B
. Posiziona a 0 del bit 3 della Porta di I/O B, completando I'impulso START RIBBON
; MOTION

RES 3,A ; Azzeramento del bit 3 della maschera nell’Accu-
. mulatore
ouT (2).A ; Uscita della Porta di I/O B

. Test sulla fine del posizionamento della ruota di stampa
; Il bit 5 della Portadi I/O B (FFI) sara 1

PWPOS: IN AL(2) ;. La Porta di 1/O B entra nell’Accumulatore
BIT 5A ; Testsul bit 5
JR Z PWPOS ; Seé 0, tornare ancora al test
. Esecuzione del ritardo di 2 millisecondi di stabilizzazione della ruota di stampa
LD AOFAH . Carica la costante iniziale del ritardo di tempo
PWSET: DEC A ; Decremento dell’Accumulatore
JR NZ PWSET ;. Ridecremento dell’Accumulatore se non & zero
; Test sulle condizioni per 'alimentazione del martelletto
PHFIR: IN A 42) . La Porta di 1/O B entra nell’Accumulatore
BIT 7A ; Test sul bit 7 (HAMMER ENABLE)
JP ZPWRDY ; Se é 0, superare |'alimentazione del martelletto
BIT 4A ;. Test su HAMMER INTERLOCK
JR ZPHFIR ., Attesa per un valore diverso da zero prima della

. alimentazione
. Alimentazione del martelletto

RES 2 A ; Posizionamento a basso di HAMMER PULSE
ouT (2).A ;. Uscita di uno 0 sul bit 2 della Porta di I/O B
IN AL10) . Il carattere ASCII entra nell’Accumulatore
RES 7.A ; Azzeramento del bit di ordine maggiore

SUB 20H ; Sottrazione di 20H

Figura 4-5. Una semplice sequenza di istruzioni di un ciclo di stampa senza
inizializzazione o reset (segue)
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LD  HL,INDX ; Carica l'indirizzo base della tabella degli indici

: HL
ADD L . Somma il contenuto dell’Accumulatore ad HL
LD LA
LD A, (HL) . Carica l'indice nell’Accumulatore
ADD A ;. Moltiplicazione per 2
LD HLDELY :; Caricamento dell'indirizzo base della tabelia dei
; ritardi in HL
ADD L ; Somma del contenuto dell’Accumulatore ad HL
LD LA
LD E,[HL) . Caricamento della costante di tempo inD, E
INC  HL
LD D,HL)
PRDLY: DEC DE . Esecuzione del ritardo di stampa
LD AD
OR E
JR NZPRDLY )
IN ALL2) . Alla fine del ritardo esce un 1 sul bit 2 della Porta
SET 2A ; di 1/O B, Cid posiziona alto HAMMER PULSE
ouT (2) A
. Esecuzione di un ritardo di tempo di 3 millisecondi per sganciare la ruota di stampa
LD DE 231 ; Caricamento della costante iniziale del ritardo di
. tempo
PWREL: DEC DE . Esecuzione del ritardo di tempo lungo
LD AD
OR E

JR NZ PWREL
. Uscita di un 1 sul bit O della Porta di |/O B. Cid posiziona alto PW REL

IN ALl2) . La Porta di 1/O B entra nell’Accumulatore

SET 0.A ; Posizionamento a 1 del bit 0

ouT (2),A . Uscita del risultato
- Esecuzione di un ritardo di tempo di 2 millisecondi per rendere pronta la ruota di
. stampa
PWRDY LD A 0FAH . Carica la costante iniziale del ritardo di tempo
RDYDLY: DEC A . Decremento dell’Accumulatore

JR NZ ,RDYDLY ; Ridecremento se non & zero
. Test per EOR DET uguale a 1 (bit 6 della Porta di I/O B) come prerequisito per
. finire il ciclo di stampa
EOQORCHE: IN AL(2) . La Porta di 1/O B entra nell’Accumulatore

BIT 6.A ; Test sul bit 6

JR Z EORCHK ; SeéOritorna eripeti il test
. Alla fine del ciclo di stampa posizionare a 1 il bit 1 della Porta di 1/O B cio posizio-
; naalto CH RDY

SET 1A : Posizionamento a 1 del bit 1 della Porta B (nel-
;. I"Accumulatore)

ouT (2).A . Uscita del risultato

JP START : Salto al test del nuovo ciclo di stampa

Figura 4-5. Una semplice sequenza di istruzioni di un ciclo di stampa senza
inizializzazione o reset

Mettendo insieme i flowcharts dei programmi illustrati nelle Figure 4-3 e 4-4, si gene-

ra Iintero programma richiesto, come illustrato in Figura 4-5, Descriviamo questo
programma, sezione per sezione,
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Tra due cicli di stampa, il seguente loop di tre istruzioni verifica continuamente lo
stato della Porta di 1/O B, bit 5. |l segnale FFI & messo in ingresso su questo pin. Dal
momento che questo segnale d'ingresso & alto, non pud cominciare nessun nNUovo
ciclo di stampa. Non appena questo segnale ha l'ingresso basso, la ruota di stampa
viene identificata come se fosse in movimento — che significa che & in via di esecu-
zione un nuovo ciclo di stampa:

. Programma del ciclo di stampa
: Tra due cicli di stampa verifica su FFI (bit 5 della Porta di 1/O B) per un valore zero

Ingresso START =4N -AA2H— ==~ . La Porta di I/O B entra nell’Ac-
nel Programma : : . cumulatore
BIT 5A v . Testsul bit5

JR=~ MZSTARTY : Se non & zero, tornare a START
. Inizializzazione del ciclo di stampa. Uscita di uno O sui bit 0 ed 1 della Porta di 1/O
. B, uscita di un 1 sui bit 2 el3 della Porta di I/O B

L,'D AOCH ;. Carica la maschera nell’ Accumu-

' ; latore

Non appena comincia un nuovo ciclo di stampa, i segnali PRINTWHEEL RELEASE
e PRINTWHEEL READY devono essere messi bassi. Inoltre si deve far uscire un im-
pulso di alto su START RIBBON MOTION cosicché, quando si alimenta il martellet-
to di stampa, un nastro fresco & di fronte al carattere che deve essere stampato. Que-
sti cambiamenti iniziali dei segnali possono essere illustrati come segue:

. Inizializzazione del ciclo di stampa. Uscita di uno 0 sui bit O ed 1 della Porta di 1/O
: B, uscita di un 1 sui bit 2 e 3 della Portadi I/O B
LD A OCH ; Carica la maschera nell’ Accumulatore

ouT (2).A . Uscita verso la Portadi I/O B
;|Uscita di uno O sul bit 3 della Porta di I/O B, completando I'impulso START

.|R1IBBON MOTION

RES 3,A . Azzeramento del bit 3 della maschera nell'Ac-
. cumulatore
ouT (2).A . Uscita verso la Portadi I/O B

L
START RIBBON MOTION
] I
P
HAMMER PULSE 1 : : 1
Porta B dello : !
ZB0 PIO ]
1

PRINTWHEEL READY 0 ‘

PRINTWHEEL RELEASE 0 ‘ 10

E
|

Le [ -T~T1¢<]
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IMPULSO DI Nella illustrazione precedente & da notare che il pin 2 della
SEGNALE Porta di I/O B & stato forzato ad 1 in uscita. Questo é il
PROGRAMMATO pin HAMMER PULSE, che va basso solo per la durata
dell'impulso che alimenta il martelletto di stampa. A
questo punto del ciclo di stampa questo segnale & alto, ccsicché |'uscita di un 1 &
innocua.

RITARDO DI TEMPO Ora il programma esegue un ritardo di lunghezza va-
DI LUNGHEZZA riabile, durante il quale la ruota di stampa si muove
VARIABILE finché il petalo del carattere appropriato sia di fronte
al martelletto di stampa, o finché la ruota di stampa
ritorni nella sua posizione di visibilitd. Nell’'uno o nell'altro caso, la logica esterna
posiziona basso il segnale di ingresso FFI per la durata del ritardo del posizionamento
della ruota di stampa. Non appena la ruota di stampa si & posizionata, si rileva FF|
alto — e la logica del programma avanza al ritardo di due millisecondi del posiziona-
mento della ruota di stampa. Prima abbiamo visto frequentemente questo loop di
ritardo di tre istruzioni:

; Test sulla fine del posizionamento della ruota di stampa
: 11 bit 5 della Porta B di I/O (FF1)} sara 1
PWPOS: rrN' = =f2F ==--~ ; La Portadi I/O B entra nell’Accumulatore
{ ' BIT 5A s ; Testsul bit

=JR= - ZPWPBS-—% | Se e 0, tornare ancora al test

; Esecuziane del ritardo di 2 millisecondi di stabilizzazione della ruota di stampa
LD A OFAH . Carica la costante iniziale del ritardo di tempo

PWSET: g REC A : Decrementa I'Accumulatore

JR\\\ NZ PWSET | . Ridecrementa se non & zero
; Test sulle condiz‘iq\ni per I'alimgntazione del martelletto

~ 1

—

. T
. > !
.
] I
\\ 1
", ——"—
[ ! |
Ritardo di Ritardo o Slampa
| |
: posizionamento g asseslamento \ del \
' della ruota della ruota 1 carattere I
] ]

di stampa ‘;‘ di stampa

VELOCITY DECODE
(FFI)

START
RIBBON PULSE

HAMMER
INTERLOCK

HAMMER PULSE

PRINTWHEEL
RELEASE

PRINTWHEEL
READY (CH RDY)




Ora il martelletto di stampa & pronto per essere alimentato. Dapprima facciamo un
test sulla condizione di HAMMER ENABLE, che é stato collegato al pin 7 della
Porta di 1/O B. Se questo segnale & basso, allora noi siamo in un ciclo di stampa di
riposizionamento della ruota di stampa e si salta la sequenza di istruzioni che alimen-
tano il martelletto. Se HAMMER ENABLE ¢ alto, noi superiamo questo test, Ma si
deve ancora verificare HAMMER INTERLOCK ; questo segnale & in ingresso sul pin
4 della Porta di 1/O B. Poiché I'istruzione BIT che fa il test sul bit 7 lascia intatto
il contenuto dell’Accumulatore, eseguiremo semplicemente un'altra istruzione BIT
per verificare HAMMER INTERLOCK,

Se si rileva HAMMER ENABLE basso, I'esecuzione salta alla istruzione di etichetta
PWRDY. Troverete questa istruzione vicina alla fine del programma, all'inizio
della sequenza di istruzioni che esegue un ritardo di due millisecondi PRINTWHEEL
READY.

Notate che la sequenza di cingue istruzioni illustrata in Figura 4-5 fa il test su
HAMMER ENABLE basso nel loop che fa il test su HAMMER INTERLOCK alto.
HAMMER ENABLE sara alto o basso per la durata del ciclo di stampa; non cambiera
livello durante il ciclo di stampa. Percid, il fatto che esso sia continuamente verificato
é ridondante — non serve a nessun scopo ma non da noie.

Successivamente si alimenta il martelletto di stampa. La sequenza di istruzioni che

provoca |'alimentazione del martelletto di stampa implementa i passi da @ a
, che abbiamo gia descritto. Per rendere la sequenza di istruzioni piu facile da

comprendere, essa & riprodotta gui sotto con aggiunte le etichette da @ a

. Alimentazione del martelletto di stampa

RES 2.A . Posizionamento a basso di HAMMER PULSE
ouT (2),A : Uscita di uno 0 sul bit 2 della Portadi I/O B
(A) IN AL10) ; 1l carattere ASCI| entra nell’Accumulatore
(B) RES 7.,A . Azzeramento del bit di ordine maggiore
©) SUB 20H ; Sottrazione di 20H
LD  HL,INDX ; Carica l'indirizzo base della tabella degli indici in
; HL
@ % ADD L ; Somma il contenuto dell’Accumulatore ad HL
LD LA
LD  A(HL) ; Carica l'indice nell’Accumulatore
8 ADD A ; Moltiplica per 2
LD HL,DELY ; Carica l'indirizzo base della tabella dei ritardi in
; HL '
@ ADD L . Somma il contenuto dell’Accumulatore ad HL
LD LA
LD E.(HL) ; Carica la costante di ritardo in D, E
® { INC H,L
LD D,(HL)
FRDLY DEC DE ;. Esecuzione del ritardo di stampa
LD AD
OR E
JR NZ PRDLY
IN AL(2) ; Alla fine del ritardo esce un 1 sul bit 2 della
SET 2.A . porta di 1/O B. Cid posiziona alto HAMMER
. PULSE
ouT (2).A

; Esecuzione del ritardo di tempo di 3 millisecondi PRINTWHEEL RELEASE

Notate che i test sui bit di HAMMER ENABLE e di HAMMER INTERLOCK hanno
lasciato. intatto il contenuto della Porta B nell’Accurmulatore. Non abbiamo bisogno
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quindi di nessun ingresso dalla Porta B, prima di posizionare basso HAMMER PULSE;
posizioniamo semplicemente a 0 il bit 2 dell’Accumulatore e quindi mettiamo il ri-
sultato nella Porta di 1/O B.

Si esegue ora un ritardo di tempo di tre millisecondi PRINTWHEEL RELEASE, e la
fine di questo ritardo di tempo @ indicato da un impulso alto sul segnale PRINTWHEEL
RELEASE. Successivamente si esegue il ritardo di due millisecondi PRINTWHEEL
READY.

: Esecuzione di un ritardo di tempo di 3 millisecondi per sganciare la ruota di
stampa
LD DE231 , Caricamento della costante iniziale del ri-
, tardo di tempo
PWREL: DEC DE ; Esecuzione del ritardo di tempo lungo
LD AD
l OR E
JR NZ PWRES
Uscita di un 1 sul bit O della Porta di I/O B. Cid posiziona alto PW REL
IN ALl2) . La Porta di 1/O B entra nell’Accumulatore
SET 0A . Posizionamento ad 1 del bit O
ouT (2),A ; Uscita del risultato
Esecuzione di un ritardo di tempo di 2 millisecondi per rendere pronta la ruota
; di stampa
PWRDY: LD A OF AH : Carica lacostante iniziale del ritardo di tempo
{ ROYDLY: DEC A : Decremento dell’Accumulatore
JR NZ RDYDLY ; Ridecremento se non & zero

—
—~

(

S B

Ritardo
Srintwheel
Release

Stampa de!
caratler:

Ritardo
Printwheel
Ready

VELOCITY DECODE
(FF1)

START
RIBBON PULSE

HAMMER \
INTERLOCK

HAMMER PULSE \ ’

PRINTWHEEL
RELEASE

PRINTWHEEL I_
READY (CH RDY)

Prima di terminare il ciclo di stampa facendo uscire un impulso alto su PRINTWHEEL
READY (CH RDY), il programma si deve assicurare che non si & raggiunta la fine del
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nastro. Se sirileva EOR DET basso, il programma rimane in un loop senza fine finché
non si cambia il nastro: allora la logica esterna mettera alto EOR DET. Quando si
rileva EOR DET alto le istruzioni finali del programma posizionano alto
PRINTWHEEL READY, poi ritornano all’inizio del programma e aspettano il nuovo
ciclo di stampa.

ERRORI LOGICI DEL PROGRAMMA

Il programma sviluppato in questo capitolo contiene un errore logico che potrebbe
non verificarsi in una implementazione di logica digitale. L'errore & nel calcolo del
ritardo di tempo dell’impulso del martelletto.

In una implementazione con logica digitale, il codice ASCI| per ogni carattere sarebbe
elaborato come sette segnali individuali. Questi segnali verrebbero combinati in qual-
che maniera per generare uno dei segnali di ritardo di tempo H1 + H6. Non importa
quale combinazione di codice ASCII ci sia in ingresso, in uscita ci sara uno dei segnali
di ritardi di tempo da H1 ad HB6; se la logica di generazione del segnale non & buona,
si creerd pure un segnale di ritardo di tempo, sebbene esso possa essere un segnale
errato.

LIMITAZIONE Guardiamo ora la implementazione di un programma in
DELLA RICERCA linguaggio bly. E’ abbastanza plice per noi
guardare la tabella dell’Appendice A e vedere che i codici
ASCII validi coprono solo il campo da 20,5 a 7A 4. Cid non impedisce ad un proget-
tista logico di usare il sistema a microcalcolatore in un sistema speciale che includa
caratteri insoliti, rappresentati da codici al di fuori del normale campo ASCII, In
queste condizioni il nostro programma potrebbe dare risultati molto strani. Suppo-
niamo che si sia adottato il codice ASCII 1014 per rappresentare un carattere speciale.
Allora il nostro tentativo di ricerca nella Tabella Indice caricherebbe nell’Accumula-
tore cid che era nel byte di memoria n-104g.

Non si pud dire che cosa ci potra essere in questo byte di memoria; con tutta probabilita
questo byte sard usato per memorizzare un codice di un’istruzione, forse un valore
di due digit esadecimali. Supponiamo ch esso contenga 2A.4; il prossimo passo del
programma raddoppierda 2A,, addizionandolo all'indirizzo base della Tabella dei
Ritardi, ed accede al codice del ritardo iniziale dalla locazione di memoria m+54¢.

Data la configurazione di microcalcolatore di Figura 4-2, questa locazione di memo-
ria potrebbe essere facilmente uno degli indirizzi duplicati che accedono illegittima-
mente a qualche byte di memoria, poiché si & usata una logica di selezione del chip
molto semplice. Se avessimo usato una logica di selezione del chip pil complessa, ci
sarebbero state delle possibilitd che ora stessimo accedendo a un byte di memoria non
esistente. Nel caso precedente, non si pud dire niente sulla lunghezza dell’impulso del
martelletto generato; nell’ultimo caso si genererebbe un impulso di martelletto estre-
mamente lungo, poicheé riporteremmo O da una locazione di memoria non esistente,
e guesto valore sarebbe interpretato come costante iniziale di ritardo per il loop di
programmadel ritardo lungo. L'impulso del martelletto sarebbe lungo 852 millisecondi:

65536 x 13 = 851,968 microsecondi
T ‘—f

Tempo in microsecondi per eseguire una sola volta il loop di
ritardo lungo (supponendo un clock di 500 nanosecondi)

Siottiene un loop di ritardo . poichesid itae
quindi si decrementa il valore iniziale 0000,
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Per evitare questo problema ci sono due possibilita:

1) La logica del programma pud semplicemente ignorare ogni codice ASCIl non
valido.

2) La logica del programma pud generare un impulso di martelletto con durata in
difetto per codici ASCII non validi.

Se ignoriamo i caratteri speciali, la conclusione & ovvia: il sisterna del microcalcolato-
re non pud essere usato in un’applicazione che richiede la stampa di caratteri speciali.
Poiche il carattere speciale & ignorato, non accadra niente quando si rileva in ingresso
un codice di tale carattere — non ci sara nessun impulso del martelletto, nessun movi-
mento del carrello e nessun posizionamento,

Il fornire un impulso di martelletto in difetto per caratteri speciali significa che tali
caratteri non saranno stampati, ma che si possono creare disuguaglianze nella densita
del testo stampato.

Come progettisti logici, dovrete specificare la vostra preferenza.

Nel programma esistente si pud inserire |'una o l'altra sequenza di istruzioni, come
segue:

IN AL(0) ; Il carattere ASCII entra nell’Accumulatore
RES 7.A ; Azzera il bit di peso maggiore
SUB 20H . Sottrai 20H
LD HL,INDX . Carica in HL I'indirizzo di base della tabella degli
Qui si in- sindici
serisce il ADD L ; Addiziona il contenuto dell’Accumulatore ad HL
testsuico- LD LA
dici ASCII LD  A,(HL) ; Carica l'indice nell’Accumulatore
validi ADD A ; Moltiplica per 2
Ecco la sequenza di istruzioni che ignora i codici ASCII non standard:
L]
L]
. ®
IN A.(0) : 1l carattere ASCI| entra nell’Accumulatore
RES 7.A ; Azzera il bit di peso maggiore
; Confronta il codice ASCII col pili basso valore legittimo
CP 20H
JP M PWRDY ; Se il codice @ 1FH o minore, superare |'alimenta-

; Zione del martelletto
, Confronta il codice ASCII col pil alto valore legittimo
CcP 7BH
JP P.PWRDY ; Se il codice & 7TBH o maggiore, superare |'alimen-
. tazione del martelletto
. Il codice ASCII é valido
suB  20H . Sottrai 20H
L]
-
[ ]
La seconda opzione, illustrata sotto, stampa i caratteri non noti con una densita me-
dia, usando il codice di densita 3:

.

L]

L ]

IN ALL0) . Il carattere ASCII entra nell’Accumulatore
RES 7.A ; Azzera il bit di peso maggiore
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. Confronta il codice ASCII col pit basso codice legittimo
cp 20H
JP P.OK ; Se il codice @ 20H o maggiore, fare il test per il
; limite superiore
; 1l codice € illegittimo. Supporre una densita 3

NOK: LD AB ; Carica la densita doppia
JP NEXT
; Confronta il codice ASCII col valore legittimo pit grande
OK: CP 7BH ; Se il codice & 7BH o maggiore, supporre una
JP P.NOK ; una densita 3
. Il codice ASCII & valido
SUB 20H ; Sottrai 20H
LD HL,INDX ; Carica in HL l'indirizzo di base della tabella degli
. indici
ADD L ; Addiziona il contenuto dell’Accumulatore ad HL
LD LA
LD  AHL) ; Carica l'indice nell’ Accumulatore
ADD A ; Moltiplica per 2
NEXT: LD HL,DELY ; Carica l'indirizzo base della tabella dei ritardi in
;s HL
.
.
L ]

Entrambi le sequenze di istruzioni dei codici ASCII non validi sono semplicistiche
nella loro soluzione del problema.

CONFRONTO L‘unico aspetto nuovo introdotto & |'uso dell’istruzione Com-
IMMEDIATO pare Immediate (CP). Questa istruzione sottrae i dati imme-
SALTO SU diati nell’'operando clial cqntenuto dE!VACCUﬂ'IIUi?tPrE, 1 rl
CONDIZIONE sultato della sottrazione & scartato, il che significa che il

contenuto dell’Accumulatore non & alternato; tuttavia, si
posizionano i flag degli stati per rispecchiare i risultati della
sottrazione. Si usa un'istruzione JP M {Jump on Minus) per identificare un risultato
negativo, il che significa che il dato immediato nell'operando era pid grande del va-
lore dell’Accumulatore. Analogamente, una istruzione JP P {Jump on Plus) identifica
un valore immediato nell’'operando che & uguale o minore del contenuto dell’Ac-
cumulatore.

CAMMINI DI Nella seconda sequenza di istruzioni, se il valore imme-
ESECUZIONE diato dell’'operando & minore o uguale del contenuto
DELL'ISTRUZIONE dell’Accumulatore, |'istruzione JP P provoca un salto
CONDIZIONATA ad una istruzione seguente etichettata OK. | percorsi

reali dell'esecuzione del programma della seconda se-
quenza di istruzioni possono sembrare un po’ confusi se voi siete nuovi alla pro-
grammazione; illustriamo quindi i percorsi dell’esecuzione come segue:
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IN A0 : Il carattere ASCI| entra nell’Accumulatore
ES 7.A ; Azzera il bit di peso maggiore
., Confronta i] codice ASCII col pib basso codice legittimo

® P 20H
:--—'-- ——i’ P,OK ; Se il codice & 20H o maggiore, fare il test per il
I : . limite superiore

1!l codice & illegittimo. Supporre una densita 3

NOK: @UD--AG-- A : Carica la densita doppia
r=———— — NEXT !
: 1 Confronta il codice ASCII ol valore legittimo pid grande
| L —-— - =GP 7BH : . Se il codice & 7BH o maggiore. Supporre una
1 JE = PNG K - , densita 3
| Il codice ASCII & valido
I B 20H . Sottrai 20H
! ® UD  HL,INDX ; Carica in HL Vindirizzo di base della tabella degli
I | ; indici
: f-‘iDD L ., Addiziona il contenuto dell’Accumulatore ad HL
i Lo LA
1 ALHL) ; Carica 'indice nell’Accumulatore
N ADD A ; Moltiplica per 2
~PHEHT= - IiD HL, DELY ; Carica l'indirizzo base della tabella dei ritardi
in HL

| percorsi dell’esecuzione, illustrati sopra da lettere cerchiate, si possono interpretare
come segue:

@ Un codice ASCII supera il test "'il valore legittimo pil basso”, ma ora deve es-
sere verificato per ‘il valore legittimo pid alto”.

Il codice ASCII fallisce il test "il valore legittimo pil basso’. Il programma
carica la densita doppia nell’Accumulatore e salta alla sequenza di istruzioni
che accede alla costante di ritardo appropriata a questa densita. Questo salto
& illustrato da

@ Un carattere che ha superato il test il valore ASCII legittimo pil basso’ viene
successivamente verificato per "il valore legale ASCII pil alto”; se questo test
fallisce allora |'esecuzione del programma salta, come mostrato in @ , alle
istruzioni che suppongono una densitd pari a 3. , in realta si accorda
con

® Un carattere ASCII che supera sia il test il valore legittimo piu basso” che il
test “il valore legittimo piG alto” & elaborato col percorso delle istruzioni
. Le istruzioni in questo percorso caricano |'appropriato indice di den-

sitd nell’Accumulatore.

RESET E INIZIALIZZAZIONE

Per completare il nostro programma, dobbiamo creare le necessarie istruzioni di Reset
e di Inizializzazione.

Si eseguono le istruzioni di Reset ogni volta che RESET é basso in ingresso del siste-
ma del microcalcolatore.

Le istruzioni di inizializzazione saranno eseguite ogni volta che si da il via al sistema.

Non c'é alcuna ragione perché le sequenze di istruzioni di Reset e di Inizializzazione
debbano coincidere; in molte applicazioni si pud aver bisogno di due sequenze di
istruzioni separate e distinte. D"altra parte & molto comune usare il Reset in luogo di
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una inizializzazione del sistema. Cio significa che quando si da tensione al sistema la
prima volta, si ha un impulso di RESET; questo fa partire l'intero sistema di logica
basato sul microcalcolatore.

Nel nostro caso il programma di Reset @ veramente semplice. Tutto cid che dobbia-
mo fare & di far uscire i codici di Controllo all’Interfaccia Parallela di Ingresso/Uscita
dello Z80, quindi posizionare i segnali d'uscita per le condizioni "‘tra due cicli di
stampa’’. Ecco la necessaria sequenza di istruzioni d’inizializzazione:

ORG 0
; Facciamo dapprima uscire i codici di controllo verso il registro di controllo della
; Portadi I/O A

LD AQOFFH ; Posiziona il modo 3
ouT (1).A
ouT (1),A , Tutte le linee sono ingressi

., Facciamo poi uscire i codici di controllo verso il registro di controllo della Porta
,di /OB

ouT (3).A , Posiziona il modo 3
LD A OFOH ; Posiziona i pin da 0 a 3 in uscita ed i pin da
ouT (3).A ; 4a7iningresso

;. Posiziona alti HAMMER PULSE, PW READY e PW REL
; Posiziona basso START RIBBON MOTION

LD A7

ouT (2).A

Ecco come si costruiscono i codici di controllo per ogni porta dello Z80 PI1O:

76 54 3 2 1 0 -=— N delbit
Ii]il1]1|1l1[lll—l Codice di controllo
e e e

| Questi bit tutti ad 1 indicano il codice di controllo “"Set Mode™

Bit da non considerare (non occorre che siano ad 1)

Questi bit entrambi ad 1 posizionano il Modo 3

Dopo aver posizionato il Modo 3, si deve scrivere un altro byte nel registro di Con-
trollo della porta; questo secondo byte specifica la direzione di ogni pin della porta.
Un bit ad 1 nel byte di direzione specifica una linea di ingresso e un bit a O specifica
una linea di uscita.

SOMMARIO DEL PROGRAMMA

Prima di tutto sarebbe una buona idea mettere insieme |'intero programma, come svi-
luppato in questo capitolo. Includeremo le direttive Assembler necessarie. Questo
programma finale é illustrato in Figura 4-6.

Ora che il programma é finito, noterete che la memoria RAM non & stata usata. | regi-
stri della CPU hanno fornito memoria di lettura e scrittura sufficienti per maneggiare
tutti i dati variabili.

| 1024 byte della memoria programma in ROM sono sufficienti per contenere |'inte-
ro programma piu le due tabelle dei dati.
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Dopo l'implementazione di un sisterna a microcalcolatore nei confini limitati della
logica inclusa in guesto capitolo, si potrebbero eliminare i due chip di memoria
RAM. Con tutta probabilita, ci sarebbero numerose altre funzioni logiche che potreb-
bero essere incluse pil economicamente nel sistema a microcalcolatore, gueste richie-
derebbero quasi certamente la presenza di qualche memoria RAM. Ci sono nove byte
di memoria a lettura e scrittura forniti dai sette registri della CPU e dal Puntatore
della Catasta della CPU (Stack Pointer); questi sono usualmente insufficienti per una
reale applicazione.

Ecco la mappa finale della memoria programmi, identificante il modo impiegato dal
programma illustrato in Figura 4-6 per usare la memoria ROM:

Memona
di programma
0000
Immagazzinamento
del programma
oggetto
037F
Tabella 0380
degli indici 03EF
Tabella 03F0
dei ritardi
03FF
INDX: EQU 390H ; Indirizzo base della tabella degli indici
DELY: EQU 3F2ZH ; Prima locazione nella tabella dei ritardi
ORG 0O
; Facciamo dapprima uscire i codici di controllo verso il registro di controllo della
; Portadi I/O A
LD AOFFH ; Posiziona il Modo 3
ouT (1),A
ouT (1).A ; Tutte le linee sono ingressi
, Facciamo poi uscire i codicidi controllo verso il registro di controllo della Portadi /OB
ouT (3),A . Posiziona il Modo 3
LD  A0OFOH : Posiziona i pin da 0 a 3 in uscita
ouT (3).A ;edipindad4a7iningresso

; Posiziona alti HAMMER PULSE, PW READY e PW REL
. Posiziona basso START RIBBON MOTION
LD AT
ouT (2),A
; Programma di un ciclo di stampa
; Tra due cicli di stampa verifica su FF| (bit 5 della Porta di 1/O B) per un valore zero
START: IN ALL2) . La Porta di I/O B entra nell’Accumulatore
BIT 5,A . Testsul bitb
JR NZSTART ; Se non & zero, tornarea START
; Inizializzazione del ciclo di stampa. Posizionare O sui bit 0 ed 1 della Porta di |/O B,
; posizionare 1 sui bit 2 e 3 della Porta di I/O B
LD AQOCH ; Carica la maschera nell’Accumulatore
ouT (2),A ; Uscita verso la Portadi I/O B

Figura 4-6. Un semplice programma di un ciclo di stampa (segue)
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; Posizionamento a O del bit 3 della Porta di 1/O B, completando !'impulso START
: RIBBON MOTION

RES 3.A ; Azzeramento del bit 3 della maschera nell’Ac-
. cumulatore
ouT (2),A . Uscita della Portadi I/O B

; Test sulla fine del posizionamento della ruota di stampa
; Il bit 5 della Porta di 1/O B (FFI) sara 1

PWPOS: IN AL12) : La Porta di 1/O B entra nell’Accumulatore
BIT 5A ; Test sul bit 7 (HAMMER ENABLE)
JR Z PWPOS ; Se &0, tornare ancora al test

., Esecuzione del ritardo di 2 millisecondi di stabilizzazione della ruota di stampa
LD A OFAH ; Carica la costante iniziale del ritardo di tempo

PWSET: DEC A . Decremento dell’Accumulatore

JR NZ PWSET . Ridecremento dell’Accumulatore se non & zero
; Test sulle condizioni per I'alimentazione del martelletto

PHFIR: IN AL2) ;. La Porta di I/O B entra nell’Accumulatore
BIT 7.A . Test sul bit 7 {HAMMER PULSE)
JP Z PWRDY : Se & 0, superare l'alimentazione del martelletto
BIT 4A ; Test su HAMMER INTERLOCK
JR Z PHFIR ; Attesa per un valore diverso da zero prima della

; alimentazione
. Alimentazione del martelletto

RES 2.A ; Posizionamento a basso di HAMMER PULSE
ouT (2),A ; Uscita di uno 0 sul bit 2 della Portadi I/O B
IN A (0) : Il carattere ASCII entra nell’Accumulatore
RES 7.A , Azzeramento del bit di ordine maggiore
: Confronto del codice ASCII col valore legittimo pilu basso
CcP 20H
JP MPWRDY ; Se il codice @ 1TFH o minore, superare |'alimenta-

. zione del martelletto
; Confronta il codice ASCII col valore legittimo pil alto
CP 7BH
JP P PWRDY ; Se il codice & 7BH o maggiore, superare |'alimen-
. tazione del martelletto
. 1l codice ASCII é valido

SUB 20H . Sottrai 20H

LD  HL,INDX ; Carica l'indirizzo di base della tabella degli indici
sinHL

ADD L ; Somma il contenuto dell’Accumulatore ad HL

LD LA

LD A (HL) ; Carica I'indice nell’Accumulatore

ADD A : Moltiplica per 2

LD HL,DELY ; Carica I'indirizzo di base della tabella dei ritardi
;inHL

ADD L ; Somma il contenuto dell’Accumulatore ad HL

LD LA :

LD E,(HL) . Carica la costante del ritardo in D, E

INC HL

LD D,(HL)

PRDLY: DEC DE ; Esegui il ritardo di stampa
L AD

Figura 4-6. Un semplice programma di un ciclo di stampa (segue)
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OR E
JR NZ PRDLY

IN ALl2) . Alla fine del ritardo far uscire 1 sul bit 2 della Porta
SET 2.A : di I/OB. Cio posiziona alto HAMMER PULSE
ouT (2),A
. Esecuzione di un ritardo di tempo di 3 millisecondi per PRINTWHEEL RELEASE
LD DE_Z231 . Carica la costante iniziale del ritardo di tempo
PWREL: DEC DE . Esecuzione del ritardo di tempo lungo
LD AD
OR E

JR NZ PWREL
. Uscita di un 1 sul bit O della Porta di 1/O B. Cid posiziona alto PW REL

IN AL(2) : La Porta di I/O B entra nell’Accumulatore
SET 0A . Posizionamento ad 1 del bit 0
ouT (2),A : Uscita del risultato

., Esecuzione di un ritardo di tempo di 2 millisecondi per rendere pronta la ruota di
, stampa
PWRDY: LD A 0FAH ; Carica la costante iniziale del ritardo di tempo
RDYDLY: DEC A ; Decremento dell’Accumulatore

JR NZ RDYDLY ; Ridecremento se non & zero
; Test per EOR DET uguale a 1 (bit 6 della Porta di 1/O B) come prerequisito per
; finire il ciclo di stampa
EORCHEK: IN AL2) : La Porta di I/O B entra nell’Accumulatore

BIT B6A . Test sul bit 6

JR Z EORCHK ; Se é Oritorna e ripeti il test
; Alla fine del ciclo di stampa posizionare ad 1 il bit 1 della Portadi I/O B cid posi-
; ziona alto CH RDY

SET 1A ; Posizionamento ad 1 del bit 1 della Porta B (nel-
: I"Accumulatore)
ouT (2).A ; Uscita del risultato
JP START . Salto al test del nuovo ciclo di stampa
; Qui segue la tabella degli indici
ORG INDX

Qui seguono i dati rappresentanti gli ingressi di 90 indici
. Qui segue la tabella dei ritardi

ORG DELY

Qui seguono i dati rappresentanti i 6 ritardi

Figura 4-6, Un semplice programma di un ciclo di stampa (conclusione)
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Capitolo 5
PROSPETTIVA DEL PROGRAMMATORE

Il programma sviluppato nel Capitolo 4 é considerevolmente piu breve e piu facile da
seguire di quello della simulazione digitale del Capitolo 3. Nonostante siamo arrivati
al Capitolo 4 attraverso un lungo cammino, abbiamo ancora una via da percorrere. |l
programma di Figura 4-6 tratta la logica da implementare come una singola funzione
di trasferimento, ma esso non é un programma scritto bene.

Per il progettista di logica digitale, una delle cose che maggiormente confonde a pro-
posito della programmazione & la banale facilita con cui si pud fare la stessa cosa in
dieci modi diversi. Cid implica che alcune implementazioni siano piu efficienti di
altre? In realta si. Scrivere programmi ad un alto grado di efficienza é una attitudine
proprio come creare una efficiente logica digitale; ma ci sono alcune regole che, se
seguite, vi aiuteranno almeno ad evitare errori evidenti. In questo capitolo prendere-
mo il prograiiima creato nel Capitolo 4 e lo guarderemo un po’ pii attentamente,

EFFICIENZA DI UNA PROGRAMMAZIONE SEMPLICE

La prima cosa che dovrete fare, dopo aver scritto un programma sorgente, & di tor-
narci sopra, guardando i modi elementari con cui si possono eliminare delle istruzioni,

RICERCHE TABELLARI EFFICIENTI

Mediamente, troverete che & possibile ridurre un programma a due terzi della sua lun-
ghezza originale, scrivendo semplicemente sequenze di istruzioni pia efficienti. In
Figura 4-6 I'esempio pil evidente di programmazione superficiale interessa la Tabella
degli Indici. || programma carica un valore tra 1 e 6 da un byte della Tabella indice,
poi moltiplica questo valore per due, prima di sommarlo all'indirizzo base della Ta-
bella dei Ritardi. Perché non memorizzare due volte I'indice nella Tabella degli Indici?
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Cio elimina una istruzione come segue:

Codice MEMORIA
ASCII Carattere DATI
20 spazio 0390 Tabella degli indici
2 ! 0391
— R — — 00 - 0392
23 ] 0393
24 $ 0394
etc etc
H :
. .
T W oA b= 03E7 ———
78 x 03E8
” ¥ 039
TA z 03EA
e .
. 3
op 03F) -
pp Tabella de: ritardh
aq 03F2
qq
" 03F4
"
35 03F6
ss
i 03rF8
i
uy 03FA -ap—d
uy

. 1l codice ASCI) é valido

SUB 20H ; Sottrazione di 20H
LD  HL,INDX ; Carica l'indirizzo di base della tabella degli indi-
;ciin HL
ADD L . Addiziona il contenuto dell’Accumulatore ad HL
LD LA
LD ALHL) ; Carica nell’Accumulatore I'Indice X2
LD HLDBELY 1 Carica l'indirizzo 'di base della tabella dei ritar-
cdiinHL
ADD L ; Addiziona il contenuto dell’Accumulatore ad HL
LD LA
I'istruzione
ADD é abolita

Mella precedente sequenza d'istruzioni, & da notare che si & abolita una sola istruzione
dopo l'istruzione LD ombreggiata.

Ci sono ancora numerosi altri modi coi guali fare una supervisione piu efficiente della
Tabella dei Ritardi. Per esempio, perché si sottrae 20H dal codice ASCII? Se vogliamo
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sommare il codice ASCII ad un indirizzo di base, non c'é niente che ci impedisca di
fare una istruzione Equating (EQU) di questo indirizzo di base, rappresentato dal
simbolo INDEX, con il valore 2016 meno il primo byte reale della Tabella degli Indici.
La nostra sequenza di istruzioni crolla ulteriormente come segue:

MEMORIA
DATI
0370 -— Indice
03mn
Codice
ASCI Carattere
20 spazio 0390
n ' 0391 Tabella degh indici
—_— 2 00 - 0392 ———
2 # 0393
24 H 0394
elc elc
—_T7 w 0A - 03E7 —
i) x 03E8
79 ¥ 03€9
7A z 03EA
po 03IF0 -t
oD Tabella de: ritardh
aq 03F2
aq
" 03F4
"
E13 03F6
n 03F8
n
uu 03FA =g
uu
INDEX: EQU 0370H ; Uguaglia I'indirizzo base della Tabella degli Indici
. —20H
. Il codice ASCII & valido
LD HL,INDX , Carica l'indirizzo base della Tabella degli Indici
; —20H
ADD L ; Addiziona il contenuto dell’Accumulatore ad HL
LD LA
LD A HL) ; Carica nell’Accumulatore I'Indice X2
LD HLDELY ; Carica I'indirizzo di base della Tabella dei Ritardi
sinHL
I'istruzione ADD L ; Addiziona il contenuto dell’Accumulatore ad HL
SUB & LD LA

abolita
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Ora INDEX & uguale a 03704 — che significa che non dobbiamo pid sottrarre 20¢
dal codice ASCII, Abbiamo eliminato I'istruzione SUB che prima era l'istruzione LD
ombreggiata. Ora invece di memorizzare due volte |'indice della densita del carattere
nella Tabella degli Indici, perché non memorizzare la seconda meta dell’indirizzo
della Tabella dei Ritardi? || nostro programma ora si contrae ulteriormente come

segue:

INDEX:

Codice

ASCII Carattere
20 spazio
21 !
23 %
24 s
etc etc

—_— 77— w
78 x
19 ¥
T4 £
EQU 0370H

; Il codice ASCI| & valido

LD HL,JINDX

ADD L

LD LA
Llp L L)
B s

— FO -'-'0352_"—|

—t FA 4= 03ET —

MEMORIA
DATI

0370 -— Indice
o

¥ .

. .
0390
0331 Tabella degli indict

0393
0394

03e8
03E9
03EA
" -
» .
[=1:] 0IF)
pp Tabella dei ritards
aq 03F2
aq
i 03F4
L
ss 03F6
55
T 03F8
tt
uu O3FA —gp—

;. Uguaglia I'indirizzo base della Tabella degli Indici
. —20H

; Carica l'indirizzo base della Tabella degli Indici
; — 20H
, Addiziona il contenuto dell’Accumulatore ad HL

: Carica il byte di ordine minore dell’indirizzo della
Tabella dei Ritardi .

; Carica il byte di ordine maggiore dell’indirizzo
; della Tabella dei Ritardi
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Sono scomparse altre due istruzioni.

Abbiamo ora tolto quattro istruzioni dalla sequenza che carica la costante di ritardo
iniziale dell’alimentazione del martelletto — e non abbiamo ancora finito.

TABELLE COLLOCATE
IN POSIZIONE GIUSTA
PER SEMPLIFICARE
LA SEQUENZA

DI ACCESSO

ALLE ISTRUZIONI

Codice
ASCI Carattere

20 spazio

2 ]
—— 1] ——

23 #

24 $

elc elc
—_— 7 — W

ki x

79 A

TA 2

o 1l codice ASCII & valido

LD H.3
LD LA
LD L,HL)

Perché non spostiamo l'intera Tabella degli Indici,

icché invece di occupare le locazioni di memoria
da 0390 a 03EA,6, essa occuperebbe le locazioni
di memoria da 0320, a 037A,4? |l codice ASCII,
privato del bit di parita, diventa ora il byte di ordi-
ne minore dell’indirizzo della Tabella degli Indici:
La nostra sequenza di istruzioni si contrae ulterior-
mente come segue:

MEMORIA
DATI
0320 Tabella degh indici
03
—t F -1 0322
0323
0324
. :
- FA - 0377
0378
0379
037A
. .
: :
ep 0IF0 -
op Tabella dei ritardi
aq 03F2
qa
" 03F4
L
55 03F6
55
1 03F8
L1
uu 03FA -—g—d
uu

; Carica il byte di ordine maggiore dell'indirizzo
; della Tabella degli Indici

. Sposta il byte di ordine minore dell’indirizzo
;inlL

. Carica il byte di ordine minore dell’indirizzo della
; Tabella dei Ritardi

Supponiamo che si debba stampare un carattere “'w". Prima di eseguire la prima delle
tre precedenti istruzioni, I'’Accumulatore contiene 77 1, come risultato dell’esecuzio-
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ne delle istruzioni precedenti:

IN AL0)
RES 7.A

Dopo |'esecuzione dell’istruzione:
LD H3
il registro H conterra 03,¢; questo & la meta superiore dell’indirizzo implicito di me-
moria. Successivamente |'istruzione:
LD LA
sposta 771 dall’Accumulatore al registro L. H ed L contengono ora 03774, che &
I'effettivo indirizzo implicato. L'istruzione successiva:
LD  L,HL)
sposta il contenuto del byte di memoria indirizzata da HL nel registro L
HL contiene 03776. || byte di memoria 03774 contiene FA;g, quindi si sposta

FAye nel registro L. Il nuovo indirizzo implicito & O3FA 14; e questo é I'indirizzo
richiesto della Tabella dei Ritardi.

Nove istruzioni sono state ridotte a tre e il solo prezzo pagato & stato quello di spo-
stare la Tabella degli Indici in una nuova area di memoria dati.

Per assicurarci che abbiamo capito come apparira ora il programma, si mostrano
sotto la nuova e la vecchia sequenza di istruzioni, una di fronte all‘altra, senza i
campi dei commenti:

Programma vecchic Programma nuovo

IL CODICE ASCII E VALIDO
suB 20H LD H.3
LD HL.INDX LD LA
ADD L LD L.{HL)
LD LA
LD A.{HL)
ADD A
LD HL.DELY
ADD L
LD LA

Sfortunatamente non esistono regole d'oro che, se seguite, assicureranno che scrive-
rete sempre il programma pit corto possibile. Una volta che avete scritto alcuni
programmi, capirete come funzionano le istruzioni individualmente e che cid a sua
volta, genera efficienza. Lo scopo delle pagine precedenti & stato quello di dimostrare
I'enorme differenza tra un programma compatto e un programma diretto. Se il vostro
prodotto deve essere prodotto in grande volume, & necessario che spendiate tempo e
danaro per ridurre la dimensione dei programmi — sarete allora capaci di eliminare
alcuni dei vostri chip di ROM..
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SOTTOPROGRAMMI

Se riguardate il programma di Figura 4-6, noterete che in due punti di questo pro-
gramma si eseguono sequenze d’istruzioni identiche per creare un ritardo di due
millisecondi, Ora, occorrono solo tre istruzioni per eseguire un ritardo di due milli-
secondi, cosicché, il fatto di ripetere queste tre istruzioni, non costituisce una gran-
de tragedia, Tuttavia, pensandoci, esiste la possibilita per una utilizzazione di memo-
ria molto poco economica in programmi pitt lunghi.

Abbiamo mantenuto semplice il nostro programma nel Capitolo 4, perché rimanesse
abbastanza piccolo da poter essere maneggiato in un libro; ma, se volete, progettate
una routine pit complessa dove si deve ripetere una sequenza di 30 istruzioni, piutto-
sto che una sequenza di tre istruzioni. Dobbiamo ora trovare un modo per includere
la sequenza di istruzioni una volta sola, quindi saltare a q singola sequenza da un
numero di locazioni diverse in un programma, a seconda del bisogno. Cid sara fatto
da un sottoprogramma.

Prendiamo le tre istruzioni che eseguono un ritardo di due millisecondi e convertia-
molo in un sottoprogramma, Cio avviene per parti rilevanti del programma:

ORG 0
LD SPOBFFH ; Inizializzazione del puntatore della catasta alla fi-
; ne dell’area dei dati

. Esecuzione del ritardo di due millisecondi di posizionamento della ruota di stampa
CALL D2MS

. Esecuzione di un ritardo di due millisecondi di ruota di stampa pronta
PWRDY  CALL D2MS

; Alla fine del ciclo di stampa posizionare ad 1 il bit 1 della Porta di I/O B cid posi-
; ziona alto CH RDY

SET 1A
QuUT (2),A
JP START
; Sottoprogramma per eseguire un ritardo di 2 millisecondi
D2MS LD AFAH . Carica 0 nell’Accumulatore
LOPD DEC A . Decrementa A
JR NZ,LOPD ;. Se A non & decrementato a 0, ridecrementalo
RET ., Ritorno dal sottoprogramma
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Per capire come funziona un sottoprogramma, assegneremo alcuni indirizzi di memo-
ria arbitrari al codice oggetto del nostro programma sorgente; mostreremo, passo a
passo, che cosa succede quandc si chiama un sottoprogramma e che cosa succede
quando si ritorna dal sottoprogramma. Anzitutto ecco la mappa di memoria sup-
posta:

Memaona di
programma
w SP.DBFFH L 0000
FF 0001
08 0002
. .
PWPOS N Al2) DB 001C
02 001D
BIT 5.A CB 001E
8F 001F
” nzpwpos | 20 0020
FA 0021
CALL D2Ms CD 0022
F7 0023
00 0024
PHRR ] Al2) 08 0025
02 0026
H H
A SET 1.A CB 0OFD
B.C CF DOF 1
DE ouT [FFY D3 00F2
HL 02 00F3
sP JP START Cc3 0OF4
PC oc 0OF5
1] J 00 00F6
D2Ms LD AOFAH 3E 0OF7
FA 00F8
LOPD DEC A 30 00F9
JR NZ LOPD 20 0OFA
FD 00FB
RET c9
. Memornia
+ dah
0800
0801
0802
0803
0BFD
08FE
0O8FF
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CHIAMATA DEL SOTTOPROGRAMMA

Supponiamo che si stia per eseguire la prima istruzione CALL D2MS. A questo punto
i registri conterranno i dati seguenti:

Memona di

programma
LD SP OBFFH ]l 0000
FF 0001
08 0002
PWPOS IN Al2) DB 001C
02 0010
04 5.A ] 001E
6F 001F
IR NZ PWPOS 20 0020
FA 0021
CALL DIMS cD 0022
F7 0023
00 0024
PHFIR N Al2) DB 0025
02 0026
A 00 SET 1A cB 00FO
BC CF 00F 1
DE ouT 121A D3 00F2
HL 02 00F3
sp 0BFF N START c3 0OF4
PC 0022 oC 0OF5
1 28 | 00 00F6
. DIMS 3] A OFAH 3 00F7
FA 00F8
LOPD DEC A D 0OF9
R NZ LOPD 20 MFA
FD 00FB
RET c9 00FC

. DATA .

MEMORY

0800
0801
0802
0803
1 ; 087D
08FE
0BFF

Il Contatore di Programma (PC) indirizza il primo byte del codice oggetto dell’istru-
zione Call; questo indirizzo & 0022¢. |l registro delle Istruzioni contiene il codice
oggetto dell’istruzione esequita pil recentemente; questa € una istruzione JR allo-
cata nel byte 002044. Il Puntatore della Catasta era stato inizializzato all'inizio del
programma; esso contiene OBFF 6. In accordo con la Figura 4-2 questo e l'indirizzo
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del primo byte della memoria di lettura e scrittura. Poiché la Catasta (Stack) non
& stata usata, il Puntatore della Catasta conterra ancora O8FF 6.

L'Accumulatore contiene 00 perché questa era la condizione che faceva si che |'ese-
cuzione uscisse dal loop di mantenimento e partisse da PWPOS.

Ora dopo l'esecuzione dell’istruzione Call, si susseguono i seguenti passi:

Il codice oggetto dell‘istruzione Call & caricato nel registro delle Istruzioni e si incre-
menta il Contatore di Programma:

Memona di
programma
Lo SP DBFFH n 0000
FF 0001
08 0002
PWPOS N A2l [»]:] o0c
02 001D
BT 5A c8 001E
&F 001F
JR NZ PWPOS 20 0020
FA 0021
CALL DIMS Co 0022
F7 0023
00 0024
PHFIR N Al2) 08 0025
02 0026
+ +
A 00 SET 1A cB 00F0
BC CF 00F 1
DE ouT 214 D3 00F2
HL 02 00F3
SP 0BFF g START [ok} 0OF4
PC 0023 — oc 00FS
! co 00 00F6
D2MS LD A DFAH 3E 00F 7
FA 00F8
LOPD DEC A 0 00F3
JR NZ LOPD 20 OOFA
FD 00FB
RET c9 0OFC
« Memona ,
y  dat
0800
0801
0802
0803
08FD
08FE
08FF
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Il Contatcre di Programma & incrementato di due per superare |'indirizzo della CALL.
Questo valore incrementato & salvato nei primi due byte della catasta. L'indirizzo
della CALL & quindi caricato nel Contatore dei Programmi. || Puntatore della Catasta
& decrementato di due per indirizzare il primo byte libero della catasta:

Memoria d
programma
Lo SP.OBFFH n 0000
FF 0001
08 0002
. .
PWPOS N Al DB 001C
02 001D
BT 5.A c8 001E
6F 001F
JR NZ PWPOS 20 0020
FA 0021
CALL  D2MS co 0022
{ F7 0023
00 0024
PHFIR N Af2) ] 0025
a2 0026
. :

A oc SET 1A [:] OOFD
B.C CF 00F1
DE ouT 2.A D3 00F2

02 00F3

c3 0OF4

oc 00FS

00 00F6

3 00F7

FA 00F8

30 00F9

20 00FA

FD 00FB.

cy 0OFC
+ DATA .
MEMORY

0800

0801

0802

0803
. .
: H

08FD

26 O8FE

00 08FF




La successiva istruzione eseguita ha il suo codice oggetto memorizzato nel byte di
memoria 00F7,¢. questo e il byte di memoria indirizzato ora dal Contatore di Pro-
gramma:

Memornia di

programma
Lo SP OBFFH n nooo
FF 0001
08 0002
PWPOS N Al 0B 001C
02 001D
:1g 5A =] 001E
6F 001F
JR NZ PWPOS 20 0020
FA 0021
CALL D2MS cD 0022
F7 0023
00 0024
PHFIR N Al2) 0B 0025
02 0026
A o0 SET 1A ca 0OFD
BC CF 0OF 1
DE out 1214 D3 00F2
HL 02 00F3
SP 08FD P START c3 00F4
PC 00F7 0C DOFS
I \ 00 00F6

{i D2Ms 1] A OFAH 3E 00F7 —

Fa 00F8
LOPD DEC A o 00F9
JR NZ.LOPD 20 OOFA
FD OOFB
RET c9 OOFC

. Memona .

dal

0800
0801
0802
0803
. ; 08FD
25 0BFE
00 OBFF




Si eseguono ora le istruzioni del loop del ritardo di due millisecondi ripetutamente
finché il contenuto dell’Accumulatore si decrementi da 01 a 00.

RITORNO DAL SOTTOPROGRAMMA

Quando finalmente I"Accumulatore si decrementa da 01 a 00, l'esecuziona passa
all'istruzione Return (RET). Questa istruzione incrementa il contenuto del Punta-
tore della Catasta di 2, quindi sposta il contenuto dei due byte superiori della Cata-
sta nel Contatore di Programma. In tale modo I'esecuzione del programma ritorna
all'istruzione che segue la Call:

Memona di
programima
o SP.OBFFH £l 0000
FF 0001
08 0002
PWPOS IN ALY (s]:] 001C
02 0010
BIT 5 A cB 001E
6F 001F
JR NZ PWPOS 20 0020
FA 0021
CALL DIMS cD 0022
F7 0023
o0 0024
PHFIR N Al 08 0025
02 0026
. .

A 00 SET 1.4 CB 0OFD
BC CF 00F1
DE out 1214 D3 0OF2

) 02 00F3
c3 0OF4
0oC DOFS
00 DOFG
3E 0OF7
FA 0OF8
0 00F3
20 OOF A
FD 00FB
cs DOFC

: Memaorna :
aan
0800
]
0802
0803
' ; 08FD
25 08FE
00 O8FF
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In sommaric ecco che cosa & successo:

Quando si & eseguita l'istruzione Call, s! & salvato I'indirizzo dell’istruzione successiva
nella catasta. L'istruzione Call ha fornito I'indirizzo dell’istruzione che deve essere
eseguita successivamente,

Successivamente si & eseguita la prima istruzione del sottoprogramma,

L'ultima istruzione del sottoprogramma ha solamente fatto si che I'indirizzo salvato
sulla sommita della catasta ritornasse nel Contatore di Programma e guesto, a sua
volta, ha provocato il salto all'esecuzione dell’istruzione seguente la Call.

QUANDO SI USANO | SOTTOPROGRAMMI
C'é un prezzo associato all’uso di sottoprogrammi:

1) Ogni istruzione Call rappresenta tre byte aggiuntivi di codice oggetto.
2) La sequenza di istruzioni che deve essere spostata al sottoprogramma deve avere
alla fine un’istruzione Return che costa un byte di codice oggetto.

Guardiamo ora il nostro caso specifico. Le tre istruzioni che costituiscono il ritardo di
due millisecondi occupano cinque bytz di codice oggetto. Queste tre istruzioni si
ripetono due volte, percid, combinate, esse occupano dieci byte di codice oggetto.
Quando si sposta in un sottoprogramma, |'aggiunta dell’istruzione Return alimenta
i byte di codice oggetto da cinque a sei. Inoltre ci sono due istruzioni Call ognuna
delle quali richiede tre byte di codice oggetto — cid significa che le due istruzioni
Call pit il sottoprogramma generano dodici byte di codice oggetto. Cid pud essere
illustrato come segue:

Frogramma vecchio Programma nuovo
LD  AOFAH IE CALL D2MS cD
FA F7
PWSET DEC A 3D 00
JR NZ,PWSET 20 J
FD - .
. .
f CALL D2Ms cD
F7
PWRDY LD  AOFAH 3E 00
FA
RDYDLY DEC A ap . .
JR NZ,RDYDLY 20 . :
FD D2MS LD AOFAH 3E
FA
i bryios LOPD DEC A 3D
JR NZ,LOPD 20 )
FD
RET c9
12 bytes

Nel nostro caso specifico, percid, lo spostamento della sequenza di istruzioni del ri-
tardo di due millisecondi in un sottoprogramma ci é costato due byte di codice



oggetto. Ci é costato tre byte di codice oggetto addizionali — quelli richiesti per ini-
zializzare il Puntatore della Catasta; il nostro sistema a microcalcolatore richiedera
ora memoria RAM.

Una catasta pud esistere solo se & presente della memoria a lettura e scrittura.

Questi commenti non implicano che i sottoprogrammi abbiano una caratteristica di
programmazione incerta, tale da essere usati avaramente; al contrario & arduo conce-
pire un programma che, se ben scritto, non contenga gualche sottoprogramma. Ma
tenete in mente che esiste una di ione minima del sottoprogramma al di sotto
della quale i sottoprogrammi, in generale, diventano antieconomici.

Supponiamo che ci siano n byte di codice oggetto in una sequenza di istruzioni che
state pensando di convertire in un sottoprogramma,

Supponiamo che gli n byte di codice oggetto si ripetano m volte; cio significa che
quando gli n byte di codice oggetto diventano un sottoprogramma, essi saranno chia-
mati da m istruzioni CALL.

Senza sottoprogrammi, si consumeranno m x n byte ripetendo n byte m volte.
Con sottoprogrammi il numero di byte consumato é:

Im+ n+1) +3 + 2
—— — —

* L— 2 byte sulla catasta per l'immagazzinamento dell'indirizzo
Byte per i codici oggetto delle istruzioni di inizializzazione della catasta
So d

prog , compr te l'istruzione RET

m chi di sottoprogrammi
Per il sottoprogramma che vale la pena di essere fatto, 3m + n + 6 deve essere minore
dimxn,

La Tabella 5-1 mostra la minima lunghezza economica di sottoprogramma in funzio-
ne del numero di chiamate di sottoprogramma,

Tabella 5-1. La lunghezza pil breve di un sottoprogramma economico, come funzione
del numero di volte con cui il sottoprogramma & chiamato

Numero di chiamate Lunghezza Minima Ec i
di sottoprogrammi (m) del Sottoprogramma (n)

12 Bytes
8 Bytes
6 Bytes
6 Bytes
4 Bytes
4 Bytes

O OO B WM

[

RITORNI CONDIZIONATI DA SOTTOPROGRAMMI

Anche se nessuna delle sequenze d'istruzioni ripetute nel programma di Figura 4-6
& abbastanza lunga da giustificare il suo mutamento in sottoprogramma, nondimeno
esploriamo ulteriormente la potenza dei sottoprogrammi.

Cosi come esistono istruzioni di Jump condizionato, che si usano frequentemente in
un loop di ritardi di tempo, esistono pure istruzioni di Call di un sottoprogramma
condizionate e istruzioni di Return da Sottoprogrammi condizionate,



Istruzioni condizionate di Call e di Return, di e da Sottoprogrammi, sono particolar-
mente utili in sottoprogrammi pit lunghi nei quali ci siano percorsi di esecuzione
variabili.

Consideriamo la sequenza d’istruzioni che alimenta il martelletto di stampa di Figura
4-6. Dato il programma illustrato, questa sequenza di istruzioni si verifica una volta
sola, cosa che significa che la sua conversione in un sottoprogramma non avrebbe
senso. E° possibile immaginare un programma piu esteso che realizza una grande
varieta di operazioni di interfacciamento con la stampante, tali che la logica che ali-
menta il martelletto di stampa deve essere avviata per un diverso numero di ragioni.

Poiché la logica che alimenta il martelletto di stampa consiste in un insieme di istru-
zioni abbastanza lungo, il mettere queste istruzioni in un sottoprogramma dovrebbe
essare assolutamente obbligatorio. Consideriamo la seguente implementazione di
sottoprogramma:

. Sottoprogramma che alimenta il martelletto di stampa

PHFIR: IN ALl2) . La Porta di I/O B entra nell’Accumulataore
BIT 7.A ; Test sul bit 7 (HAMMER ENABLE)
RET. 2Z . Seé 0, ritorna
BIT 4 A ; Test su HAMMER INTERLOCK
BETES 2 ; Se @0, ritorna

; Alimentazione del martelletto di stampa
RES 2A ;. Posizionamento a basso di HAMMER PULSE
ouT  (2),A ; Uscita di uno 0 sul bit 2 della Portadi I/O B
IN AL0) ; |l carattere ASCI| entra nell’Accumulatore
RES 7.A ; Azzera il bit di ordine maggiore

. Confronto del codice ASCII col valore legittimo minore
;P 20H
RET M ; Se il codice @ 1FH o minore, superare |'alimenta-

; zione del martelletto
; Confronto del codice ASCII col valore legittimo maggiore
CP 7BH
RET & P ; Se il codice ¢ 7BH o maggiore superare |‘alimen-
; tazione del martelletto
; 1l codice ASCII & valido

LD H,03H ; Carica il byte di ordine maggiore dell'indirizzo
; della Tabella degli Indici

LD LA : Sposta il byte di ordine minore dell’indirizzo in L

LD L,(HL) ; Carica il byte di ordine minore dell'indirizzo della
; Tabella dei Ritardi

CALL LDLY

IN AL12) ; Alla fine del ritardo far uscire un 1 sul bit 2 della

SET 2A ., Porta di I/O B. Questo posiziona alto HAMMER
; PULSE

outT  (2),A

., Esecuzione di un ritardo di tempo di tre millisecondi per PRINTWHEEL RELEASE
LD HL MS3

CALL LDLY

; Uscita di un 1 sul bit O della Porta di 1/O B. Questo posiziona alto PW REL
IN AL2) ., La Portadi I/O B entra nell’Accumulatore
SET 0.A ; Posizionamento ad 1 del bit O
ouT (2),A ; Uscita del risultato
RET , Ritorno dal Sottoprogramma

; Sottoprogramma di ritardo lungo. Supponiamo che H ed L indirizzino il primo di
, due byte di un dato contenente la costante del ritardo iniziale

5-16



LDLY LD E.(HL) . Carica in D, E la costante del ritardo

INC HL
LD D.(HL)
LDLP: DEC DE . Esecuzione del ritardo di stampa
LD AD
OR E
JR NZ,LDLP
RET ; Ritorno alla fine del ritardo lungo
MS3 DEFW 231 ;. Costante del ritardo di tempo per PRINTWHEEL
. RELEASE
RITORNO Il sottoprogramma illustrato sopra alimenta il martelletto
CONDIZIONATO di stampa se si realizzano tutte le condizioni necessarie; si
esegue una uscita veloce se una delle condizioni non &

verificata, Le istruzioni del Return condizionato sono ombreggiate.

SOTTOPROGRAMMI Notate che abbiamo aggiunto un sottoprogramma nel
ANNIDATI sottoprogramma. La sequenza di istruzioni del ritardo
lungo & stata spostata in un sottoprogramma, la prima
istruzione del quale é etichettato LDLY. Ci si riferisce ad esso come a un "'sottopro-
gramma annidato”’.

PARAMETRI Un aspetto strano del sottoprogramma LDLY é che
DI UN esso richiede la memorizzazione della costante di ri-
SOTTOPROGRAMMA tardo iniziale in due byte di memoria, il primo dei
quali & indirizzato dai registri H ed L quando si chiama
LDLY. Le istruzioni nel sottoprogramma LDLY caricheranno realmente nei registri
D ed E la costante del ritardo iniziale. La costante del ritardo iniziale diventa un pa-
rametro, che permette ad un solo sottoprogramma di implementare uno spettro comple-
to di ritardi di tempo. | parametri di un sottoprogramma sono una caratteristica mol-
to importante nell’'uso di sottoprogrammi.

La seconda volta che si chiama il sottoprogramma LDLY , invece di caricare la costan-
te iniziale richiesta (231) nei registri D ed E, si carica un indirizzo rappresentato dal
simbolo MS3 nei registri H ed L. Il simbolo MS3 diventera I'indirizzo di un dato a due
byte situato da qualche parte nella memoria; in questi due byte di deve memorizza-
re il valore 231.

RITORNI MULTIPLI DA UN SOTTOPROGRAMMA

11 sottoprogramma PHFIR non é cosi utile come potrebbe essere. Ci sono quattro ri-
torni condizionati da questo sottoprogramma, ognuno dei quali ha I'avwvio da una
differente condizione non verificata. C'é pure un ritorno da sottoprogramma in segui-
to ad un'alimentazione valida del martelletto di stampa.

Come fa il programma chiamante a conoscere se, dopo aver chiamato PHFIR, il mar-
telletto di stampa & o non é stato alimentato? Non & molto sicuro fare dei test sugli
stati, poiché non possiamo essere certi di che cosa capita alle condizioni degli stati
durante I'esecuzione stessa delle istruzioni che alimentano il martelletto di stampa.

Sottoprogrammi contenenti un grande numero di uscite condizionate da errori, in
aggiunta a un ritorno standard, conterranno spesso una logica che fa ritornare ad un
numero differente di istruzioni del programma chiamante. Prendiamo il caso del
sottoprogramma PHFIR. La sequenza di istruzioni che chiama questo sottoprogram-
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ma pud sembrare la seguente:

RTO CALL PHFIR ; Chiamata del sottoprogramma che alimenta il

; martelletto di stampa

JR RT1 . Ritornare qui per il riposizionamento della ruota
. di stampa

JR RTO . Ritornare qui per un basso su HAMMER
. INTERLOCK

JR RT2 ; Ritornare qui per un codice ASCI| minore di 20H

JR RT3 . Ritornare qui per un codice ASCI| maggiore di
. 7AH

, Le istruzioni che seguono sono eseguite dopo un‘alimentazione valida del martel-
, letto di stampa

; Le istruzioni che seguono sono eseguite per il riposizionamento della ruota di stampa
RT1 -

. Le istruzioni che seguono sono eseguite per un codice ASCI| minore di 20H
RT2 -

; Le istruzioni che seguono sono eseguite per codice ASCI| maggiore di 7AH
RT3 -

Per funzionare secondo questo schema, il sottoprogramma PHFIR deve incrementare
I'indirizzo di ritorno, che 8 memorizzato nei due byte in cima alla catasta, ogni volta
che si esegue un Return condizionato. |l sottoprogramma PHFIR & pertanto modifi-
cato come segue:

. Sottoprogr#gmma che alimenta il martelletto di stampa

PHFIR: IN ALL2) : La Portadi I/O B entra nell’Accumulatore
BIT 7.A : Test sul bit 7 (HAMMER ENABLE)
RET Z ; Se é0,ritorna
CALL INCR : Incrementa l'indirizzo di ritorno
BIT 4 A ; Test su HAMMER INTERLOCK
RET Z . Seé0,ritorna
CALL INCR ; Incrementa |‘indirizzo di ritorno

. Alimentazione del martelletto di stampa
RES 2 A : Posizionamento a basso di HAMMER PULSE
ouT  (2),A : Uscita di uno O sul bit 2 della Portadi I/O B
IN A, (0) ; |l carattere ASCII entra nell’Accumulatore
RES 7.A ; Azzera il bit di ordine maggiore

; Confronto del codice ASCII col valore legittimo minore
CcP 20H
RET ™ ; Se il codice @ 1FH o minore, superare |'alimenta-

. zione del martelletto

CALL [INCR ; Incrementa |'indirizzo di ritorno
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. Confronto del codice ASCII col valore legitlimo maagiore

CcpP 7BH

RET P ;. Se il codice & 7BH o maggiore, superarc I'alimen-
. tazione del martelletto

CALL  INCR . Incrementa l'indirizzo di ritorno

. 1 codice ASCII & valido

LD H ,03H . Carica il byte di ordine maggiore dell"indirizzo
; della Tabella degli Indici

LD LA . Sposta il byte di ordine minore dell’indirizzo

LD LAHL) ; Carica il byte di ordine minore dell'indirizzo della
. Tabella dei Ritardi

CALL LDLY

IN ALl2) . Alla fine del ritardo fa uscire un 1 sul bit 2 della

SET 2.4 ; Porta di 1/O B. Questo posiziona alto HAMMER
; PULSE

ouT (2),A

., Esecuzione di un ritardo di tempo di tre milliscondi per PRINTWHEEL RELEASE
LD HL MS3

CAaLL LDLY

; Uscita di un 1 sul bit O della Porta di 1/O B. Questo posiziona alto PW REL
IN AL2) ; La Porta di I/O B entra nell’Accumulatore
SET 0.A . Posizionamento ad 1 del bit 0
ouT (2),A : Uscita del risultato
RET , Ritorno dal sottoprogramma

., Sottoprogramma di ritardo lungo. Supponiamo che H ed L indirizzino il primo di
. due byte diun dato contenente la costante del ritardo iniziale

LDLY LD E.(HL) : Carica in D, E la costante del ritardo
INC HL
LD D,(HL)
LOLP: DEC DE ; Esecuzione del ritardo di stampa
LD AD
OR E
JR NZ,LDLP
RET , Ritorno alla fine del ritardo lungo
MS3 DEFW 231 ;. Costante del ritardo di tempo per PRINTWHEEL
; RELEASE

; Sottoprogramma per incrementare |'indirizzo di ritorno del sottoprogramma chia-
, mante

INCR INC SP . Incrementa due wvolte il puntatore della catasta
INC SP . per accedere all'indirizzo di ritorno di PHFIR
EX (SP) HL . Scambia HL con l'indirizzo di ritorno di PHFIR
INC HL ; Somma di 2 all'indirizzo di ritorno
INC HL
EX ISP HL ; Rimemorizza l'indirizzo di ritorno
DEC SP . Decrementa due volte il puntatore di catasta
DEC SP
RET . Ritorno

MANIPOLAZIONE Il sottoprogramma INCR é& interessante; esso mostra
DELLA CATASTA come si possa manipolare la catasta, Diamo un'occhiata
(STACK) a cio che accade. Non appena si entra nel sottoprogramma
INCR, si incrementa di due il contenuto del Puntatore
della Catasta. Cid ha I'effetto di indirizzare |'indirizzo di ritorno di PHFIR piuttosto
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che l'indirizzo di ritorno di INCR:

STACK

Stack —@

Pointer ==

Indirizzo dellistruzione che
segue la Call a INCR

Indirizzo dell'istruzione che
segue la Call a PHFIR

L'istruzione EX (SP) HL salva semplicemente il contenuto dei registri H ed L alla
sommita della catasta, mentre sposta cid che era alla sommita della catasta nei registri

Hed L:

SP pr———

—

HL 1

{

STACK

}
}

Indinzzo dellstruzione che
segue la Call a INCR

Indirnizzo dellistruzione che
segue la Call a PHFIR

Le due istruzioni successive sommano 2 al contenuto dei registri H ed L, che ora con-
tengono |'indirizzo di ritorno di PHFIR. Sormmiamo 2 all’indirizzo di ritorno, perché,
se guardate la sequenza di chiamata, essa & seguita da una serie di istruzioni di Jump
(JR). Ogni istruzione JR occupa due byte , il che significa che, ogni volta che si supe-
ra un Conditional Return, dobbiamo incrementare I'indirizzo di ritorno di 2:

CALL

JR

JR

JR

PHFIR

RT1

RTO

RT2

CcD

XX

xXx

Il successivo EX (SP) HL rimemorizza semplicemente l'indirizzo di ritorno incremen-

tato, PHFIR in cima alla catasta.
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In fine dobbiamo rimemorizzare nel Puntatore della Catasta il suo contenuto origina-
le, cosiccheé |'istruzione di Return INCR riportera I'indirizzo di ritorno corretto.

CHIAMATE CONDIZIONATE A SOTTOPROGRAMMI

Creeremo un altro sottoprogramma che alimenta il martelletto di stampa, ma che non
fa nessun test per assicurarsi che il martelletto di stampa sia stato alimentato. Questo
sottoprogramma suppone semplicemente che nell’Accumulatore ci sia un carattere
ASCII valido e che si debba alimentare il martelletto di stampa. Tutta la logica per
determinare la validita dell’alimentazione del martelletto di stampa & esterna al sot-
toprogramma che fa alimentare il martelletto di stampa; percid, questo sottoprogram-
ma & chiamato in modo condizionato — dal momento che si sono verificate tutte le
condizioni di alimentazione del martelletto di stampa. Ecco come appare ora il nostro
programma:

; Test sulle condizioni di alimentazione del martelletto

PHFIR: IN AL(2) ;. La Porta di 1/O B entra nell’Accumulatore
BIT 7.A ; Test sul bit 7 ([HAMMER ENABLE)
JP ZPWRDY ; Seé0, superare |'alimentazione del martelletto
BIT 4,A ; Test su HAMMER INTERLOCK
JR Z PHFIR ; Attesa di un valore non zero prima dell’alimen-
. tazione
Ingresso del carattere da stampare
IN A ,0) ; |l carattere ASCII entra nell’Accumulatore
RES 7.A . Azzeramento del bit di ordine maggiore
Confronto del codice ASCII col valore legittimo minore
CP 20H
JP M PWRDY ; Se il codice @ 1FH o minore superare |'alimenta-

; zione del martelletto
., Confronto del codice ASCII col valore legittimo pil alto
cp 7BH
CALL MFIRE ; Se il codice & valido, chiamare il sottoprogramma
;. di alimentazione 2
. Esecuzione del ritardo di 2 millisecondi PRINTWHEEL READY
PWRDY LD AOFAH ; Carica la costante del ritardo di tempo

E’ da notare come l'istruzione Conditional Return rifletta la logica di programma-
zione OR, mentre l'istruzione Conditional Call rifletta la logica AND. In tale modo
il sottoprogramma PHFIR include un numero di istruzioni Conditional Return,
ognuna delle quali sard eseguita solo se si incontrano condizioni non valide. |l sotto-
programma FIRE, d'altro canto, & chiamato condizionatamente solo quando l'ultima
delle condizioni valide necessarie sia stata verificata.

11 sottoprogramma FIRE non & mostrato in dettaglio, poiché la sua scrittura avrebbe
aggiunto poco alla comprensione dell’istruzione Conditional Call. Con riferimento
alla Figura 4-6, il sottoprogramma FIRE sarebbe stato formato da istruzioni del tipo.

Posizionare il segnale Hammer Pulse basso

Eseguire il ritardo dell'impulso che alimenta il martelletto
Posizionare alto I'impulso che alimenta il martelletto di stampa
Eseguire il ritardo di tempo di 3 millisecondi di Printwheel Release
Uscita di PW REL alto
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MACROS

Quando si & parlato di sottoprogrammi, si sono fatte note esplicative su una conside-
razione — il programmatore. | sottoprogrammi hanno un valore addizionale, in quan-
to se essi possono ridurre il numero delle istruzioni del programma sorgente, allora
possono pure ridurre la quantita di tempo spesa nello scrivere il programma sorgente,
poicheé il tempo di scrittura di un programma sara direttamente proporzionale alla
lunghezza del programma.

Diamo un'altra occhiata al sottoprogramma del ritardo di tempo di due millisecondi.

Sebbene in forma di sottoprogramma il programma ha richiesto pid byte di codici
oggetto, esso non richiede pil istruzioni:

Programma vecchio Programma nuovo

LD AOFAH CALL D2MS
PWSET DEC A -

JR NZ PWSET CALL D2MS
PWRDY LD A.OFAH D2mS LD AOFAH
RDYDLY DEC A LOPD DEC A

JR NZ.RDYDLY JR NZ.LOPD

RET
6 istruzioni 6 istruzioni
(10 bytes) (12 bytes, escludendo le

istruzioni di catasta e di
inizializzazione

| sottoprogrammi possono diminuire la lunghezza del vostro programma sorgente, ma
aumentare la lunghezza del vostro programma oggetto e il tempo di esecuzione del
programma.

| macros diminuiscono la lunghezza del vostro programma sorgente, ma non hanno
assolutamente alcun effetto sul vostro programma oggetto.

CHE COSA E' UN MACRO?

DEFINIZIONE Un macro & una forma di programmazione ‘‘stenografica’;
DI MACRO essa vi permette di definire una sequenza di istruzioni in una
sola forma mnemonica.

Consideriamo la sequenza di istruzioni del ritardo di tempo di due millisecondi; pos-
siamo definirla come una macro, etichettata D2MS, come seque:

D2MS MACRO

LD A OF AH
LOPD DEC A
JR NZ ,LOPD
ENDM
DIRETTIVE Le due istruzioni precedenti ombreggiate sono, in realta,
MACRO direttive di assembler: esse raggruppano una sequenza di

DI ASSEMBLER di istruzioni che da ora in poi possono essere identificate
come un gruppo, usando |'etichetta della direttiva assembler
MACRO.
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Ecco come potremmo usare il ritardo di tempo di due millisecondi nel nostro pro-
gramma di stampa:

Programma nuovo

Programma vecchio equivalente con Macro
PWPOS IN A (2) PWPOS IN A2
BIT 5.A BIT 5.A
JR Z.PWPOS JR Z PWPOS
LD A OFAH D2ZMS -a—
PWSET DEC A }J PHFIR IN A2 ]
JR NZ.PWSET BIT 7.A
PHFIR IN A2 .
BIT 7.A
- ouT (2).A
ouT (2).A PWRDY — DZMS —-—----—
PWRDY LD A.OFAH JEORCHK IN A(2)
RDYDLY DEC A } -
JR NZ.RDYDLY
EORCHK IN A (2) ouT (2).A
- JP START
D2MS MACRO
- LD A.OFAH
ouTt (2).A LOPD DEC A }—
JP START JR NZ.LOPD
ENDM

Quando I'Assembler incontra il simbolo D2MS nel campo mnemonico, esso sostitui-
sce questo simbolo con le istruzioni raggruppate dalle direttive MACRO e ENDM.
L'Assembler riconosce quale macro usare nel caso che il vostro programma abbia piu
di una macro, poiché il simbolo nel campo mnemonico deve essere identico all'eti-
chetta di una direttiva MACRO.

Notate che |"Assembler pud pure sbrigare alcune faccende associate all’'uso di macros.
Il “"Programma Vecchio™ illustrato sopra ha etichette PWSET e RDYDLY per le due
istruzioni DEC. Il “Programma Muovo” ha una sola etichetta, LOPD, nel macro.
L’'Assembler & abbastanza intelligente da riconoscere quale macro, che compare in
una definizione di macro, deve diventare una serie di etichette separate quando si
inserisce successivamente il macro un numero di volte nel programma sorgente.

COLLOCAZIONE Riepilogando, voi prendete semplicemente una se-
DELLA DEFINIZIONE quenza di istruzioni ripetute, le raggruppate in
DI MACRO direttive MACRO e ENDM, quindi date alla diret-
IN UN PROGRAMMA tiva macro un’etichetta unica, Ora usiamo I'eti-
SORGENTE chetta di MACRO come se fosse il mnemonico di

un‘istruzione. La definizione di macro deve com-
parire una ed una sola volta, in qualche parte del programma sorgente. E’ una buona
idea raggruppare tutti i macro ed inserirli all'inizio o alla fine dell'intero programma
sorgente.
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MACRO CON PARAMETRI

Le istruzioni in un macro possono avere operandi variabili; per esempio possiamo
creare un macro di un ritardo di tempo variabile come segue:

DVMS MACRO TIME

LD A TIME
LOPD DEC A

JR NZ,LOPD

ENDM
| simboli che compaiono nel campo dell’'operando della direttiva MACRO vengono
considerati dall’Assembler come simboli “fittizi'"; il riferimento al macro nel corpo

del programma sorgente deve includere un equivalente campo d'operando. L'Assem-
bler eguagliera il campo d'operando di riferimento al macro al campo d'operando
della direttiva MACRO, e fara le sostituzioni opportune,

Programma sorgente Programma sorgente
con Macro equivalente senza Macro

LD A0
@ {LoPD DEC A
JR NZLOPD

DVMS MACRO TIME

LD A, TIME
LOPD DEC A
JR NZ.LOPD
ENDM
Ecco un altro esempio; il riferimento al macro
DVMS 80H
& equivalente a:
LD A BOH
LOPD DEC A
JR NZ.LOPD

Dipendentemente da quale Assembler usate, potete giocare interessanti partite con
la lista dei parametri di macro; in teoria (ma non sempre in pratica), non ci sono
restrizioni sulla lunghezza o sulla natura della lista dei parametri del macro. Suppo-
niamo che voi vogliate variare il registro usato nella sequenza di istruzioni del ritardo
di tempo; alcuni assembler vi permetteranno di fare come segue:

DVMS

DVMS  MACRO X.TIME

LD X.TIME
LOPD DEC X

JR NZ.LOPD

ENDM
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L'Assembler sostituira:

DVMS C.3CH
con:

LD C,3CH
LOPD DEC c

JR NZ,LOPD

Dovrete leggere il manuale dell’Assembler che accompagna il vostro sistema di svilup-
po per conoscere le caratteristiche esatte dei macro disponibili,

INTERRUZIONI

Sarebbe arduo giustificare I'inserimento di interruzioni nel sistema a microcalcolatore
sviluppato nel Capitolo 4. Infatti le interruzioni dovrebbero essere usate molto avara-
mente in applicazioni con microcalcolatori.

QUANDO SI USANO Mon entreremo in una lunga discussione sulla potenza
LE INTERRUZIONI e sulla debolezza delle interruzioni in sistemi a Micro-
calcolatori; questo soggetto & stato adeguatamente
copertoa in An Introduction to Microcomputers: Volume |. Per riepilogare, tuttavia,
ricordiamo che le interruzioni sono un valido strumento in sistemi a microcalcolatori
solo quando si ha a che fare con eventi asincroni e veloci.

Ora, avendo un avverti > contro I'uso indiscriminato delle interruzioni,
procederemo a incorporare un semplice processo d'interruzione nel nostro program-
ma del microcalcolatore per dimostrare come esso funziona,

CONSIDERAZIONI SULL'HARDWARE DELL'INTERRUZIONE

Se si vuole vedere un’interruzione come un processo in un sistema con microcalcola-
tore Z80 si deve porre un impulso basso nella CPU sull’ingresso del segnale di richie-
sta di interruzione quando sono state abilitate le interruzioni,

ABILITAZIONE Le interruzioni sono abilitate o disabilitate ese-
DELLE INTERRUZIONI guendo rispettivamente le istruzioni El o DI. Ogni
richiesta di interruzione sara semplicemente igno-
rata dalla CPU finché le interruzioni saranno disabilitate

E’ da notare che c’é un'eccezione a questa ultima affermazione lo ZB0 ha un ingresso
di interruzione non mascherabile che & sempre abilitato. Questa linea di richiesta di
interruzione & usata tipicamente in particolari situazioni quali condizioni di caduta
dell’alimentazione e non & rilevante per la nostra discussione,

RICONOSCIMENTO Se si riceve una richiesta di interruzione mentre le
DELLE INTERRUZIONI interruzioni sono abilitate, allora dopo il comple-
tamento dell’esecuzione della istruzione corrente,
la CPU fara uscire un segnale di riconoscimento dell'interruzione (IORQ durante il
tempo M1).

La risposta della logica esterna a questo riconoscimento dell’interruzione dipende dal
modo con cui si fa funzionare lo Z80 CPU. Ci sono tre modi possibili: 0, 1 e 2.

MODO 0 Se la CPU sta funzionando nel Modo 0, ci si aspetta che
D'INTERRUZIONE la logica esterna metta in ingresso un vettore d’interru-
DELLA CPU Z80 zione ad otto bit che sara interpretato come il codice

dell’istruzione da eseguire successivamente. Usualmente
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si riportera uno dei possibili otto codici dell’istruzione Restart. Queste istruzioni sono
equivalenti a chiamate ad un sottoprogramma di un singolo byte; esse fanno si che
il contenuto del Contatore Programma sia spinto sulla catasta, dopo di che |'esecu-
zione del programma continua da un indirizzo basso della memoria che pud essere
calcolato come segue:

Codice dellistruzione RSTn 11 1 xxx 11

——

o000 n=0

001 n=1

010 n=2

011 n=3

100 n=4

101 n=5

110 =6

111 =

Contenuto del contatore .l_
del nuovo programma 0000000000 xxx000

MODO 1 La logica di risposta alle interruzioni dello Z80 nel Mo-
D'INTERRUZIONE do 1 stabilisce automaticamente che la prima istruzione
DELLA CPU 280 eseguita dopo la risposta all’interruzione sara un Restart,
MODO 2 che salta alla locazione di memoria 0056,4. Se lo Z80 &
D'INTERRUZIONE nel Modo 1 non occorre nessun vettore d'interruzione.
DELLA CPU 280 Quando si fa funzionare lo Z80 nel Modo 2 si deve crea-

re una tabella di vettori di indirizzi delle interruzioni a
16 bit, che pud risiedere dovunque nella memoria indirizzabile. Questi indirizzia 16
bit identificano la prima istruzione eseguibile dei programmi di servizio delle interru-
zioni. Quando la CPU riconosce un'interruzione nel Modo 2, la logica esterna deve
porre un vettore di risposta all’interruzione sul Bus dei Dati. La CPU Z80 combinera
il contenuto del registro | col vettore di riconoscimento dell’interruzione per formare
un indirizzo a 16 bit, che accedera alla tabella vettoriale degli indirizzi delle interru-
zioni. Poiché gli indirizzi a 16 bit si devono trovare anche ai confini degli indirizzi
della memoria, si useranno solo sette degli otto bit forniti dalla logica esterna di
riconoscimento per creare l'indirizzo della tabella; il bit di ordine minore sara posto a
0. In tale modo la tabella dei vettori degli indirizzi delle interruzioni a 16 bit sara
indirizzata come segue:

VETTORI DEGLI
INDIRIZZI DELLE

Vettore di nisposta all'interruzione INTERRUZIONI
Registro | dalla logica eslerna
1 ([ )
— i
kk
kk
e [
L (e u
N— mm
mm

Lindirizzo a 16 bit punta al primo der due byte
nel Vettore degli Indinzzi delle Interruzioni

etc.
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La CPU Z80 eseguira una Call alia locazione di memoria ottenuta dalla tabella vetto-
riale degli indirizzi delle interruzioni.

Chiariamo questa logica con un esempio. Supponiamo che ci siano 64 possibili inter-
ruzioni esterne; ogni interruzione ha il proprio programma di servizio, quindi si me-
morizzeranno 64 indirizzi di partenza in 128 byte di memoria. Supponiamo arbitra-
riamente che questi 128 byte siano memorizzati in una tabella con indirizzi di me-
moria da OF00;¢ a OF7F 4. Ora per usare il Modo 2 dovete caricare inizialmente
il valore OF 1 nel registro | dello Z80. Successivamente si riconosce una richiesta
esterna di interruzione e la logica esterna di riconoscimento ritorna col vettore
2E 16 sul Bus dei Dati; ecco che cosa succede:

Indirizzo
MEMORIA  della memoria

Registro | :manm

esponse
I R | ors
"I‘;;'"" " 0629

ic
00101110 bk OF2A
kk OF2B
‘ I OF2C
N— — 80 OF2E
20 OF2F
an OF30
nn OF31
pp OF32
op OF33
Contatore
dei programmi -
I:I/ 207
2080, entra nel —= 2080
Contatore di Programma 2081
1 primo codice oggetto 2082
“Push” del contenuto dell'istruzione dopo 2083
precedente sulla catasta l'interruzione viene

prelevato qui.

Dalle nostre descrizioni dei modi di interruzione della CPU Z80, é ovvio che il Modo
1 é il pit diretto: esso richiede solo che la prima istruzione del nostro programma di
interruzione cominci alla locazione di memoria 0056;¢. Non si richiede nessuna logica
esterna per generare un vettore in risposta al riconoscimento dell‘interruzione da parte
della CPU. Tuttavia si deve fornire ancora della logica esterna per tastare le condizio-
ni richieste per generare un’interruzione, per generare realmente il segnale di richiesta
d’interruzione, e per azzerare il segnale di richiesta d'interruzione una volta che si sia
riconosciuta |'interruzione. Tutte queste funzioni possono essere realizzate dal PIO
che & gid compreso nel nostro sistema indicato in Figura 4-2. || solo cambiamento
hardware richiesto & il collegamento del segnale INT dal PIO alla CPU, come indicato
in Figura 5-1.

Ora dopo aver messo in evidenza la semplicitd di funzionamento del Modo 1 della
CPU - procederemo trascurando cid e faremo funzionare la CPU in interruzione
nel Modo 2: facciamo cid perché il PIO é stato progettato per funzionare specifica-
tamente con la CPU usando la risposta all’interruzione di Modo 2, Come vedremo,
guesto modo di funzionamento sara pid facile da capire di quanto possa sembrare
a prima vista — cid a causa della logica fornita dal P10,

Esaminiamo ora come il PIO risponde al riconoscimento dell’interruzione di Modo 2
da parte della CPU.
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RISPOSTA DI Ogni porta (A e B) del PIO ha un vettore d'interru-

RICONOSCIMENTO zione indipendente che pud essere caricato col
DI UN'INTERRUZIONE valore del vettore desiderato. |l vettore si carica
DELLO Z80 P10 scrivendo una parola di controllo nel registro di

controllo della porta nel seguente formato:

D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI

IV?]V5|V5|V4]VSIVZIV1] I

sta a significare che questa
parola di controllo & un vettore
d'interruzione

DO é usato come bit di flag che, quando é basso, fa si che i bit da V7 a V1 siano
caricati nel registro Vettore. Nell'istante di riconoscimento di un'interruzione si
mettera in ingresso alla CPU il vettore della porta interrompente esattamente nel
formato mostrato sopra. Per esempio, facendo riferimento alla nostra discussione
sul funzionamento in interruzione della CPU Z80 nel Modo 2, la nostra logica esterna
deve fornire un vettore d’interruzione pari a 2E5. Il formato binario di questo
vettore che dovrebbe essere caricato nel registro del P10 &

Lofofrfofr]ifrfo]

Riepilogando, ecco che cosa accade quando la logica esterna (il PIO} richiede una
interruzione:

La logica esterna

genera TNT ~

La CPU risponde eventualmente
con IORQ M1

La logica esterna (P10)
mette il vettore
sul Bus dei Dati

Voi, come progettisti logici o come programmatori, non dovete avere a che fare con
la temporizzazione del Bus dei Dati. La combinazione ITORQ + M1 & un segnale di
riconoscimento dell’interruzione e fard pure correttamente da “strobe’” per |'ingresso
nella CPU del vettore d'interruzione. Come programmatori, naturalmente, voi dovete
avere a che fare con i passi richiesti per porre la CPU e il P10 nei propri modi d'inter-
ruzione e di funzionamento e caricare il P10 con il vettore desiderato per il program-
ma di servizio dell'interruzione. Come progettista di sistema, voi dovete pure avere
a che fare con la logica richiesta per inizializzare la richiesta d‘interruzione. Esamine-
remo ora questo punto — dopo aver definito cio, riassumeremo tutte le considerazio-
ni di programmazione risultanti da questo uso delle interruzioni.
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Figura 5-1. Configurazione di un microcalcolatore con lo Z80 facente uso di un P10
per generare un'interruzione

Per determinare che cosa inizializ:a I'interruzione, dobbiamo decidere dapprima co-
me useremo |'interruzione.

Potremmo supporre che il sistema con microcalcolatore sia usato per fare piu che
una implementazione della logica di un ciclo di stampa. Supponiamo che ci sia una
grande distribuzione della logica della routine di governo richiesta dalla interfaccia
della stampante, col risultato che I'intero ciclo di stampa pud essere visto come un
evento asincrono intermittente. Ora invece di avere un programma che esegue un
loop di istruzioni “tra due cicli di stampa”, supporremo che si debba eseguire conti-
nuamente qualche altro programma tra due cicli di stampa. L'esecuzione del pro-
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gramma del ciclo di stampa ha inizio col segnale VELOCITY DECODE. Ecco il
percorso di esecuzione delle istruzioni risultante:

“tra due cicli di stampa”

VELOCITY
DECODE =0

Programma del ciclo di stampa

Riferendoci all’'assegnazione dei pin del Capitolo 4, vedrete che il segnale VELO-
CITY DECODE ¢ in ingresso al bit 5 della Porta B dello Z80 PIO. Per come é stato
progettato il PIO, si pud usare il segnale VELOCITY DECODE direttamente, senza
logica addizionale al di 13 del PIO, per inizializzare una richiesta di interruzione e dar

I'avvio cosi al programma del ciclo di stampa.

INIZIALIZZAZIONE Il PIO ha una parola di controllo dell'interruzione
DELLE INTERRUZIONI per ogni porta (A e B) che determina le condizioni
MEDIANTE IL PIO sotto le quali una richiesta di interruzione sara
PAROLA DI sentita dalla CPU ‘Nell nostro sistema specifiche-
remo le condizioni d’interruzioni scrivendo una
CONTROLLO la nel registro di controllo della Porta B del
DELLE INTERRUZION| | Paroia nel registro di o defla rorta X
FIO. La parola di controllo dell’interruzione ha il
DEL PIO
seguente formato:
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
Enable | AND/ | High/ | Mask
Interrupt| OR Low | follows ] 1 1 1
S ~ -
sta a significare
una parola
di controllo

d'interruzione

Il bit D7 & usato per abilitare la porta a generare un’interruzione: se il bit 7=1 si pos-
sono generare interruzioni. Il bit DB definisce il funzionamento logico da realizzare
per determinare se si deve o no generare una richiesta d’interruzione. Se D6=1 si spe-
cifica una funzione AND; tutti i bit della porta selezionati devono andare alti (o
bassi, in dipendenza del bit D5) prima che si generi una richiesta d'interruzione. Se
il bit D6=0 si specifica allora una funzione OR e si genererd una interruzione se un
qualche bit specificato va nello stato attivo (alto o basso).

Il bit D5 definisce la polarita attiva della linea del Bus dei Dati che si deve control-
lare. Se il bit D5=1 si controllano le linee dei dati della porta per uno stato alto; se
il bit D5=0, si controllano le linee dei dati per uno stato basso.
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Se il bit D4=0, allora si controlleranno tutti i bit in accordo con le regole definite dai
bit D6 e D5 della parola di controllo dell’interruzione.

Se D4=1 allora la prossima parola di controllo inviata al PIO deve definire una masche-
ra come segue:

D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO
l MB7| MEIGI Masl MB4] Maa] Mazl MB1 [MBOI

Solo quelle linee della porta il cui bit di maschera & 0 saranno controllate per genera-
re un'interruzione.

Ora, avendo descritto tutte le possibili combinazioni e descrizioni nelle quali il PIO
potrebbe generare una richiesta d’interruzione, riferiamo queste possibilita ad un
esempio particolare.

Ricordiamo che avevamo a che fare solo col bit 5, che & messo in ingresso alla Porta B
del PIO come VELOCITY DECODE. Ora, quando il segnale va basso, vogliamo ge-
nerare una richiesta d'interruzione per dare l'avvio al programma del ciclo di stampa.
Percio, la nostra parola di controllo dell’interruzione verso il PIO (Porta B} potrebbe
essere questa:

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

staa una parola di controllo d'interruzione

indica che seguird una parola di maschera

indica che uno stato basso (VELOCITY DECODE = 0) verra usato per
generare l'interruzione

poiche si deve controllare un solo segnale (VELOCITY DECODE).
non importa se si specifica una funzione AND o OR

abilitazione delle interruzioni

E la parola di maschera che segue specifica che si controlla solo il bit D5 (VELOCITY
DECODE). Il formato della parola di maschera sarebbe:

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

DFTG

Ora il solo passo che rimane @ il posizionamento del nostro vettore d’interruzione,
Se ci riferiamo alla nostra discussione sui funzionamenti della CPU in interruzione
nel Modo 2, vedremo che esso richiede semplicemente che.il registro | della CPU e
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il registro del Vettore di Interruzione del PIO siano caricati con valori che saranno
combinati per produrre un indirizzo a 16 bit. Dobbiamo pure caricare la locazione
specificata da quell’indirizzo e la locazione di memoria adiacente con l'indirizzo della
prima istruzione del programma di stampa. |llustriamo nuovamente il funzionamento
dell’interruzione nel Modo 2 usando indirizzi arbitrari.

Registro | Vettore d'Interruzione MEMORIA
dello 280 CPU dello Z80 PIO
0118
011C
. 9D
0N1E
011F
Indirizzo di n‘;e:léog: I— 01 ey 00 0120}

Contatore di programma

Il contenut 1
rCDI’\ E‘I'\u (+] l'
& spinto sulla
catasta 019E
019F
0200,4 entra nel Contatore —————jim- 0200
di Prog 1l prog
del ciclo di slamp: 0201
cOmINCera qui
ORIGINE DEL Noterete che la locazione reale d'inizio (o origine) spe-
PROGRAMMA cificata dal programma del ciclo di stampa non é& impor-
D'INTERRUZIONE tante. Noi non conosciamo quali altri programmi ven-

gono eseguiti nel sistema del microcalcolatore o dove
questi altri programmi possano risiedere nella memoria dei programmi, percid non
possiamo assegnare uno spazio di memoria al programma del ciclo di stampa in que-
sto istante. Quando implementerete realmente |'intero sistema del microcalcolatore
dovrete fare con molta attenzione una mappa esatta di dove risiedono in memoria
tutti i programmi, ma per gli scopi della presente illustrazione questa & una considera-
zione completamente senza importanza. -

Riassumi ora i cambi ti che dobbiamo portare nel nostro programma se vo-
gliamo usare una interruzione per inizializzare il programma del ciclo di stampa.
Come vedremo, i cambiamenti sono piuttosto piccoli e la maggior parte di essi con-
sistono in aggiunta di istruzioni per la parte riguardante l'inizializzazion= del pro-
gramma.

ORG 0
; Dapprima facciamo uscire i codici di controllo nel registro di controllo della Porta
;di /O A

LD AOFFH : Posizionamento del Modo 3
ouT (1).A
ouT ) A ; Tutte le linee sono ingressi

;. Successivamente facciamo uscire i codici di controllo nel registro di controllo della
. Portadi I/O B
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ouT (3),A ; Posizionamento del Modo 3

LD  A,OFOH ; Posizionamento dei pin da 0 a 3 in uscita
ouT (3}.A ;edipindada7iningresso
LB A09TH : Carica la parola di controllo dell'interruzione
OUT (3).A
LD AQODFH , Posizionamento della parola di maschera della
! ; interruzione
ouT (3),A
LD  A,020H ; Carica il vettore d'interruzione (20)
OuT (3)A ; Nel registro vettore della Porta B
; Posizionare quindi la CPU Z80 per il Modo 2 d'interruzione
M2 ; Posizionamento del Modo 2 d'interruzione
LD AQ010H ; Carica il registro | della CPU
LD 1,A . Col vettore d'interruzione (01)
LD  HL,0002H , Carica la locazione del vettore d'interruzioni

LD - (0120H),HL ; (0120) con l'indirizzo di partenza (0200) del pro-
- gramma del ciclo di stampa

, Posizionare alti HAMMER PULSE, PW READY e PW REL
. Posizionare basso START RIBBON MOTION

LD A7

ouT (2) A
Ora sonp state stabilite tutte le condizioni iniziali
Si possono ora abilitare le interruzioni

El

ORG 0200H
L'origine della routine di servizio dell'interruzione del programma del ciclo di stam-
. pa & in D200H, poiché questo & l'indirizzo di esecuzione memorizzato nella loca-
; zione del vettore d’interruzione 0120,
; Programma del ciclo di stampa
; Inizializzazione del ciclo di stampa. Uscita di uno O sui bit 0 ed 1 della Porta di 1/O
: B e uscita di un 1 sui bit 2e 3 della Portadi 1/O B
START LD A OCH ; Carica la maschera nell’ Accumulatore

ouT (2),A ; Uscita verso la Porta di 1/O B

; Alla fine del ciclo di stampa posizionare ad 1 il bit 1 della Porta di 1/O B cid posi-
; ziona alto CH READY

SET 1A ;. Posizionamento del bit 1 della Porta B (nell’Ac-
; cumulatore)

ouT (2).A ; Uscita del risultato

RET

Le istruzioni aggiunte al programma illustrato in Figura 4-6 sono ombreggiate, e
consistono primariamente in passi necessari per posizionare la CPU e il PIO affinché
funzionino nel modo d’interruzione desiderato. Una volta stabilite tutte le condi-
zioni iniziali, si esegue |'istruzione EIl, che abilita la CPU a rispondere alle richieste
d'interruzione.

Il programma del ciclo di stampa comincia ora alla locazione di memoria 0200;¢ e
sard inizializzato come risultato di un‘interruzione che ha l'awio da VELOCITY
DECODE =0. E' da notare che le istruzioni “tra due cicli di stampa" all'inizio della
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Figura 4-6 sono state tolte; ora &€ START che identifica la prima istruzione del ciclo
di stampa. L'istruzione finale JP START & sostituita dall'istruzione semplice RETURN
poiché, in effetti, I'intero programma del ciclo di stampa & chiamato come un sot-
toprogramma.

SALVATAGGIO Il metodo che abbiamo appena descritto per vedere una
DEI REGISTRI interruzione come un processo & abbastanza semplice: c'g
E DEGLI STATI un solo problema — il programma non funzionera. Abbia-
mo mostrato un programma di base che & interrotto per
eseguire il programma del ciclo di stampa; ma quando sara interrotto il programma
base? Ricordate che il programma che & interrotto & condiviso sia dalla CPU che dai
registri del programma del ciclo di stampa. Dobbiamo supporre che il programma
interrotto ha utili informazioni memorizzate nei registri, e che forse i flag degli stati
hanno un significato che deve essere conservato. Dato il programma di servizio della
interruzione illustrato finora, quando torniamo dal programma del ciclo di stampa
al programma interrotto, diamo al programma interrotto, in modo arbitrario, il
contenuto dei registri col quale finisce il programma del ciclo di stampa. Cid non
si deve fare mai. Dobbiamo percid sostenere il programma di esecuzione del ciclo
di stampa con istruzioni che salvano il contenuto dei registri e degli stati — prima
di modificare un solo registro o stato; alla fine del programma, si devono rimemo-
rizzare i contenuti originali dei registri e degli stati. Tipicamente i contenuti dei
registri e degli stati sono salvati spingendoli sulla catasta, e rimemorizzandoli alla
fine del programma, tirandoli fuori dalla catasta. La sequenza delle istruzioni po-
trebbe essere come segue:

ORG  0200H
. Origine della routine di servizio di interruzione del programma del ciclo di stampa
; a 0200H, poiché questo & l'indirizzo di esecuzione memorizzato alla locazione del
; vettore d’interruzione 0120,

START PUSH AF ; Salvataggio dell’Accumulatore e dei flag
PUSH BC : Salvataggio dei registri Be C
PUSH DE . Salvataggio dei registri D ed E
PUSH HL . Salvataggio dei registri H ed L

; Inizializzazione del ciclo di stampa — uscita di uno 0 suibit O ed 1 della Porta di
; 1/O B ed uscita di un 1 sui bit 2 e 3 della Portadi 1/O B

LD A OCH ; Carica la maschera nell’Accumulatore

ouT  (2).A : Uscita verso la Porta di I/O B

;. Alla fine del ciclo di stampa posizionare ad 1 il bit 1 della Porta di I/O B . Cid
. posiziona alto CH RDY

SET 1A : Posizionamento del bit 1 della Porta di 1/0 B (nel-
: I"Accumulatore)
ouT (2} A . Uscita del risultato
: POP HL ; Ripristino dei registri Hed L
POP DE ; Ripristino dei registri D ed E
FOP BC ; Ripristino dei registri B e C
POP AF . Ripristino dell’Accumulatore e dei flag
RET

L'intera sequenza di salvataggio e di ripristino aggiunge al nostro programma un
totale di otto istruzioni. Dal momento che voi ricordate di fare il “pop’ del conte-
nuto dei registri e degli stati in ordine inverso rispetto a quello con cui avete fatto
il “push’,voi non avrete nessun problema.
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USO DEI Come abbiamo stabilito allinizio di questa discus-
REGISTRI AUSILIARI sione, la sequenza push/pop & il tipico metodo usato
DELLA CPU Z80 per salvare/ripristinare il contenuto dei registri e
degli stati. La CPU Z80, tuttavia, fornisce una carat-
teristica architettonica molto atipica che puo essere usata per semplificare il processo
di salvataggio/ripristino. Ricorderete che la CPU Z80 fornisce due insiemi di registri
a scopi generali accoppiati come indicato sotto.

Parole degli stati di programma

Accumulatori Primari

Accumulatori Secondari/Contatori di Dati B

Accumulatori Secondari/Contatori di Dati

[+ ]
HLIGIFIE
~|mlal=|m

Accumulaton Secondari/Contatori di Dati H

SP Puntatore della Catasta

PC Contatore di Programma

X Registro Indice X

I Registro Indice ¥

v Vettore dinterruzione

R Contatore di Rinfresco della Memoria

Ora l'insieme di istruzioni dello Z80 contiene due istruzioni che permettono lo scam-
bio dei contenuti di questi insiemi di registri duplicati. L'istruzione EX AF AF’
scambia il contenuto dei registri A ed F col contenuto dei registri A" ed F'. L'istru-
zione EXX scambia il contenuto delle coppie di registri BC, DE e HL rispettivamente
con il contenuto delle coppie di registri B'C’, D'E’ e H'L'. Percid la sequenza delle
quattro istruzioni PUSH per salvare i registri e delle quattro istruzioni POP per ripri-
stinare i registri possono essere sostituite usando le istruzioni Ex AF,AF" ed EXX
come segue:

Programma vecchio Programma nuovo
START PUSH AF START EX AF.AF

PUSH BC EXX

PUSH DE -

PUSH HL -

- EX AF AF
EXX
RET

POP HL

POP DE

POP BC

POP AF

RET

L’uso delle istruzioni Exchange invece delle istruzioni PUSH/POP ha salvato in totale
quattro istruzioni e inoltre si ha il risultato di una risposta molto piu veloce ad una
interruzione, poiché |'esecuzione delle due istruzioni Exchange richiede solo un
quinto del tempo richiesto per eseguire le quattro istruzioni PUSH. Un altro vantag-
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gio delle istruzioni Exchange & che non si & usata nessuna memoria a lettura e scrittu-
ra per questa sequenza, mentre la sequenza PUSH/POP usa otto byte della memoria
di catasta.

Maturalmente le istruzioni Exchange si possono usare solo per un solo livello di inter-
ruzioni; se esistono livelli multipli di interruzioni, si devono servire interruzioni
annidate, quindi si deve usare la catasta per salvare il contenuto dei registri. Vediamo
ora che cosa altro richiedono le interruzioni multiple.

INTERRUZIONI MULTIPLE

Che cosa succede se il vostro sistema a microcalcolatore & collegato a pit di un dispo-
sitivo di logica esterna che sia capace di richiedere interruzioni? Per esempio, un solo
sistema con microcalcolatore Z80 potrebbe pilotare un certo numero di stampanti.
Senza entrare nell’'economia delle configurazioni delle interruzioni multiple del mi-
crocalcolatore, esaminiamo | modi con cui si possono maneggiare le interruzioni
multiple.

La sola cosa che cambia quando si passa da interruzioni singole a interruzioni multi-
ple & il fatto che il programma di servizio dell'interruzione non é pil unico. Ci deve
essere un programma di servizio dell’interruzione diverso per ogni dispositivo esterno
capace di richiedere un’interruzione. Cio a sua volta significa conoscere quale pro-
gramma di servizio dell'interruzione si deve eseguire. Inoltre, se pil di un dispositivo
richiede contemporaneamente servizio di interruzione, quale riconosceremo — e in
quale ordine? Questi sono problemi di vettorizzazione delle interruzioni e di arbi-
trarieta delle prioritd, argomenti trattati in dettaglio in An Introduction to Micro-
computers: Volume | — Basic Concepts. Non ripeteremo in questo libro la discus-
sione di questi concetti di base; piuttosto, vedremo i modi pratici con i guali si
possono servire interruzioni multiple in un sistema a microcalcolatore con lo Z80.
Vedremo che il progetto con la CPU Z80 e con lo Z8B0 P10 rende il servizio delle
interruzioni multiple molto diretto.

Ci sono innumerevoli modi di implementazione delle interruzioni multiple in un siste-
ma col microcalcolatore Z80 ed é certamente al di |4 dello scopo di questo libro
esplorarle tutte. Percid limiteremo la nostra discussione al metodo piu ovvio e pill
diretto — il metodo che ha come supporto il progetto della CPU Z80 e dello Z80 PIO
[come pure altri dispositivi dello 280 che non abbiamo potuto descrivere in questo
libro).

Comge abbiamo appena stabilito, i due problemi principali che si devono risolvere in
sistemi utilizzanti interruzioni multiple sono: 1) vettorizzazione delle interruzioni e
2) arbitrarieta delle priorita,

La vettorizzazione delle interruzioni & gia stata descritta precedentemente in questo
capitolo quando si & discusso del funzionamento d’interruzione della CPU Z80 nel
Modo 2. Questo modo di funzionamento permette la vettorizzazione di un numero
quasi illimitato di dispositivi interrompenti, L'unico requisito posto al dispositivo
interrompente & che esso deve rispondere al riconoscimento dell'interruzione da
parte della CPU mettendo un vettore a 7 bit sul Bus dei Dati del sistema. Cio &
realizzato automaticamente dallo Z80 PIO, ma potrebbe essere ottenuto molto
facilmente dalla logica del vostro stesso progetto.

ARBITRARIETA’ L’arbitrarietd della prioritd delle interruzioni @&
SULLA PRIORITA’ fornita pure dallo Z80 PIO, e una discussione su
DELLE INTERRUZIONI come questo dispositivo realizza l'arbitrarieta ser-

vird pure come esempio della teoria generale coin-
volta. Lo ZB0 PiO usa un tipico schema a *’daisy chain’ per posizionare le priorita
delle interruzioni, Interrupt Enable In (IEl) e Interrupt Enable Out (IEQ) sono
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segnali standard della priorita delle interruzioni a ““daisy chain”. Quando nel sistema
e presente pit di un PIO, il PIO a priorita pib alta (cioé quello elettricamente pil
vicino alla CPU) avra IE| collegato a +5V e sara collegato col suo IEQ all'lE| del PIO
della ""daisy chain'’ avente la priorita successiva piu alta:

NN /N

IEI IEQ IEI IEO IEI IEO
PIO PIO PIO
1 2 3
Priorita pig alta (prima) Seconda priorita Terza priorita

Il modo di ottenere una "‘daisy chain™ & stato descritto ben dettagliatamente nel
Volume |. Se dopo aver letto questo paragrafo voi non siete sicuri sulla rete di prio-
rita del “daisy chain”, fate riferi al Volume | per chiarimenti. Quando pid di
un dispositivo richiede interruzione, un riconoscimento si muove lungo la “daisy
chain” finché non viene catturato dal dispositivo richiedente l'interruzione elettri-
camente piu vicino alla CPU. Non appena il processo di riconoscimento dell‘interru-
zione é finito, si esegue un programma di servizio dell'interruzione riconosciuta; la
logica esterna di riconoscimento toglierd ora la sua richiesta di interruzione. Nella
gran parte dei sistemi a microcalcolatore, senza che la CPU disabiliti ulteriori inter-
ruzioni, il dispositivo a prioritda minore pud interrompere immediatamente il pro-
gramma di servizio dell'interruzione di un dispositivo a maggiore priorita. Non & il
caso di un sistemna con lo Z80. Un dispositivo la cui richiesta di interruzione é stata
riconosciuta continua a sopprimere le richieste di interruzioni dei dispositivi a minore
priorita nella “daisy chain”, finché non si rilevi sutl Bus dei Dati il secondo byte del
codice oggetto di un’istruzione RETI o RETN. Il dispositivo riconosciuto risponde ad
un codice oggetto di un’istruzione RET| o RETN riabilitando le interruzioni per i
dispositivi a minore priorita nella “‘daisy chain”,

Stabilendo che il sistema col microcalcolatore Z80 é stato progettato per fare un uso
corretto delle istruzioni RETI o RETN, la logica di arbitrarieta della priorita delle
interruzioni permettera che un programma di servizio di un interruzione sia inter-
rotto solo da una richiesta d'interruzione a prioritd maggiore.

Una illustrazione dello schema dell’arbitrarieta delle priorita delle interruzioni dello
Z80 si pud vedere in figura a pagina 5-38.
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Interruzioni a
prionita pid basse

*IREQ2 * IREQ3 *IREQ4
! IREQ1 1 attiva 0 soppressa 0 attiva ]
IEI IEQ 1El IEO IEI IEO IEl IEQ
DISPOSITIVO 1 DISPOSITIVO 2 DISPOSITIVO 3 DISPOSITIVO 4
Richiesta di Interruzione del Dispositivo 2
Programma Programma

principale = rincipale

Programma

di servizio

dell'istruzione del
dispositivo 2

\...—\/ﬁ/\

Mentre 51 sta eseguendo

il programma di servizio
dell'interruzione del dispositivo 2
s1 pud rnconoscere solo IREQT

Listruzione RETI eseguita qui
abilita le interruziom per i
dispositvi 3 e 4 Si pud ora
riconoscere IREC

GIUSTIFICAZIONE DELLE INTERRUZIONI

| programmatori di minicalcolatori e i programmatori di grandi calcolatori fanno un
uso indiscriminato delle interruzioni e semplicemente per suddividere il costo della
CPU (Central Processing Unit) tra un numero di applicazioni diverse,

ECONOMICITA’ Voi, come utilizzatori di microcalcolatori, dovete
DELLE INTERRUZIONI giustificare la suddivisione di un costo che pud
essere compreso tra 5 e 20 dollari. A fronte di que-
sto costo dovete caricare il costo della logica esterna necessaria per creare i segnali
di richiesta di interruzione — come pure i costi extra di programmazione, Le speci-
fiche economiche rendono ovvia la necessita vitale di interruzioni in sistemi con mi-
crocalcolatore. Dovete esaminare la vostra applicazione con attenzione prima di stabi-
lire che le interruzioni rappresenteno la soluzione da seguire. Una seconda CPU o un
secondo sistema con microcalcolatore, saranno frequentemente pit economici che
usare interruzioni per suddividere un solo sistema a microcalcolatore tra un numero
di applicazioni diverse.

CONSIDERAZIONI Supposto che le interruzioni per la vostra

SULLA TEMPORIZZAZIONE applicazione siano economiche, sono pure

DELLE INTERRUZIONI importanti considerazioni sulla temporizza-
zione,
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Certamente le interruzioni sembrano molto attrattive quando la vostra applicazione
maneggia eventi asincroni. Nel vostro caso, supponiamo che il ciclo di stampa medio
duri approssimativamente 10 millisecondi; supponiamo inoltre che sia impossibile
dire se l'intervallo di tempo tra due cicli di stampa sard 1 o 100 millisecondi. In
questo caso, per eseguire qualche altro programma nell'intervallo di tempo tra due
cicli di stampa, dobbiamo usare interruzioni per inizializzare il ciclo di stampa —
poiché non abbiamo alcuna idea di quando inizi il successivo ciclo di stampa.

In realta il tempo che intercorre tra due cicli di stampa sara noto molto accurata-
mente. Una stampante avra una velocita di stampa dei caratteri nota, Se questa velo-
citd & di 45 caratteri al secondo, allora si richiederanno 22,2 millisecondi per stam-
pare un carattere. Se dei 22 millisecondi dieci sono necessari per eseguire realmente
il programma del ciclo di stampa, allora rimarranno 12 millisecondi tra due cicli di
stampa. Non abbiamo piu bisogno di interruzioni. Non appena il programma che si
esegue tra due cicli di stampa € diviso in segmenti, ognuno dei quali si esegue in 12
millisecondi o meno, allora ogni segmento pud terminare con un loop di istruzioni
che fa un test sullo stato dell’ingresso di “velocity decode” per inizializzare il succes-
sivo ciclo di stampa:

START: IN AL12) . La Portadi |/O B entra nell’Accumulatore
BIT 5A ., Test sul bit5
JR NZ START ; Se non é zero, ritornarea START
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Capitolo 6
L’INSIEME DI ISTRUZIONI DELLO Z80

Le istruzioni spaventano falsamente gli utilizzatori di microcalcolatori che sono nuovi
alla programmazione. Prese come eventi isolati, le operazioni associate all’esecuzione
di una singola istruzione sono abbastanza facili da seguire — e cid & lo scopo di questo
capitolo.

Perché le istruzioni di un microcalcolatore siriferiscono ad un “insieme di istruzioni®'?
La risposta & che le istruzioni scelte dai progettisti di un qualsiasi microcalcolatore
sono scelte con grande cura; deve essere facile eseguire operazioni complesse come
una sequenza di semplici eventi — ognuno di questi & rappresentato da una sola istru-
zione di un "insieme’” di istruzioni ben progettato.

Rimanendo fedeli a An Introduction to Microcomputers, Volume |1, la Tabella 6-1
riassume l'insieme di istruzioni del microcalcolatore 280, raggruppando insieme le
istruzioni analoghe,

Le singole istruzioni sono descritte successivamente in ordine alfabetico della mne-
monica delle istruzioni.

Inoltre per semplificare la dichiarazione che fa ogni istruzione, si identifica I'obiettivo
dell’istruzione in una normale logica di programmazione.

ABBREVIAZIONI
Ecco le abbreviazioni usate in questo capitolo:
A F,B,C,D,E,H, L | registri ad 8 bit. A & I"Accumulatore ed F & la Parola
dello Stato del Programma.
AF', BC',DE", HL" Le coppie alternative di registri
addr Un indirizzo di memoria a 16 bit
x(b) Bit b di un registro a 8 bit o di una locazionedi memoria x
cond Condizione per un salto di programma. Le condizioni
sono:
NZ —  Non Zero (Z=0)
z —  Zero (Z=1)
NC — MNon carry (C=0) (Nessun Riporto)
C —  Carry (C=1) (Riporto)
PO —  Parity Odd (P=0) (Parita dispari)
PE —  Parity Even (P=1) (Parita pari)
P —  Sign Positive (S=0)  (Segno Positivo)
M —  Sign Negative {S=1) (Segno Negativo)
data Un'unita dati binari a 8 bit
data 16 Un’unita dati binari a 16 bit
disp Un dislocamento di un indirizzo binario a 8 bit con segno
xx(H) Gli B bit di ordine maggiore di una quantita xx a 16 bit
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12X Y
Xy

LSB
Label
xx(LO)
MSB
PC

port

pr

P

SP
Statuses

Registro del vettore d'interruzione (8 bit)

| registri Indice (ciascuno a 16 bit)

L'uno o l'altro dei registri Indice (IX o 1Y)

Least Significant Bit (Bit 0) (Bit Meno Significativo)
Un indirizzo a 16 bit di un’istruzione di memoria

Gli 8 bit di ordine minore di una quantita xx a 16 bit
Most Significant Bit (Bit 7) (Bit piu Significativo)
Program Counter (Contatore di Programma)

Un indirizzo di 8 bit di una porta di 1/O

Una qualsiasi delle seguenti coppie di registri:
BC
DE
HL
AF

Il registrc di Refresh (8 bit)
Uno qualsiasi dei seguenti registri:

FIMODO®E

Una qualsiasi delle seguenti coppie di registri:

Stack Pointer (16 bit) (Puntatore della Catasta)
Lo Z80 ha i seguenti flag di stato:

C —  Stato di Carry

£ —  Stato di Zero

S —  Stato di Segno

P/O —  Stato di Parita/Overflow

Ac —  Stato di Carry ausiliario

N —  Stato di Subtract

Nelle colonne dello stato si usano i seguenti simboli:

x - Il flag & influenzato dall’operazione
(blank) — 1l flag non & influenzato dall’'operazione
1 — |l flag & posto a 1 dall’operazione

0 — |l flag & posto a 0 dall’'operazione

? — |l flag & sconosciuto dopo 'operazione
P — 11 flag mostra lo stato di parita

(o] — Il flag mostra lo stato di overflow

| — Il flag mostra lo stato di interruzione abili-

tata/disabilitata

Contenuto della locazione racchiusa in parentesi. Se la de-
signazione di un registro & racchiusa tra parentesi, allora si
specifica il contenuto del registro indicato. Se si racchiude
tra parentesi un numero di una pofta di /O, allora si spe-
cifica il contenuto della porta di 1/0. Se si racchiude tra
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fre=~

STATO

parentesi un indirizzo di memoria, allora si specifica la
locazione di memoria indirizzata.

Indirizzamento implicato di memoria; il contenuto della
locazione di memoria indicata dal contenuto di un registro.

AND logico

OR logico

Esclusiv-OR logico

Il dato & trasferito nella direzione della freccia

Il dato é scambiato tra le due locazioni indicate sui due la-
ti della freccia

| sei flag di stato sono memorizzati in un registro di Flag (F) come seque:

[slz] Jac] ferofn]c]
YRERENY

Questi bit non sono usati

Sato di Carry (riportato nel bit N

Stato di subtract
(1 dopo un'operazione di sottrazione, altrimenti 0)

— e Parity/Overflow

(per operazioni logiche, 1 per parita pari, O per parita dispari.
Per operazioni aritmetiche, 1 per overflow)

Stato di Carry ausiliario (riporto del bit 3

_Stato Zero (1 per zero, 0 per non zero)

Stato di Segno (valore del bit 7)

F ed A sono trattati qualche volta come una coppia di registri.

L'effetto dell’esecuzione di un’istruzione sullo stato & illustrato come segue:

S Z AcP/ON C

CL Lo~

Modificat per riflettere i risultati dell'esecuzione

Posto a 0 incondi e

Posto ad 1 incondizionatamente

MNon noto

CAMBIAMENTI

DI STATO

CON L’ESECUZIONE
DI UNISTRUZIONE

Melle illustrazioni dell’esecuzione di un’istruzione una
X identifica uno stato che é posto aloa 0. Uno 0
identifica uno stato che & sempre azzerato. Un 1
identifica uno stato che & sempre posto ad 1. Uno

spazio (blank) significa che lo stato non cambia. Un

punto interrogativo (?) significa che lo stato é ignoto.



MNEMONICA DELLE ISTRUZIONI

La parte fissa di un’istruzione in linguaggio assembly & mostrata con LETTER
MAIUSCOLE. .

La parte variabile (dato immediato, numero del dispositivo di 1/0, nome del registro,
etichetta o indirizzo) & mostrato con lettere minuscole.

CODICI OGGETTO DELLE ISTRUZIONI

| codici oggetto delle istruzioni sono rappresentati come due pesi esadecimali per
istruzioni senza variazioni.

| codici oggetto delle istruzioni sono rappresentati come otto pesi binari per istruzio-
ni con variazioni; sono percid identificabili le variazioni delle rappresentazioni con
pesi binari.

CODICI E TEMPI DI ESECUZIONE DELLE ISTRUZIONI

La Tabella 6-2 elenca le istruzioni in ordine alfabetico, mostrando i codici oggetto e
i tempi di esecuzione espressi in cicli macchina,

Dove sono indicati due cicli di istruzioni, il primo si riferisce al caso di ‘“condizione
non verificata” mentre il secondo si riferisce al caso di “’condizione verificata’.
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Tabella 6-2 Sommario dei cicli di esecuzione e dei codici oggetto delle istruzioni

PERIODI DI
ISTRUZIONE CODICE OGGETTO BYTE CLOCK
ADC data CE yy 2 7
ADC (HL) 8E 1 7
ADC HL.rp ED 01xx1010 2 15
ADC [IX + disp) DD 8E yy 3 19
ADC 1Y = displ FD BE yy 3 19
ADC  reg 1000 1xxx 1 4
ADD data CB wv 2 7
ADD THL) a6 1 7
ADD HL.rp 00xx 1001 1 "
ADD X « disp) DD 86 yy 3 19
ADD X po DD 00xx 1001 2 15
ADD 1Y + displ FD 86 yy 3 19
ADD I .rr FD 00xx 1001 2 15
ADD reg 10000xxx 1 4
AND data E6 yy 2 7
AND 1HLY AB 1 7
AND X + disp) DD AB yy d 19
AND Iy + displ FD A6 yy 3 19
AND reg 10100xxx 1 4
BIT bHL} cB 2 12
01bbb110
BIT biIX + disp) DD CB yy 4 20
01bbb110
BIT bAlY + displ FD CB vy 4 20
01bbb110
BIT b.reg CcB 2 8
01bbbxxx
CALL label CD ppqq 3 17
CALL C.label DC ppag 3 10/17
CALL  Mabel FC ppag 3 10/17
CALL NC.label D4 ppaq 3 10/17
CALL NZ label C4 ppag 3 10/17
CALL  Plabel F4 ppaq 3 10/17
CALL PE,label EC ppaa 3 10/17
CALL PO labal E4 ppag 3 10/17
CALL Z label CC ppag 3 10/17
CCF IF 1 4
cP data FE vy 2 7
cP {HL} BE 1 7
cP (1% + disp) DD BE yy 3 19
CcP {IY + disp) FD BE vy 3 19
CP reg 1011 1xxx 1 4
CPD ED A3 2 16
CPDR ED B9 2 21/16*
CH ED A1 2 16
CPIR ED B1 2 21/16*
CPL 2F 1 4
DAA 27 1 4
DEC {HL) 35 1 1"
DEC IX DD 28 2 10
DEC {IX + disp} DD 35 yy 3 23
DEC Y FD 2B 2 10
DEC {IY + disp) FD 35 yy 3 23
DEC P 00xx 1011 1 [
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Tabella 6-2. Sommario dei cicli di eseguzione e dei codici oggetto delle istruzioni

(seque)
PERIODI DI
ISTRUZIONE CODICE 0GGETTO BYTE cLOCK
DEC reg Q0xxx 101 1 4
o F3 1 4
DINZ  disp 10 vy 2 8/13
El FB 1 4
EX AF.AF 08 1 4
EX DEHL EB 1 4
EX (SPL.HL E3 1 19
EX (SPLIX DD E3 2 23
EX (SPLIY FD E3 2 23
EXX D9 1 4
HALT 76 1 4
IM /] ED 46 2 8
M 1 ED 56 2 8
M 2 ED 5E 2 8
IN A port DB yy 2 10
IN reg,(C) ED 2 1
01ddd000
INC (HL) k) 1 1
INC X DD 23 2 10
INC (IX + disp) DD 34 yy 3 23
INC 4 FD 23 2 10
INC {IY + disp) FD 34 yy 3 23
INC m 00xx0011 1 6
INC reg OOhxx 100 1 4
IND ED AA 2 15
INDR ED BA 2 20/15
INI ED A2 2 15
INIR ED B2 2 20/15
JP label C3 ppaq 3 10
JP C.labal DA ppaq 3 10
JP (HL) E9 1 4
JP 1x) DD ES 2 8
JP (1Y) FD E9 2 8
JP M, label FA ppgq 3 10
NC label D2 ppaq 3 10
JP NZ label C2 ppag 3 10
JP P label F2 ppaq 3 10
JP PE label EA ppaq 3 10
JP PO, label E2 ppag 3 10
JP Z label CA ppaq 3 10
JR C.disp 38 yy 2 7/12
JR disp 18 yy 2 12
JR NC.disp 30 yy 2 7/12
JR NZ disp 20 yy 2 1/12
JR 2 disp 28 vy 2 7/12
LD A {addr) 3A ppag 3 13
LD A.(BC) 0A 1 7
LD A (DE) 1A 1 7
LD Al ED 57 2 9
LD AR ED S5F 2 9
Lo (addr),A 32 ppaq 3 13
Lo (addr),BC ED 43 ppag 4 20
Lo (addr),DE ED 53 ppaq 4 20
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Tabella 6-2. Sommario dei cicli di eseguzione e dei codici oggetto delle istruzioni

(seque)
PERIODO DI
ISTRUZIONE CODICE OGGETTO BYTE CLOCK
LD (addr) HL 22 ppaq 3 18
LD (addr)IX DD 22 ppag 4 20
LD {addr) 1Y FD 22 ppag 4 20
LD (addr],SP ED 73 ppag 4 20
Lo (BC).A 02 1 7
LD (DELA 12 1 7
] HL.[addr) 2A ppaq 3 16
LD {HL).data 36 vy 2 10
LD [HL).reg 01110sss 1 7
Lo 1A ED 47 2 9
LD 1X {addr) DD 2A ppag 4 20
LD IX.data16 DD 21 yyyy 4 14
LD {IX + disp).data DD 36 vy wy 4 19
LD (IX + displreg DD 01110sss 3 19
¥y
LD 1Y laddr) FD 2A ppqq 4 20
LD 1Y data16 FD 21 yyyy 4 14
Lo (IY + disp).data FD 36 yyyy 4 19
Lo (IY + displ.reg FD 01110sss 3 19
Y¥
LD RA ED 4F 2 9
Lo reg.data 00ddd 110 2 7
Y¥
LD reg.(HL) 01ddd 110 1 7
LD reg.(IX + disp) DD 3 19
01ddd 110
¥y
LD, reg,IY + disp) fO 3 19
01dddd 110
¥y
LD reg.reqg 01dddsss 1 4
LD pladdr) ED O1xx1011 4 20
ppaq
LD rp.datal 00xx0001 3 10
YYYY
Lo SP HL F9 1 &
LD SP.IX DD F9 2 10
His) SPIY FD F3 2 10
sl ED A8 2 16
LDDR ED B8 2 21/16*
Lol ED AQ 2 16
LDIR ED BO 2 21716*
NEG ED 44 2 8
NOP 00 1 4
OR data F6 vy 2 7
OR [HL} B6 1 7
OR 11X + disph DD BE yy 3 19
OR iy « disp) FD BB vy 3 19
OR reg 101 10xxx 1 4
OTDR ED BB 2 20/15*
OTIR ED B3 2 20/15%
ouT iClreg ED 01555001 2 12
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Tabella 6-2. Sommario dei cicli di eseguzione e dei codici oggetto delle istruzioni

(seque)
PERIODO DI
ISTRUZIONE CODICE OGGETTO BYTE cLOCK
ouT port.A D3 yy 2 1"
ouTD ED AB 2 15
ouTt ED A3 2 15
POP 1% DD E1 2 14
POP 14 FD E1 2 14
POP pr 11xx0001 1 10
PUSH 19 DD ES 2 15
PUSH IY FD ES 2 15
PUSH pr 11xx0101 1 11
RES b.(HL) cB 2 15
10bbb 110
RES b.AIX + disp) DD CB yy 4 23
10bbb 110
RES b1 + disp) FD CB yy 4 23
10bbb 110
RES b.reg cs 2 8
10bbbxxx
RET cs 1 10
RET c D8 1 5/11
RET M F8 1 5N
RET NC Do 1 5/1
RET NZ co 1 5/11
RET P FO 1 5/11
RET PE E8 1 5/11
RET PO EOQ 1 5/11
RET z ca 1 5/11
RETI ED 4D 2 14
RETN ED 45 2 14
RL {HL) CB 16 2 15
RL (1% + disp) DD CB yy 16 4 23
AL (1Y + disp) FD CB yy 16 4 23
AL reg cB 2 8
00010xxx
RLA 17 1 4
RLC (HL) CB 06 2 15
RLC (IX + disp) DD CB yy 06 4 23
RLC (1Y + disp) FD CB yy 06 4 23
RLC reg cB 2 8
00000xxx
RLCA o7 1 4
RLD ED &F 2 18
AR (HL) CB 1E 2 15
RR {IX + disp) DD CB yy 1E 4 23
RR {IY + disp) FD CB yy 1E 4 23
RR reg cs 2 8
0001 1xxx
RRA 1F 1 4
RRC {(HL) CB 0E 2 15
RRC  {IX +disp) DD CB yy OE 4 23
RAC  (IY +disp) FD CB yy OE 4 23
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Tabella 6-2. Sommario dei cicli di eseguzione e dei codici oggetto delle istruzioni

(seque)
DI
ISTRUZIONE CODICE OGGETTO BYTE PERIODS
RRC reg CcB 2 8
0000 1xxx
RRCA OF 1 4
RRD ED 67 2 18
RST n Taxx111 1 "
sec data DE yy 2 7
SBC (HL} 9E 1 7
SBC HL.rp ED 01xx0010 2 15
SBC {IX + disp) DD 9E yy 3 19
SBC {IY + disp) FD SE yy 3 19
SBC reg 1001 1xxx 1 4
SCF 37 1 4
SET b.HL cBe 2 15
11bbb 110
SET b{IX + disp) DD CB yy 4 23
11bbb 110
SET  blIY + disp) FD CB yy 4 23
11bbb 110
SET b.reg cB 2 8
11bbbxxx
SLA {HL} CB 26 2 15
SLA (1X + disp) DD CB yy 26 4 23
SLA (1Y + disp) FD CB yy 26 4 23
SLA reg CB 00100xxx 2 8
SRA (HL} CB 2E 2 15
SRA (IX + disp) DD CB yy 2E 4 23
SRA (1Y + disp) FD CB yy 2E 4 23
SRA reg CB 00101xxx 2 8
SRL (HL} CB 3E 2 15
SRL (1X + disp) DD CB yy 3E 4 23
SRL {IY + disp) FD CB yy 3E 4 23
SAL reg CB 0011 1xxx 2 8
sus data D6 yy 2 7
suB (HL} 96 1 7
SuB IX + disp) DD 96 yy 3 19
SuB (1Y + disp) FD 96 yy 3 19
SuB reg 100 10xxx 1 4
XOR data EE vy 2 7
XOR (HL} AE 1 7
XOR {IX + disp} DD AE vy 3 19
XOR 1Y + disp) FD AE yy 3 19
XOR reg 1010 1xxx 1 4
X rappresenta un digit binario opzionale
bbb rappresenta digits binar opziorali identificanti I'allocazione di un bit in un byte di un
registro o di memaona
ddd rappresen’a digit binan opzionali identificanti un registro di destinazione
585 rappresenta digits binan opzionali identificanti un registro sorgente
PRaq rappresenta un indirizzo di memoria di quattro digit esadecimali
¥y rappresenta due digits di un dato esadecimale
YYYY rappresenta quattro digits di un dato esadecimale
Quando si mostrano due possibili tempi di esecuzione (es. 5/11) cid vuol dire che il numero der
periodi di clock dipende dai flags delle condiziom.
" Il tempo di esecuzione mostrato si riferisce ad una sola iterazione
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ADC, A data — SOMMA IMMEDIATA CON CARRY
ALL'ACCUMULATORE

r
S ZACPON C

Memona
Pl IxIx[xfo]x] dau

BC

PC mmmm mmmm « 2 Memana o

programma

CE mmmm
R | Yy

mmmm + 1

mmmm + 2
mmmm + 3

ADC A, data
S ——
CE vy

Somma il contenuto del prossimo byte di memoria programmi e lo stato di Carry
all’Accumulatare.

Suppaniamo che xx=3A 4, yy=7Cg e Carry=0. Dopo |'esecuzione dell’istruzione:

ADC ATCH
I'Accumulatore conterra B6jg:

3A noni 1010
o~ 011 1100
Carry = 4]
1011 0110

1 posiziona S a1 U {

Risultato non zero posiziona Z a 0
Nessun riporto, posizionaC a0 t

Carry posiziona Ac a1
&~

0% 11 posiziona P/O a0

Istruzione di addizione, posizionaN a0

L'istruzione ADC é frequentemente usata in una somma di pit byte per il secondo e
i byte seguenti.
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ADC A,reg — SOMMA IL REGISTRO CON CARRY
ALL’ACCUMULATORE

5 ZAcPON C

Mt
f XN D,

A XX
BC Il contenuto o
——@= ABCDEH
D€ oleyy
H

SP

PC mmmm Memona d
1% programma

(A4

W 1000 1xxx_|mmmm
R | mmmm + 1

mmmm + 2
mmmm + 3

ADC A reg
— — ——
10001 KKK

000 per reg =B
001 per reg=C_
010 per reg=D
011 perreg=t
100 per reg —=H
101 per reg :L
111 per reg =A

Somma il contenuto del Registro A, B, C,D, E,H o L e lo stato di Carry all’Accumu-
latore.

Supponiamo che xx=E34. che il Registro E contenga AO¢ e che il Carry=1. Dopo
I'esecuzione dell‘istruzione

ADC AE
I"Accumulatore conterra 844
E3 = 1110 0011
A0 = 1010 o0O0O0C
Carry — 1

1 posiziona S a 1 --—J 1 Risultato non zero, posizionaZa 0
Carry, posiziona C a 1 -a— Nessun riporto, posiziona Aca 0
oA - - . . .
1% 1=0 posiziona P/O a 0 Istruzione di addizione,
posizionaN a0

L'istruzione ADC é grandemente usata in una somma a piu byte per il secondo ed i
byte successivi.
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ADC A,(HL) — SOMMA DELLA MEMORIA E DEL CARRY
ADC A, (IX +disp) ALL’ACCUMULATORE
ADC A,(lY +disp)

5 Z AcP/ON C Memaria

FxIxIx]x]ofx s
A XX xx +yy+C Yy ppaq
B.C
D.E
H.L PP aq
SP
ecl mmmm mmmm + 1 Memoria di
1% programma
Y
v 8E mmmm
R mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3
L'illustrazione mostra |I'esecuzione di ADC A,(HL):

ADC A.(HL)
— —
8E
Somma il contenuto della locazione di memoria (specificata dal contenuto della cop-
pia di registri H ed L) e lo stato del Carry all’Accumulatore.
Supponiamo che xx=E3;¢, yy=A01¢ e Carry=1. Dopo I'esecuzione dell’istruzione

ADC A, (HL)
I'Accumulatore conterra 844
E3 = 1110 0011
A0 = 1010 0000
Carry = ‘ 1
1000 0100

1 posiziona S a 1 Ut {Hisultato non zero, posizionaZ a 0
Carry posizionaC a 1
" =

Nessun riporto, posiziona Ac a 0

1% 1=0, posiziona P/Q a 0 Istruzione di addizione, posiziona N a 0
ADC A, (IX+disp)
—— o ——

DD 8E d

Somma il contenuto della locazione di memoria (specificata dalla somma del contenuto
del registro |X e del digit d di dislocamento) e del Carry all’Accumulatore.

ADC AIY+disp)
S ——
FD B8E d
Questa istruzione & identica a ADC A,(IX+disp), tranne che essa usa il registro |Y

invece del registro 1X. L'istruzione ADC & grandemente usata nelle somme con pil
byte per il secondo e i byte successivi.
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ADC HL yp — SOMMA LA COPPIA DI REGISTRI CON CARRY
ADHEDL

S ZAcPON C Memora
FLAUXTXIX]0]X] dau

A l BC, DE. HL, o 5P

8C contengono yyyy
DE k
HL XX XX XXX -l-gvv\(
sp :
PC mmmm

X
Iy mmmm + 2

v | ED mmmm

R 01xx1010 Jmmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

Memona di
programma

ADC HL.rp
.

EDOTxxi1010

sl

00 per rp & la coppia di registri BC
01 per rp & la coppia di registri DE
10 per rp & la coppia di registri HL
11 per rp & lo Stack Pointer

Somma il valore di 16 bit di una delle coppie di registri BC, DE, HL o dello Stack
Pointer e lo stato di Carry alla coppia di registri H ed L.

Supponiamo che HL contenga A536,¢, che BC contenga 10444 e che Carry=1. Do-
po l'esecuzione dell‘istruzione

ADC HL,BC
La coppia di registri H ed L conterra:

AB36 = 101001010011 0110

1044 = 000100000100 0100
Carry = 1
1017101010111 1011
1 posiziona S a 1 ..g—| Risultato non zero,
Nessun riporto posiziona Z a 0
posiziona C a 0 -a— Nessun riporto, posiziona Ac a 1
.
0% 0=0 posizionaP/Oa1 Istruzione di addizione,

posiziona N a 0

L'istruzione ADC & grandemente usata in somme con pil byte per il secondo e i
byte successivi.
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ADD A,data — SOMMA IMMEDIATA ALL'ACCUMULATORE

S ZAcP/ON C

Memaria
FRxdxIxfx]o]x]

dati

A XX XX +yy
B.C
DE
H.L
SP

PC mmmm mmmm + 2
X

Memaoria d
programma

Y

v

o] mmmm
R

— YY mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

ADD A, data’

S ——

Cc6 vy

Somma il contenuto del successivo byte della memoria di programma all’ Accumu-
latore.

Supponiamo che xx=3A1g, yy=7Cy5 e Carry=0. Dopo I'esecuzione dell'istruzione

ADD  A7CH
I'Accumulatore conterra B6yg:

3A
iC

1 posiziona S a1 1 {Risulta!o non zero, posizionaZ a0
MNessun riporto, posiziona C a0

Carry, posiziona Ac a 1

o
(=]
[=]
=]

=]

0% 1=1; posizionaP/0a 1 Istruzione di addizione, posiziona N a 0

Questa & un’istruzione ordinaria di manipolazione dei dati.
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ADD A, reg — SOMMA IL CONTENUTO DEL REGISTRO
ALL’ACCUMULATORE

S ZAcPON C

Memana
F [ x{x]olx] dat
A XX
B.C > Il contenuto di
DE ABCDE,
HL Hol éyy
sP
PC mmmim mmmm + 1 ::Zg'::nf;
1X
Y
v 10000xxx | mmmm
R mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

ADD reg

S —

10000  xxx
——
000 per reg =B
001 per reg =C
010 per reg =D
011 per reg =E
100 per reg=H
101 per reg=L
111 per reg=A

Somma il contenuto del Registro A, B, C, D, E, H o L all'Accumulatore,

Supponiamo che xx=E3;4. Il Registro E contenga AQj¢. Ijopo I'esecuzione di

ADD AE
I’Accumulatore conterra 834:
E3 = 1110 0011
A0 = 1010 0000
1,000 0011

Nessun riporto, posiziona Ac a 0

1 posiziona S a 1 U LRisu[tato non zero,
Carry, posizionaZ a 0
posizionaC a0
&

1% 1=0 posizionaP/O a0 Istruzione di addizione,
posizionaN a0

Questa & un’istruzione ordinaria di manipolazione dei dati.
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ADD A,(HL) — SOMMA LA MEMORIA ALL'’ACCUMULATORE
ADD A,(1X +disp)
ADD A, (1Y +disp)

S ZAcP/ON C

Memaoria
FRAXIXIX]o]x] dat

A XX XX +yy yY ppaq +d
B.C
D.E
H.L
SP
PC mmmm mmmm + 3 Memoria di
X PPaq programma
Iy
v DD mmmm
R 86 mmmm + 1
d mmmm + 2
mmmm + 3

L'illustrazione mostra |'esecuzione di ADD A, {1 X+disp).
ADD A.IX+disp)
e —

DD 86 d

Somma il contenuto della locazione di memoria (specificata dalla somma del conte-
nuto del registro 1X e del digit di dislocamento d) al contenuto dell’Accumulatore.

Supponiamo che ppqq=4000,¢, xx=1A,4, e che la locazione di memoria 400F ¢ con-
tenga 501¢. Dopo I'esecuzione dell’istruzione

ADD A, (IX+0FH)
I'Accumulatore conterra 6A 6.

1A
50

0001 1010
0101 0000

op10 1910
Nessun riporto, posiziona C a 0

UT tFlisult&m:a non zero, posiziona Z a 0
Nessun riporto, posiziona Ac a1
»

0% 0=0 posizionaP/O a0 Istruzione di addizione, posizionaN a0

0 posizionaS a0

ADD A, (IY+disp)
S—_ —— ——

FD 86 d

L'istruzione & identica a ADD A,(IX+disp), tranne che essa usa il registro 1Y invece
del registro 1X.

ADD A, (HL)
S —

86

Questa versione dell’istruzione somma il contenuto della locazione di memoria, spe-
cificata dal contenuto della coppia di registri H ed L, all’Accumulatore.

L'istruzione ADD & un’istruzione ordinaria di manipolazione dei dati.
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ADD HL,rp — SOMMA LA COPPIA DI REGISTRIADHED L

A
BC
DE
HL
SP
PC
IX
Y
v
R

S ZAcPONC

FLLIx] fo]x]

XX

XX

- mmmm

BC. DE, HL o' SP
contengono yyyy
XXX + YYYY
mmmm + 1
ADD HL.rp
00 xx 1001

Bﬁ-per rp & la coppia di registri BC
01 per rp & la coppia di registri DE
10 per rp & la coppia di registri HL

Memona
dat

Memona di
programma

00xx 1001

11 per rp & lo Stack Pointer

mmmm

mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

Somma il valore a 16 bit da una delle coppie di registri BC, DE, HL o dallo Stack
Pointer alla coppia di registri H ed L.

Supponiamo che HL contenga 034A 4 e che BC contenga 214C 4. Dopo I'esecuzione

dell’istruzione

ADD HL,BC

la coppia di registri HL conterra 2496,¢.

034A
214C

nn

000000110100 1010
00100001 0100 1100

00100100 1001 0110

Nessun riporto,

posiziona Aca 0

“y————— Nessun riporto, posiziona Ac a 0

Istruzione di somma, posizionaN a 0

Listruzione ADD HL HL & equivalente a uno spostamento a sinistra dei 16 bit.
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ADD xy,rp — SOMMA LA COPPIADIREGISTRI AL REGISTRO INDICE

S ZAcPON C Memoria
FLL Ix] Jofx] dat

A
BC
DE [is
HL
SP
PC

X
1Y
"

. ——

55

MMmim
ppaq

Memaria ai
programma

ppqq + rrss

11y11101 I mmmm

00xx 1001 I mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

L'illustrazione mostra |'esecuzione di ADD |1X DE.

ADD

an

‘I'Iv1 1101 OOxx 1001

0 per il registro 1nd|ce =IX 00 per rp & la coppia di registri BC

o ) 01 per rp & la coppia di registri DE
1 per il rgistro Indice =IY 10 per rp & specificato il registro Indice
11 per rp & lo Stack Pointer

Somma il contenuto della coppia di registri specificata al contenuto del registro Indi-
ce specificato.

Supponiamo che 1Y contenga 4FF0yg e che BC contenga 000F 1. Dopo I'esecuzione
della istruzione

ADD 1Y ,BC
il registro Indice 1Y conterra 4FFF 4.
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AND data — AND IMMEDIATO CON L'ACCUMULATORE

5 Z AcP/ON C Memona
dati
FRXIXx]1]xJo]o]

A
B.C
DE
HL

SP
PC mmmm
X
Iy

v 6 |
R

XX XA Yy

mmmm + 2

Memoria di
programma

+2
1+ 3

AND data
S———

——

E6 Yy

AND del contenuto del successivo byte della memoria di programma con I’Accumu-
latore.

Supponiamo che xx=3A¢. Dopo |'esecuzione dell’istruzione

AND 7CH
I"Accumulatore conterra 38¢.

34 = 0011 1010
7C 0111 1100

0011 1000

0 posiziona Sa0 Tre bit ad 1, pOSiZiOﬂEnO P/O a0

Risultato non zero,
posizionaZ a 0

Questa & un'istruzione logica ordinaria; & spesso usata per porre i bit nello stato
"off". Per esempio, lI'istruzione

AND 7FH

posizionera incondizionatamente a 0 il bit di ordine maggiore dell’ Accumulatore.
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AND reg — AND DEL REGISTRO CON L’ACCUMULATORE

S ZAcP/ON C Memoaria
dafi
Fxdx]r[xJojo] -

A XX "
contenuto di
BC AB,CDE,
DE HolLéyy

PC mmmm mmmm + 1 Memoria di
™ programma

10100%xx

+1
mmmm + 2
+3

AND reg

— s

10100 xxx
000 per reg=B
001 per reg=C_C
010 per reg=D
011 per reg=E
100 per reg=H
101 per reg=L_L
111 per reg=A

AND dell'Accumulatore col contenuto del Registro A, B, C, D, E, H o L. Salva il
risultato nell’Accumulatore,

Supponiamo che xx=E3g e che il Registro E contenga AQ,¢. Dopo |'esecuzione della
istruzione

AND E
I’Accumulatore conterra AQO;¢.

E3
AO

1 posiziona S a 1 <—J

[l
—“——
(=3 =it
ala -
oloo

o

(=]

o

[=]

Due bit 1, posizionano P/O a 1

Risultato non zero, posiziona Z a 0

AND é una istruzione logica usata frequentemente.

6-35



AND (HL) — AND DELLA MEMORIA CON L'ACCUMULATORE
AND (IX +disp)

AND (1Y +disp)

S ZAcP/ON C Memona

dau
FixIx]rIxjojo]

A xx XX Yy Yy ppaq +d
B8.C
D.E
H.L
SP
PC mmmm mmmm + 3 Memoria di
1% Ppqq programma
b4
v FD mmmm
R t Ab mmmm + 1
d mmmm + 2
mmmm + 3

L'illustrazione mostra I'esecuzione di AND (1Y +disp).

AND (IY+disp)
S ——
FD A6 d

AMND del contenuto della locazione di memoria (specificata dalla sormma del contenu-
to del registro 1Y e del digit d del dislocamento) con I'Accumulatore

Supponiamo che xx=E3;¢, ppaq=4000,¢ € che la locazione di memoria 400F ;¢ con-
tenga AO;g. Dopo |'esecuzione dell’istruzione

AND (IY+0FH)
I"’Accumulatore conterra AQye.

E3 = 1110 0111
A0 1010 0000
1010 0000

1 posiziona S a 1 Due bit ad 1,
posizionano P/O a 1
Risultato non zero,
AND (IX+disp) posizionaZ a0
N ——

DD A6 d

Questa istruzione € identica a AND (1Y+disp), tranne che essa usa il registro I X inve-
ce del registro 1Y,

AND (HL)
S —
AB

AND del contenuto della locazione di memoria (specificata dal contenuto della cop-
pia di registri HL) con I"’Accumulatore.

AND & un’istruzione logica usata frequentemente.
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BIT b,reg — TEST SUL BIT b NEL REGISTRO reg

S ZAcP/ON C

j B EIE

A
B.C
DE
H.L

sP
PC
1X
Y
v
R

YYYY

mmmm

[ —

Bit provato

BIT

——

cBO

SO R WK =0

1

b. reg

bb  xxx

000 000
001 001
010 010
011 on
100 100
101 101
110 111

mmmm + 2

Registro
B

PrImMQOO0

Memona
dat

Memornia di
programma

o]

01bbbxxx

mmmm

mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

Pone il complemento del bit specificato del registro indicato nel flag Z del registro F.

Supponiamo che il Registro C contenga 1110 1111, L'istruzione BIT 4,C posizionera
allora ad 1 il flag Z, mentre il bit 4 nel Registro C rimane a 0. Il bit O & il bit meno
significativo.
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BIT b,(HL) — TEST SUL BIT b DELLA POSIZIONE DI MEMORIA
BIT b, (IX +disp) INDICATA
BIT b, (1Y +disp)

S Z AcP/ON C Memoaria

dati
Fldbl]?]o] ]

: o~
B.C ywybyyyy | ppaq
DE
HL pp agq
SP
PC mmmm mmmm + 2 Memornia di
X ; programma
Iy
v CB mmmm
R 01bbb110 fmmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

L'illustrazione mostra |'esecuzione di BIT 4,(HL). Il bit 0 & il bit meno significativo.

BIT b (HL)
S ——

CBO1 bbb 110

S——
Bit provato pbb
000
001
010
on
100
101
110
11

SN DN B WK =0

Prova il bit indicato nella posizione di memoria specificata dal contenuto del Registro
HL e pone il complemento del bit nel flag Z del registro F.

Supponiamo che HL contenga 4000H e che il bit 3 nella locazione di memoria 4000H
contenga 1. L'istruzione

BIT 3.(HL)

posizionera allora a 0 il flag Z, mentre il bit 3 nella locazione di memoria 4000H ri-
mane ad 1.

BIT b.IX+disp)

DD CB d 01 bbb 110

bbb & lo stesso di BIT b, (HL)
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Esamina il bit specificato nella locazione di memoria indicata dalla somma del Re-
gistro Indice 1X e di disp. Pone il complemento nel flag Z del registro F.

Supponiamo che il Registro IX contenga 4000H e che il bit 4 della locazione di me-
moria 4004H sia 0. L'istruzione
BIT 4,(IX + 4H)

posizionera allora ad 1 il flag 2, mentre il bit 4 della locazione di memoria 4004H
rimane a 0.

BIT b.(Y+disp}

FO CBd 01 bbb 110
bbb & lo stesso di BIT b, (HL)

L'istruzione ¢ identica a BIT b (IX + disp), tranne che essa usa il registro |Y invece
del registro | X

CALL label — CHIAMA IL SOTTOPROGRAMMA IDENTIFICATO
NELL‘OPERANDO

S ZAcP/ON C

Memoria
A mm+ 3 fxxxx-2
B.C mm xxxx=1
D.E @ XXX
H.L
SP AXXX
PC mmmm mmmm + 3 Memoria d
1X programme
Y
v CcD mmmm
R l 1 PP +1
qq mmmm + 2
mmmm + 3
CALL label
S —

‘_\ﬂ-'
CcD ppaq

Memorizza I'indirizzo dell'istruzione che segue la CALL in cima allo stack: la cima
dello stack & un byte di memoria dati indirizzato dallo Stack Pointer. Si sottrae poi
2 dallo Stack Fointer per indirizzare la nuova cima dello stack. Sposta I'indirizzo a
16 bit contenuto nei byte secondo e terzo del programma oggetto dell'istruzione
CALL nel Contatore di Programma. || secondo byte dell’istruzione CALL & la meta
di ordine minore dell’indirizzo e il terzo byte & il byte di ordine maggiore.

Consideriamo la sequenza di istruzioni:

CALL  SUBR
AND 7CH

SUBR
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Dopo |'esecuzione dell’istruzione, |'indirizzo dell'istruzione AND & salvato in cima
allo stack. Lo Stack Pointer & decrementato di 2. Successivamente si eseguira |'istru-
zione SUBR.

CALL condition, label — CHIAMA IL SOTTOPROGRAMMA
IDENTIFICATO NELL'OPERANDO
SE LA CONDIZIONE E' SODDISFATTA

CALL condizione |apel
“-nv_'

11 :;&R 100 PP Qg
T Condizione Flag pertinente
—tm s B —
000 NZ Non zero z
001 Z Zero z
010 NC Nessun Carry C
011 C  Carry o
100 PO Parita dispari P/O
101 PE Parita pari P/O

110 P Segno positivo S
111 M Segno negativo S

Questa istruzione é identica all‘istruzione CALL, tranne che il sottoprogramma iden-
tificato sara chiamato solo se & soddisfatta la condizione; altrimenti sara eseguita la
istruzione che segue in sequenza l'istruzione CALL condition.

Consideriamo la sequenza di istruzioni:

CALL | COND.SUBR
4 diz} non soddisfatta

AND Y 7CH

condizicne

Se la condizione non € soddisfatta, si eseguird I'istruzione AND dopo I'esecuzione
dell'istruzione CALL CONDSUBR. Se la condizione & soddisfatta, I'indirizzo della
istruzione AND & salvato in cima allo stack e lo Stack Pointer & decrementato di 2.
Successivamente si eseguira |'istruzione avente |'etichetta SUBR.
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CCF — COMPLEMENTA IL FLAG DI CARRY

S ZAcPON C

Memona
F I I | I l I x i x dat

A
BC
DE
HL
SP
PC mmmm
X
IY
v 3F mmmm
R

mmmm + 1 Memoria di
programma

mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

CCF

——

3F

Complementa il flag di Carry. Non si influenza nessun altro stato o contenuto di
registri.
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CP data — CONFRONTA IMMEDIATAMENTE IL DATO
COL CONTENUTO DELL’ACCUMULATORE

S Z AcP/ON C

Pl IxIx]xf1]x]

A
B.C
DE
HL
SP
PC
X
Y
v

R

(KX

XX-yy

mmmm

mmmm + 2

CP data
FE vy

Memona
dat

Memaona di
programma

FE

U vy

mmmm

mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

Sottrae il contenuto del secondo byte del codice oggetto dal contenuto dell’ Accu-
mulatore, trattando entrambi i numeri come semplici dati binari. Scarta il risultato;

cioe, lascia stare I'Accumulatore, ma modifica i flag degli stati per riflettere il risul-
tato della sottrazione.

Supponiamo che xx=E3,¢ e che il secondo byte del codice oggetto dell’istruzions CP
contenga AQ;¢. Dopo |'esecuzione dell’istruzione

CP 0AOH

I"Accumulatore conterra ancora E3,¢, ma gli stati saranno modificati come segue:

Nessun prestito, posiziona C a0

E3 =

AD

0 posiziona S a0

’ Y
14 1=0 posizionaP/O a0

1110 0011
1010 0000

0100 0011

U LF!is:gltatc; non zero,
posizionaZ a0

Nessun prestito, posiziona Aca 0

Istruzione di sottrazione

posizionaN a 1

E’ da notare che il riporto risultante € complementato.
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CPreg — CONFRONTA IL REGISTRO CON L’ACCUMULATORE

}

S Z AcP/ON C

Memaoria
3 ESEIEIEI NN ES dati
A AX
B.C Il contenuto di
DE —8 ABCDEH
: oLé
HL v
SP
PC mmmm mmmm + 1 Memoria di
programma
X
A4
W 1011 1xxx | mmmm
R mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3
cp reg
—_— S——
10111 xxx
——
000 per reg =B
001 per reg=_
010 per reg=D
011 per reg=
100 per reg=H

101 per reg=L
111 per reg=A

Sottrae il contenuto del Registro A, B, C, D, E, H o L dal contenuto dell’Accumula-
tore, trattando entrambi i numeri come semplici dati binari. Scarta il risultato; cioé
lascia stare |'Accumulatore, ma modifica i flag degli stati per riflettere il risultato
della sottrazione.

Supponiamo che xx=E3¢ e che il Registro B contenga AQ¢. Dopo |'esecuzione della
istruzione

CP B

I'Accumulatore conterra ancora E34g, ma gli stati saranno stati modificati come segue:

E3 = 1110 0011
A0 = 1010 0000
100 0011

1

1

0

0 posiziona S a U--—J

tU iﬂisultato non zero, posizionaZ a 0

Nessun prestito, posiziona C a Oug Nessun prestito, posiziona Ac a 0

F
1% 1=0. posiziona P/O a 0 Istruzione di sottrazione, posiziona N a 1

E’ da notare che il carry risultante & complementato.
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CP (HL) — CONFRONTA LA MEMORIA CON L'ACCUMULATORE
CP (IX +disp)

CP (1Y +disp)

S ZAcPONC Memona

4 CIEIEIEIENED o
A XX YY pPpaq
8C
DE
HL pp aq
SP
PC monmm mmmm + 1 Memornia di
x programma
1A g
v BE mmmm
R mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

L'illustrazione mostra |'esecuzione di CP (HL):

CP (HL
S—
BE

Sottrae il contenuto della locazione di memoria (specificata dal contenuto della cop-
pia di registri H ed L) dal contenuto dell’Accumulatore, trattando entrambi i numeri
come semplici numeri binari. Scarta il risultato; cioé, lascia stare I’Accumulatore, ma
modifica i flag degli stati per riflettere il risultato della sottrazione.

Supponiamo che xx=E34 e yy=A0,5. Dopo |'esecuzione dell'istruzione
CP (HL)

I"’Accumulatore conterra ancora E3,4, ma gli stati saranno modificati come segue:

E3 = 1110 0011
A0 = 0110 0000

0 posizionaS a0 Risultato non zero, posizionaZ a 0
Nessun prestito,
_posizionaCa 0

Nessun prestito, posiziona Ac a 0
A -
1% 1=0 posiziona P/O a 0 Istruzione di sottrazione,
posiziona N ad 1

E’ da notare che il carry risultante & complementato.

CP (IX+displ
"!‘f-’ ———

OD BE d
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Sottrae il contenuto della locazione di memoria (specificata dalla somma del conte-
nuto del registro 1X col valore d del dislocamento) dal contenuto dell’ Accumulatore,
trattando entrambi i numeri come semplici dati binari. Scarta il risultato; ciog, lascio

stare |'Accumulatore, ma modifica i ‘flag degli stati per riflettere il risultato della
sottrazione.

CP (IY+disp)
— o ——
FD BE d

Questa istruzione & identica a CP (1X +disp), tranne che essa usa il registro 1Y invece
del registro I X,

CPD — CONFRONTA L'ACCUMULATORE CON LA MEMORIA.
DECREMENTA L'INDIRIZZO E IL CONTATORE DEI BYTE

~__ <

S Z AcP/ON C Memoria

Posizionare se BC-1 =0 dati
F I:I . . riposizionare diversamente
i &
1

A XX
B.C uu Yy ppaq
D.E

ppag-1
HL pp aq

PC mmmm Memaoria di
IX programma

mmmm + 2

v I___ ED
R A9 +1

+2
+3
CPD
S —
ED A9

Confronta il contenuto dell’Accumulatore col contenuto della locazione di memoria
(specificata dalla coppia di registri HL). Se A & uguale alla memoria, posiziona il flag
Z. Decrementa la coppia di registri HL e BC. (BC & usato come Contatore dei Byte ).
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Supponiamo che xx=E31¢, ppaq=4000,¢, che BC contenga 00014 e che yy=A01¢.
Dopo |'esecuzione dell'istruzione

CPD

I"Accumulatore conterra ancora E34¢, ma gli stati saranno stati modificati come segue:

E3 = 1110 0011
A0 = 1010 0000
0100 0011
0 posizionaS a0 Risultato non zero, posizionaZ a 0

Nessun riporto, posiziona Ac a 0

Il flag P/O sara azzerato perché
BC-1=0

Istruzione di sottrazione interessata,
posiziona N a 1

Il carry non & influenzato
La coppia di registri HL conterra 3FFF ;¢ e BC=0.

CPDR — CONFRONTA L’'ACCUMULATORE CON LA MEMORIA.
DECREMENTA L'INDIRIZZO E ILCONTATORE DEI BYTE.
CONTINUA FINCHE’ NON S| TROVA IL BYTE UGUALE O
IL CONTATORE DEI BYTE E' ZERO

CPDR
"\-w
ED B9

Questa istruzione & identica a CPD, tranne che essa & ripetuta finché non si trovi un
byte uguale o il contatore dei byte & a zero. Dopo il trasferimento di ogni dato, saran-
no riconosciute le interruzioni e saranno eseguiti due cicli di rinfresco (refresh).

Supponiamo che la coppia di registri HL contenga 50004¢, la coppia di registri BC
contenga O0FF 1, I'Accumulatore contenga F9,¢ e che la memoria abbia il seguente
contenuto:

Locazione Contenuto

50001¢ AA1g
4FFF1 g BC16
4FFE1g 1916
4FFD1g 7A18
4FFC1g F916
4FFB1g DD1g

Dopo I'esecuzione dell'istruzione
CPDR

il flag P/O sara 1, il flag Z sara 1, la coppia di registri HL conterra 4FFB¢ € la coppia
di registri BC conterra 00F Ay¢.
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CPl — CONFRONTA L'ACCUMULATORE CON LA MEMORIA.
DECREMENTA IL CONTATORE DEI BYTE.
INCREMENTA L°INDIRIZZO

o S

S Z AcP/ON C

- Memaona
Pe BC-1 =
PRI L] | ooronerese et =0 dat
A XX ;
B.C 1t uu - Yy PPaq
h
H.L pp qq
SP
PC mmmm Memornia di
1% programma
y oD
v ED mmmm
R Al mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3
CPI
S —
ED A1

Confronta il contenuto dell’Accumulatore col contenuto della locazione di memoria
(specificata dalla coppia di registri HL). Se A & uguale alla memoria, posiziona ad 1 il
flag Z. Incrementa la coppia di registri HL e decrementa la coppia di registri BC (BC
& usata come Contatore dei Byte).

Supponiamo che xx=E3;¢, ppqa=4000;¢, che BC contenga 0032, e che yy=E3s.
Dopo |'esecuzione dell’istruzione

CPI

I"’Accumulatore conterra ancora E3yg, ma gli stati saranno modificati come segue:

E3 = 1111 0011

-E3 = 0000 1101
0000 0000
0 posizionaS a0 Il risultato & 0, posiziona Z ad 1
r_. Nessun prestito, posiziona Aca 0

Il flag P/O sara posizionato ad
1 perché BC-1 =0

Istruzione di sottrazione interessata,
posiziona N ad 1

Il carry non & influenzato

La coppia di registri HL conterra 40014 e BC conterra 0031 6.
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CPIR — CONFRONTA L'’ACCUMULATORE CON LA MEMORIA.
DECREMENTA IL CONTATORE DEI BYTE.
INCREMENTA L'INDIRIZZO.

CONTINUA FINCHE® NON SI TROVI UN BYTE UGUALE
O IL CONTATORE DEI BYTE DIA ZERO

CPIR
e

ED B1

CQuesta istruzione & identica a CPI, tranne che essa é ripetuta finché non si trovi un
byte uguale o il contatore dei byte sia zero. Dopo ogni trasferimento di un dato, si
riconosceranno le interruzioni e si eseguiranno due cicli di rinfresco.

Supponiamo che la coppia di registri HL contenga 45004¢ ,che la coppia di registri
BC contenga 00FF 14, e che I'"Accumulatore contenga F9,4 e che la memoria abbia
il seguente contenuto:

Locazione Contenuto

45001¢ AA1g
45011¢ 1516
450216 F91g
Dopo I'esecuzione di
CPIR

il flag P/O sard 1 e il flag Z sard 1. La coppia di registri HL conterra 4503¢ e la cop-
pia di registri BC conterra 00FC .

6-48



CPL — COMPLEMENTA L'ACCUMULATORE

5 ZAcP/ON C

Memarnia
PO 0] -

B.C

D.E
H.L
SP
PC
X
Y
v | oF mmmm

R mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

mmmm mmmm + 1 Memona di

programma

CPL

——

2F

Complementa il contenuto dell’Accumulatore. Non si influenza nessun altro contenu-
to di registri.

Supponiamo che |"Accumulatore contenga 3A 4. Dopo I'esecuzione dell’istruzione

CPL
I"’Accumulatore conterra C5yg.
3A 0011 1010
Complemento = 1100 0101

Questa & una istruzione logica ordinaria. Non bisogna usarla per sottrazione binaria;
ci sono speciali istruzioni di sottrazione (SUB, SBC).
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DAA — ADATTAMENTO DECIMALE DELL'ACCUMULATORE

S Z AcP/ON C

Memaoria
dati
4 EBAEIEIEINEl
A pr C«an_ortel in
B.C
DE
H.L
SP
Memona di
PC mmmm mmmm + 1 programma
X
Iy
v 27
R +1
+2
+3

DAA

——

27

Converte il contenuto dell’Accumulatore in una forma binaria con codifica decimale.
Questa istruzione potrebbe essere usata solo dopo la somma o la sottrazione di due
numeri BCD; cioé, guardate ADD DAA o ADC DAA o INC DAA o SUB DAA o
SBC DAA o DEC DAA o NEG DAA come istruzioni aritmetiche decimale composte,
che operano su sorgenti BCD per generare risposte BCD.

Supponiamo che I’Accumulatore contenga 39,4 e che il registro B contenga 47,¢. Do-
po l'esecuzione delle istruzioni

ADD B
DAA

I"Accumulatore conterra 861, e non 8046 .

La logica della CPU Z80 usa i valori nel Carry e nel Ausiliary Carry, come pure il

contenuto dell’Accumulatore, nell'operazione di Adattamento Decimale (Decimal
Adjust).
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DEC reg — DECREMENTA IL CONTENUTO DEL REGISTRO

S ZAGP/ION C
FOALXIXIX]V] ]

A
Il contenuto di
BcC ABCDEH
DE
HL
SP

PC mmmm

Memoria
dati

mmmm + 1 Memoria di
1% programma
Iy

v 00xxx101
R

+1
+2
+3

DEC reg

00 xxx 101

000 per reg =8B
001 per reg =C
010 per reg=D
011 per reg=Et
100 per reg=H
101 per reg=L
111 per reg=A

Sottrae 1 dal contenuto del registro specificato.
Supponiamo che il Registro A contenga 504¢. Dopo |'esecuzione di

DEC A
il Registro A conterra 4F 6.
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DECrp — DECREMENTA IL CONTENUTO DELLA COPPIA
DECIX DI REGISTRI SPECIFICATA
DEC1Y

S Z AcP/ON C

Memoria
A
8.C Il contenuto di BC,
DE DE, HL 0 SP
HL i Sy
SP
PC mmmm mmmm + 1 Memona di
1X programma
Iy
v 00xx1011 | mmmm
R mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3
L'illustrazione mostra |'esecuzione di DEC rp:
DEC rmp
——
00 xx 1011
e

00 per rp & la coppia di registri BC
01 per rp € la coppia di registri DE
10 per rp & la coppia di registri HL
11 per rp & lo Stack Pointer

Sottrae 1 dal valore a 16 bit contenuto nella coppia di registri specificata. Non si
influenza nessun flag di stato.

Supponiamo che i registri H ed L contengano 2F00,¢; dopo |'esecuzione dell’istru-
Zione

DEC HL
i registri H ed L conterranno 2EFF ;4.
DEC IY
S’
FD 2B
Sottrae 1 dal valore a 16 bit contenuto nel registro 1 X.

DEC IX
——

DD 2B
Sottrae 1 dal valore a 16 bit contenuto nel registro 1Y.
Né DEC rp, né DEC X, né DEC 1Y influenzano i flag di stato. Questo & un difetto
dell'insieme delle istruzioni dello 280, ereditato dallo 8080. Mentre si usa l'istruzione
DEC reg in loop di istruzioni iterative che usano un contatore con valore 256 o
minore, l'istruzione DEC rp (DEC I1X o DEX 1Y) deve essere usata se il valore del con-
tatore & maggiore di 256. Poiché I'istruzione DEC rp non posiziona nessun flag, si
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devono aggiungere altre istruzioni semplicemente per verificare se il risultato é zero.
Ecco una forma tipica di loop:

LD DE.DATA ; Carica il valore iniziale del contatore a 16 bit
LOOP o . Prima istruzione del LOOP

DEC DE . Decrementa il contatore

LD AD . Per verificare se & zero, sposta D in A

OR E ; Quindi fa I'OR di A con E

Jp NZ,LOOP ., Ritorna se non & zero

DEC (HL) — DECREMENTA IL CONTENUTO DELLA MEMORIA
DEC (I1X +disp)
DEC (1Y +disp)

s z Ac P/ON C Memonia

dat
i EEIEINE

B.C T

D.E
H.L Pp qq
SP
PC mmmm Memoria di
programma
X
¥
v * 35 mmmm
R mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

L'illustrazione mostra |'esecuzione di DEC (HL):
DEC (HL)
S

35

Sottrae 1 dal contenuto della locazione di memoria (specificata dal contenuto della
coppia di registri HL).

Supponiamo che ppaa=4500,¢, vyY=5F 1. Dopo |'esecuzione di
DEC (HL)
la locazione di memoria 4500, conterra 5E .

6F =
01

-0

1
1
1

o= O

1

1

1
0 posiziona S a 0 U -Risultato non zero, posiziona Z a 0

sz t

1% 1=0, posiziona P/O a 0

Nessun riporto, posiziona Ac a 0

== =

1
1
1

Y

—— = =

L

Istruzione di sottrazione, posiziona N ad 1
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DEC (IX+disp)
e

DD 35 d

Sottrae 1 dal contenuto della locazione di memoria (specificata dalla somma del con-
tenuto del registro 1 X col valore d del dislocamento).

DEC (IY+disp)
S e
FD 35 d

Questa istruzione é identicaa DEC (I1X + disp), tranne che essa usa il registro |Y inve-
ce del reigstro 1X, :

DI —DISABILITA LE INTERRUZIONI

5 ZAcP/ON C Memaona

dat
FCITTTT]

PC mmmim @ Memoria di
X programma
v F3 mmmm

R | mmmm + 1

mmmm + 2
mmmm + 3

DI

——
F3

Quando si esegue questa istruzione, si disabilita la richiesta delle interruzioni masche-
rabili e si ignorera I'ingresso INT sulla CPU. E' da ricordare che quando un’interru-
zione viene riconosciuta, si disabilita automaticamente |'interruzione mascherabile.

La richiesta dell'interruzione mascherabile rimane disabilitata finché essa non venga
successivamente abilitata da un'istruzione EI.

Nessun registro o flag & influenzato da questa istruzione.
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DJNZ disp — SALTO RELATIVO AL CONTENUTO PRESENTE
DEL CONTATORE DEI PROGRAMMI SE IL REG B

NON E’' ZERO
5 7 ac PON C xx-1 Memona
dan
A |
B.C XX J
DE
HL
SP + M
mmmm emona di
r::( MMmm (dd-2}+ 2 programma
Iy
v 10 mmmm
R dd-2 mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3
DJNZ  disp
—— ——
10 dd-2

Decrementa il Registro B. Se il contenuto che rimane non & zero, somma il contenuto
del secondo byte del codice oggetto dell'istruzione DJNZ pit 2 al Contatore di Pro-
gramma. |l salto & misurato dall‘indirizzo del codice operativo dell‘istruzione, ed ha

un campo compreso tra -126 e +129 byte.L'Assembler automaticamente si regola per
I'incremento doppio del PC.

Se il contenuto di B & zero dopo il decremento, si esegue la successiva istruzione in
sequenza.

L'istruzione DJNZ é& estremamente utile per ogni operazione in un loop di un pro-

gramma, poiché una sola istruzione sostituisce la tipica sequenza d'istruzioni “'decre-
menta quindi salta su condizione™.

El — ABILITA LE INTERRUZIONI

s Z AC P/ON C Memoria
FCITTTT] =~

A
B.C
D.E
H.L

SP
PC mmmm mmmm + 1 Memoria di
X programma
Iy
v FB mmmem

R I | mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3
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El

—

FB

L'esecuzione di questa istruzione provoca la disabilitazione delle interruzioni, ma non
finché non si esegue almeno un’‘istruzione.

La maggior parte dei programmi di servizio delle interruzioni finisce con le due istru-
zioni:

El ; Abilita le interruzioni

RET . Ritorna al programma interrotto

Se le interruzioni subiscono un processo in serie, allora tutte le interruzioni masche-
rabili sono disabilitate per I'intera durata del programma di servizio delle interruzioni
— che significa che in un'applicazione a multi-interruzione ¢'é una significativa pos-
sibilita che siano sospese una o pil interruzioni quando un programma di servizio di
un’interruzione completa la sua esecuzione.

Se le interruzioni fossero riconosciute non appena si & eseguita |'istruzione El, allora
non si eseguirebbe l'istruzione Return. In questo caso, i ritorni si accumulerebbero
uno sopra l'altro — e necessariamente consumerebbero spazio della memoria della
catasta (stack). Cid pud essere illustrato come segue:

Interruzione

Interruzione

Programma di servizio dell'interruzione

Interruzione

Proérlmma di servizio dell'interruzione

Programma di servizio dell'interruzione

Inibendo le interruzioni per almeno un’istruzione seguente l'esecuzione di El, la
CPU Z80 assicura che I'istruzione RET sara eseguita in sequenza:

El ; Abilita le interruzioni
RET ; Ritorno dall’interruzione

Mon é raro che le interruzioni siano tenute disabilitate durante |'esecuzione di un pro-
gramma di servizio di un’interruzione. Le interruzioni subiscono un processo serial-
mente:

Interruzione Interruzione
; \ ] / :
Programma di servizio dell'interruzione Programma dl servizio dell'interruzione
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EX AF,AF" —SCAMBIA LO STATO DEL PROGRAMMA E LO STATO
DEL PROGRAMMA ALTERNATIVO

Insieme di registri
S ZAcPONC

alternativi
1 1< L .
A - A
) &
BC o
DE .
HL H
Sp Memona di
PC mmmm programma
B4
Y
v 08 mmmm
R mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

EX AF.AF
—
08

Il contenuto dei due byte delle coppie di registri AF e A'F’ vengono scambiati.

Supponiamo che AF contenga 4F99,4 e che A'F’ contenga 10AAs. Dopo |'esecu-
zione di

EX AF AF’
AF conterra 10AA g e AF' conterrd 4F99 4.
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EX DE,HL — SCAMBIA | CONTENUTI DI DE ED HL

S ZAcPON C

Memoria
dat
{1111
A
BC
DE pp qq '_—":
H.L XX Yy —
SP B
PC mmmm mmmm + 1 Memoria di
1% programma
[h 4
v EB mmmm
R mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

EX DE.HL
S —
EB

Il contenuto dei registri D ed E & scambiato col contenuto dei registri Hed L.

Supponiamo che pp=035, qq=2A4, xx=41¢ e che yy=FC;s. Dopo |'esecuzione
dell’istruzione

EX DEHL
H conterra 03¢, L conterra 2A¢, D conterra 41, ed E conterra FCyg.
Le due istruzioni:

EX DEHL
LD A,(HL)
sono equivalenti a:
LD A.(DE)
ma se volete caricare nel registro B il dato indirizzato dai registri D ed E,

EX DEHL
LD B.(HL)

non hanno nessuna singola istruzione equivalente,

6-568



EX (SP),HL — SCAMBIA IL CONTENUTO DEL REGISTRO
EX (SP),IX E DELLA SOMMITA' DELLO STACK
EX (SP),1Y

s 2 ACPIO N C Memorna

I TT1] .

A — - qq ssss
B.C _..-—-—7£ . pp ssss + 1
DE ‘ s555 + 2
HL XX ¥y
SP 5555
PC mmmm mmmm + 1 :::r;;:r:;
1
Y
i 1 E3 mmmm
R mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

L'illustrazione mostra l'esecuzione di EX (SP) HL.
EX (SP),HL
S
E3

Scambia il contenuto del registro L con il byte in cima allo stack. Scambia il conte-
nuto del registro H col byte che sta sotto alla cima dello stack.

Supponiamo che xx=211g, yy=FAs. PP=3A16, aq=E214. Dopo |'esecuzione della
istruzione

EX (SP),HL

H conterra 3A,4, L conterra E2;4 e i due byte sulla sommita dello stack conterranno
rispettivamente FA g & 216

L'istruzione EX (SP),HL & usata per accedere e manipolare i dati sulla sommita dello
stack.

EX (SP).IX
S —
DD E3
Scambia il contenuto del byte di ordine minore del registro 1X col byte in cima allo

stack. Scambia il byte di ordine maggiore del registro 1X col byte che sta sotto alla
sommita dello stack.

EX (SPLIY
S
FD E3

Questa istruzione & identica a EX (SP),1X, ma usa il registro |Y invece di 1X.
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EXX — SCAMBIA LA COPPIA DI REGISTRI CON LA COPPIA
DI REGISTRI ALTERNATIVA

S Z AcPON C

Insieme di registr

E
A A
8.C ! o)
e
HL ) HL

SP Memona o

PC mmmm mmmm ¢ 1 prograning

X

I

Y, D9 mmmm

R | mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

EXX

e

D9
Il contenuto delle coppie di registri BC, DE e HL & scambiato col contenuto delle
coppie di registri B'C’',D'E' e H'L".

Supponiamo che le coppie di registri BC, DE e HL contengano rispettivamentoe
4901,6, 5F00,¢ e 7251,¢ e che le coppie di registri B'C’, D'E" e H'L" contengano
rispettivamente 0000,¢, 10FF y¢ e 3333;¢. Dopo 'esecuzione di

EXX

i registri avranno i seguenti contenuti:

BC: 0000;6: DE: 10FF 1¢; HL: 333346
B'C": 4901 16+ D'E’ SFOONZ H'L": 7251 16

Questa istruzione pud essere usata per scambiare banchi di registri per ottenere tem-
pi di risposta alle interruzioni molto veloci.
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HALT

S Z AcP/ON C

T TTT]

A

B.C

DE

H.L

PC mmmm

" —

HALT

——

76

mmmm + 1

Memaona
dat

Memgna di
programma

16

mmmm

mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

Quando si esegue l'istruzione HALT, I'esecuzione del programma cessa. La CPU ri-
chiede un'interruzione o un reset per far ripartire I'esecuzione. Non vengono influen-
zati né i registri né gli stati; tuttavia, la logica di rinfresco della memoria continua a

funzionare,
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IMO0 — INTERRUZIONE DI MODO 0

S ZAcP/ON C Memaoria

FCCTTTT1] -
A
BC
DE
HL
SP
PC mmmm mmmm + 2 Memaoria di
1% programma
Y
v — ED___|mmmm
R 46 mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

IM O
o

ED 46

Questa istruzione pone la CPU nel modo 0 d'interruzione. In questo modo, il disposi-
tivo interrompente mettera un'istruzione sul Bus dei Dati e la CPU eseguira quella
istruzione. Non si influenza nessun registro o stato.

IM1 — INTERRUZIONE DI MODO 1

M1
—

ED 66

Questa istruzione mette la CPU nel modo 1 d’interruzione. In questo modo, la CPU
risponde ad una interruzione eseguendo un restart (RST) alla locazione 0038 6.

IM2 — INTERRUZIONE DI MODO 2

M2
S

ED BE

Questa istruzione mette la CPU nel modo 2 d'interruzione. In questo modo, la CPU
effettua una chiamata indiretta ad una locazione specificata in memoria. Si forma
un indirizzo a 16 bit usando il contenuto del registro del Vettore d’Interruzione (1V)
per gli otto bit superiori, mentre gli otto bit minori sono forniti dal dispositivo che
interrompe. Ci si riferisca al Capitolo 5 per una descrizione completa dei modi di
interruzione. Questa istruzione non influenza nessun registro o stato.

6-62



IN A, (port) — INGRESSO NELL'’ACCUMULATORE

S ZACP/ON C

Memaona
‘1T Tosorw
a -~
B.C
DE
HL
SP
PC mmmm mmmm + 2 Memoria di
X programma
Y
v I DB mmmm
R ' Yy mmmm + 1
) mmmm + 2
mmmm + 3

IN A, (port)
DB Yy

Carica un byte dati nell’Accumulatore dalla porta di 1/O (identificata dal secondo
byte del codice oggetto dell’istruzione IN).

Supponiamo che 36,¢ sia contenuto nel buffer della porta di 1/O 1A4. Dopo I'ese-
cuzione dell'istruzione

IN A,(1AH)
I’Accumulatore conterra 36;¢.
L'istruzione IN non influenza nessuno stato.

L'uso dell'istruzione IN & molto dipendente dall'hardware. Gli indirizzi validi per le
porte di 1/O sono determinati dal modo di implementazione della logica di 1/0. E’
pure possibile progettare un sistema a microcalcolatore che accede alla logica esterna
usando istruzioni di riferimento alla memoria con specifici indirizzi di memoria.



INC reg — INCREMENTA IL CONTENUTO DEL REGISTRO

S ZACPONC

FlxIxIxIx]o] |

A
BC
DE
HL
5P
PC
1%
Y
"
R

Il contenuto di A,
B.CDEHO

Leyy

mmmm

mmmm + 1

INC reg

00 xxx 100

000perreg=8
001 perreg=C
010perreg=D
011perreg=E
100 per reg=H
101perreg=L
111perreg=A

Somma 1 al contenuto del registro specificato.

Supponiamo che il Registro E contenga A8,g. Dopo |'esecuzione di

il registro E conterra AQ g.

INC E
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dan

Adeenmy re o

PO

000100

mmmm

mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3




INC rp — INCREMENTA IL CONTENUTO DELLA COPPIA
INC IX DI REGISTRI SPECIFICATA
INC 1Y

S ZACPON C
jEEEEEE
A

B.C

DE — EYYYY
HL

SP

PC ) Memuona o
| mmMmm mmmm + programma
IX

Iy
" 00xx0011 Jmmmm
R mmmm + 1

mmmm + 2
mmmm + 3

Memornia
dan

Il contenuto di BC,

L'illustrazione mostra I'esecuzione di INC rp:

INC rp

00 xx 0011

S——

00 per rp & la coppia di registri BC
01 per rp & la coppia di registri DE
10 per rp e la coppia di registri HL
11 per rp & lo Stack Pointer

Somma 1 al valore di 16 bit contenuto nella coppia di registri specificata. Non sono
influenzati i flag di stato.

Supponiamo che i registri D ed E contengano 2F7A,¢. Dopo |'esecuzione dell’istru-
zione

INC DE
i registri D ed E conterranno 2F7Bqg.

INC IX
S —

DD 23

Somma 1 al valore di 16 bit contenuto nel registro | X.

INC 1Y
——
FD 23

Somma 1 al valore di 16 bit contenuto nel registro 1.

Cosi come DEC rp, DEC IX e DEX 1Y anche INC rp, INC IX e INC IY non influen-
zano nessun flag di stato. Questo & un difetto dell'insieme d’istruzioni dello Z80
ereditato dallo 8080.
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INC (HL) — INCREMENTA IL CONTENUTO DELLA MEMORIA
INC (1X +disp)
INC (1Y +disp)

5 2z AC P'‘ON C Memornia
XX ok
A yy + 1 Yy ppaq+d
BC
DE
HL
SP ,
PC mmmm mmmm + 3 Memaoria di
1% PPaq programma
Iy
v | 0D mmmm
R 34 mmmm + 1
ppaq +d d mmmm + 2
mmmm + 3

L'illustrazione mostra I'esecuzione di INC (I1X +d}:

INC (IX+disp)
S ——

DD 34 d

Somma 1 al contenuto della locazione di memoria (specificata dalla somma del conte-
nuto del Registro | X e del valore d del dislocamento).

Supponiamo che ppag=4000,¢ e che la locazione di memoria 400F ¢ contenga 36,¢.
Dopo I'esecuzione dell’istruzione

INC (IX +0FH)

la locazione di memoria 400F 1¢ conterra 37 6.

36 = 0011 0110

1

o011 0711
0 posizionaS a0 U iFh'sultaw non zero, posizionaZ a 0
Stato del Carry non interessato ?_ Nessun riporto posiziona Ac a 0
0‘;;0=0, posiziona P/O a 0 Istruzione di somma, posiziona N a 0

INC (Y +disp)
S —r—

FD 34 d

Questa istruzione & identica a INC'(I1X + disp), tranne che essa usa il registro 1Y inve-
ce che il registro 1X.

INC (HL}
S
34

Somma 1 al contenuto della locazione di memoria (specificata dal contenuto della
coppia di registri HL).
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IND — INGRESSO IN MEMORIA A DECREMENTO DEL PUNTATORE

A
B.C
DE
HL
SP
PC
IX
Y
v

R

xx-1
S5 ZAcP/ON C Memoria
dat
FR2IX]2[?[1] | Porta di /O yy !
| Lb ppaq
XX “_'_ Yy
ppag-1
pp aq
mmmm Memoria di
mmmem + 2 programma
ED mmmm
] AA mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

IND
““
ED AA

Ingresso di una porta di I/O (indirizzata dal Registro C) in una locazione di memoria
(specificata da HL). Decremento dei Registri Be HL.

Supponiamo che xx=05;¢, yy¥=15,¢. PPaq=2400,¢ e che nel buffer della porta di 1/O
15,6 ci sia 194¢. Dopo I'esecuzione dell'istruzione

IND

1a locazione di memoria 24006 conterra 19y¢. |l registro B conterra 044 e la coppia
di registri HL conterra 23FF 4.
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INDR — INGRESSO INMEMORIA E DECREMENTO DEL PUNTATORE
FINCHE’ IL CONTATORE DEI BYTE NON SIA ZERO:

INDR
e
ED BA

INDR & identica a IND, ma si ripete fincheé il Registro B=0.

Supponiamo che il Registro B contenga 03¢, che il Registro C contenga 154 e che
HL contenga 2400¢. La seguente sequenza di byte sia disponibile alla porta di |/O
1516

1716.5916 @ AE 14
Dopo I'esecuzione di
INDR
la coppia di registri HL conterra 23FD ¢ e il Registro B conterra zero e le locazioni

di memoria avranno i contenuti sequenti:

Locazione Contenuto

2400 1718
23FF 5916
23FE AE1g

Questa istruzione & estremamente utile per caricare blocchi di dati da un dispositivo
i ingresso in memoria.

INI — INGRESSO IN MEMORIA E INCREMENTO DEL PUNTATORE

S ZAcPON C
A | l—.- ppaq

ac T -
DE ppaqg + 1
HL pp qaq

SP
PC Mmmim
X mmmm + 2
Iy

v ED mmmm

" —— v Y
mmmm + 2
mmmm + 3

LR IR TTST I
tal

Mot o

(RO TR T

INI
ED A2
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Ingresso da una porta di 1/O (indirizzata dal Registro C) in una locazione di memoria
(specificata da HL)}. Decremento del Registro B; incremento della coppia di regi-
stri HL.

Supponiamo che xx=05;¢, yy¥=151¢. PPaq=2400,¢ e che nel buffer della porta di 1/O
1546 ci sia 194¢. Dopo 'esecuzione dell’istruzione

INI

la locazione di memoria 2400, conterra 19,¢. |l registro B conterra 04,4 e la coppia
diregistri HL conterra 2401 4.

INIR — INGRESSO INMEMORIA ED INCREMENTO DELPUNTATORE
FINCHE' IL CONTATORE DEI BYTE NON SIA ZERO

INIR
—

ED B2

INIR & identico a INI, ma si ripete finché il Registro B=0.
Supponiamo che il Registro B contenga 03¢, che il Registro C contenga 15 e che
HL contenga 2400,¢. La seguente sequenza di byte sia disponibile alla porta di 1/O
1516:
1716.5916 € AE 6
Dopo |'esecuzione di
INIR

la coppia di registri HL conterra 2403,¢ ed il Registro B conterra zero e le locazioni
di memoria avranno i contenuti seguenti:

Locazione Contenuto

2400 1718
2401 5916
2402 AE1g

Questa istruzione & estremamente utile per caricare blocchi di dati da un dispositivo
in memoria.

6-69



IN reg,(C) — INGRESSO IN UN REGISTRO

S ZAcP/ON C

FLxXIxJofxjo] |

A
B.C
DE
H.L
SP
PC
1X
Y
v
R

Memona
dat
1/O port yy at

Registro
A. B C D E,
Ho L

mmmm

—— Memona di

programma

ED
01xxx000

IN reg. (C)

et et g

ED 01 xxx 000

000per reg-g
oo1perreg-C
010per reg-p
011per reg-g
100per reg-H
101 per reg-L
111perreg=A
110per posizionare i flag di stato
senza cambiare registri

mmmm

mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

Carica un byte di dato nel registro specificato (reg) dalla porta di 1/O (identificata
dal contenuto del registro C).

Supponiamo che 42,¢ sia contenuto nel buffer della porta di 1/O 36,4 e che il Regi
stro C contenga 36;¢. Dopo |'esecuzione dell‘istruzione

il registro D conterra 424¢.

IN D,(C)

Durante |'esecuzione dell’istruzione, il contenuto del Registro B & posto sulla meta
superiore del Bus degli Indirizzi, rendendolo capace di estendere il numero delle por
te di 1/O indirizzabili.
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JP label — SALTA ALL'ISTRUZIONE IDENTIFICATA
NELL'OPERANDO

S ZAcP/ON C

Memoria

A
B.C
DE
H.L
SP
PC mmmm ppaq Memona di
1% programma
Iy
v Cc3 mmmm
R l aq mmmm + 1
PP mmmm + 2
I mmmm + 3

JP iabel
—— S —
C3 ppaq

Carica il contenuto del secondo e del terzo byte del codice oggetto dell’istruzione JP
nel Contatore dei Programmi; questo diventa |'indirizzo di memoria della prossima
istruzione da eseguire. |l contenuto precedente del Contatore dei Programmi é per-
duto.

MNella sequenza seguente:

JP NEXT
AND 7FH

NEXT CPL
L'istruzione:CPL sara eseguita dopo I'esecuzione dell’istruzione JP. L'istruzione AND

non sara mai eseguita, a meno che in qualche altro posto della sequenza delle istru-
zioni una istruzione JP non salti a questa istruzione.
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JP condition, label — SALTA ALL'INDIRIZZO IDENTIFICATO
NELL'OPERANDO SE LA CONDIZIONE E’
SODDISFATTA

JP cond. label
—

11 ¢cc 010 ppag

I Condizione Flag pertinente
000 NZ Non-Zero Z

oo Z Zero z

010 NC Nessun Carry C

on C  Carry C

100 PO Parita dispari P/O

101 PE Parita pari P/O

110 P Segno positivo S

11 M Segno negativo S

Questa istruzione & identica all’istruzione JP, tranne che il salto sara effettuato solo
se la condizione é soddisfatta; altrimenti, si eseguird I'istruzione seguente in sequenza
I'istruzione JP condition.

Consideriamo la sequenza di istruzioni-

— -

JP COND L ABEL
condizione non soddisfatta
AND + 7CH
condizlone
soddisfatta )
LABEL OR B

Dopo |'esecuzione dell'istruzione JP cond label, se la condizione & soddisfatta si
eseguira allora l'istruzione OR. Se la condizione non & soddisfatta, si eseguira la
istruzione AND, che é l'istruzione successiva della sequenza.
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JP (HL) — SALTO ALL'INDIRIZZO SPECIFICATO DAL CONTENUTO
JP (1X) DEL REGISTRO A 16 BIT

JP (1Y)
S Z AcP/ON C Memarnia
dan
11117
A
B.C
D.E
HL PP qq
SP
PC mmmm Memona a.
X jogramma
Y
v E9 mmmm
R | mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3
L'illustrazione mostra |'esecuzione di JP (HL):

JP {HL)
——
E9

Il contenuto della coppia di registri HL & messo nel Contatore di Prograrmmma: si rea-
lizza, quindi, un salto con indirizzamento implicito.
La sequenza d'istruzioni

LD H,ADDR

JP (HL)
ha esattamente lo stesso effetto netto dell'istruzione singola
JP ADDR

Entrambe specificano che successivamente si deve eseguire l'istruzione avente come
label ADDR.

Listruzione JP (HL) & utile quando si vuole incrementare un indirizzo di ritorno per
un sottoprogramma che ha ritorni multipli.

Consideriamo la seguente chiamata al sottoprogramma SUB:

CALL suB ; Chiamata del sottoprogramma
JP ERR . Ritorno errore
;. Ritorno buono

Usando RET per tornare da SUB si tornerebbe all’esecuzione di JP ERR; percid, se si
esegue SUB senza condizioni che rivelino errori, si ritorna come segue:

POP HL . Estrae I'indirizzo di ritorno per HL
INC HL . Somma tre all'indirizzo di ritorno
INC HL
INC  HL
JP (HL) . Ritorno

JP (IX)

Yt

DD ES
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Questa istruzione & identica all‘istruzione JP (HL), tranne che essa usa il registro | X
invece della coppia di registri HL.

JP (v}
S
FD E9

Questa istruzione & identica all'istruzione JP (HL), tranne che essa usa il registro |'Y
invece della coppia di registri HL.

JR C disp — SALTO RELATIVO AL CONTENUTO DEL CONTATORE
DI PROGRAMMA SE IL CARRY E’POSTO AD 1
JR C. disp
S

38 dd-2

Questa istruzione & identica all'istruzione JR disp, tranne che si esegue il salto solo
se |o stato di Carry € uguale a 1; altrimenti, si esegue la istruzione successiva.

Mella seguente sequenza di istruzioni:

4000 JR

]

)

]

]

4 c-0
4002  AND + 7FH
4008  OR B

Dopo l'istruzione JR C,$ + 8, si esegue l'istruzione OR se lo stato di Carry & uguale a
1. Si esegue l'istruzione AND se lo stato di Carry & uguale a 0.

6-74



JR disp — SALTO RELATIVO AL CONTENUTO PRESENTE
NEL CONTATORE DI PROGRAMMA

S ZAcP/ON C Memaria

\CIITT) -

A
B.C
DE
H.L

SP

PC mmmm ":31?}": ; Memoria di

X programma
A4

v I 18 mmmm

R dd-2 mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

JR disp

18 dd-2

Somma il contenuto del secondo byte del codice oggetto dell'istruzione JR, il conte-
nuto del Contatore di Programma e 2. Carica la somma nel Contatore di Programma.
Il salto & misurato dall’indirizzo del codice operativo dell'istruzione, ed ha un campo
variabile da -126 a +129 byte. L'Assembler si regola automaticamente per il doppio
incremento di PC.

La seguente affermazione in linguaggio assembly € usata per saltare quattro passi
avanti l'indirizzo 40004¢.

JR$+4

Il risultato di questa istruzione & il seguente:

Locazione Istruzione

4000 18

4001 02

4002 -

4003

4004 - -s———nuovo valore di PC
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JR NC,disp — SALTO RELATIVO ALCONTENUTO DEL CONTATORE
DIPROGRAMMA SE IL FLAG DICARRY E' AZZERATO

JR NC.disp
o

RIVIT Y

Questa istruzione & identica all'istruzione JR disp, tranne che il salto & eseguito solo
se lo stato di Carry € uguale a O; altrimenti si esegue |'istruzione successiva.

Nella sequente sequenza di istruzioni.

1
4000 ABD 4 A
2001 H
Cc-0 aA007 1 C=1
2002 R, NCS®

A00F O + !

Dopo, l'istruzione JR NC.$ - 3, si eseqgue l'istruzione OR se lo stato di Carry & uguale
ad 1. Si esegue I'istruzione ADD se lo stato di Carry & uguale a 0.

JR NZ,disp — SALTO RELATIVO AL CONTENUTO DEL CONTATORE
DIPROGRAMMA SE IL FLAG ZERO E' AZZERATO

JR NZ.disp
s et
20 dd-?

Questa istruzione & identica all'istruzione JR disp, tranne che il salto & eseguito solo
se lo stato Zero € uguale a 0; altrimenti si esegue |'istruzione successiva.

Nella seguente sequenza di istruzioni:

i
AG00 R 1 NZS+#
1
r 007 ANLD * e
z o A0G04 z-1
A005
4006 R #

dopo l'istruzione JR NZ,$ + 6, si esegue I'istruzione OR se lo stato di Zero & uguale a
0. Si esegue l'istruzione AND se lo stato Zero é uguale a 1.
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JR Z,disp — SALTO RELATIVO AL CONTENUTO DEL CONTATORE
DI PROGRAMMA SE IL FLAG ZERO E’ POSIZIONATO
AD 1

JR Z.disp
—

pund 2

28 dd-2

Questa istruzione é identica all’istruzione JR disp, tranne che il salto @ eseguito solo
se lo stato Zero é uguale ad 1; altrimenti, si esegue |'istruzione successiva.

Nella seguente sequenza di istruzioni:

1
4000 JR ) Z8+46
4002 AND | 7FH
z-1 4004 ¥z
4005 -
4006 OR B

Dopo l'istruzione JR Z,$ + 6,51 esegue 1'istruzione OR se lo stato Zero éugualea 1.
Si esegue l'istruzione AND se lo stato Zero € uguale a 0.

LD A,IV — SPOSTA IL CONTENUTO DEL VETTORE
LDA,R DINTERRUZIONE O DEL REGISTRO DI RINFRESCO
NELL'ACCUMULATORE

s Z -“\CP ON C B
Flxdx]ofx]o] | o

A XX
B.c
DE
HL
sSP
PC mmmm

A

mmmm + 2 Memaona o
Ix [?l’(!gl AMimgy
Iy
v XX 1 ED mmmm

R 57 mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

L'illustrazione mostra I'esecuzione di LD A IV

LD AV
e Y

ED 57
Sposta il contenuto del registro del Vettore d'Interruzione nell’Accumulatore e ri-
flette lo stato di abilitazione dell'interruzione nel flag di Parita/Overflow.

Supponiamo che il registro del Vettore d’Interruzione contenga 7F 14 e che le interru-
zioni siano disabilitate. Dopo |'esecuzione di

LD AV
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Il Registro A conterra 7F ;¢ € P/O sara 0.

LD AR
T, —
ED 5F

Sposta il contenuto del registro di Rinfresco nell’ Accumulatore. |1 valore del flip-flop
d'interruzione apparira nel flag di Parita/Overflow.

LD A, (addr) — CARICA L’ACCUMULATORE DALLA MEMORIA
USANDO UN INDIRIZZAMENTO DIRETTO

S5 ZAcP/ON C Memaria
o111 -
F
A YY Yy PPQq
B.C
D.E
H.L
SP
PC mmmm mmmm + 3 Memoria di
X programma
Y
w 3A mmmm
R qaq mmmm + 1
Pp mmmm ¥ 2
mmmm + 3
LD A, {addr
'
3A  ppaq

Carica il contenuto del byte di memoria (indirizzato direttamente dal secondo e dal
terzo byte del codice oggetto dell’istruzione LD A {addr}) nell’Accumulatore. Suppo-
niamo che il byte di memoria 084A ¢ contenga 20,6. Dopo |'esecuzione dell’istru-
Zione

label EQU 084AH

LD A (label)
I"’Accumulatore conterra 204¢.

Ricordiamo che EQU & una direttiva Assembler piuttosto che un’istruzione; essa dice
all’Assembler di usare il valore a 16 bit 084A 4 dovunque compaia label.

L'istruzione

LD A (label)
€ equivalente alle due istruzioni

LD HL label

LD A (HL)

Quando si carica un singolo valore dalla memoria, si preferisce I'istruzione LD A (la-
bel): si usano una sola istruzione a tre byte di programma oggetto per fare cid che
la combinazione LD HL label, LD A, (HL) fa con due istruzioni e con quattro byte
di programma oggetto. Inoltre, la combinazione LD HL label e LD A,(HL) usa i
registri H ed L che non sono usati da LD A, (label).
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LD A,(rp) — CARICA L'ACCUMULATORE DALLA LOCAZIONE DI
MEMORIA INDIRIZZATA DALLA COPPIA DI REGISTRI

S Z AcP/ON C

Memoria

A yY d yy¥ ppaq
BcC ]
DE [--BCO DE 9 ppag)
HL |
SP
PC mmmm mmmm + 1 Memoria di
X programma
Y
v 000x1010 |} mmmm
R mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3
LD A,(rp)
000 x 1010
-

0 se la coppia di registri & = BC
1 se la coppia di registri € = DE

Carica il contenuto del byte di memoria lindirizzato dalla coppia di registri BC o DE)
nell’Accumulatore.

Supponiamo che il registro B contenga 08y¢, che il registro C contenga 4A ¢ € che il
byte di memoria 084A ¢ contenga 3A 6. Dopo I'esecuzione dell’istruzione
LD A.(BC)

I’Accumulatore conterrd 3Aqg.

Normalmente, si useranno insieme LD A, lrp) e LD rpdata, poiché l'istruzione LD
rp, data carica un indirizzo di 16 bit nei registri BC o DE come segue:

LD BC,084AH
LD A,BC)
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LD dst,src — SPOSTA IL CONTENUTO DEL REGISTRO SORGENTE
NEL REGISTRO DI DESTINAZIONE

S ZACPON C

OO TTT]

Registro A, B. C.
D.EHol

A

BC

DE

HL

SP

PC mmmrm

/ Registro A. B C.
D EHL
1

mmmm +

X

Iy

1\

R

LD dst. src
—— it

01 ddd sss
S —

000 per dst o src = B
001 per dst o src =C
010 per dst o src =D
011 perdstosrc =E
100 per dst o src = H
101 perdstosrc =L
111 perdstosrc = A

Memaona
dau

Memona d
programma

01dddsss

Il contenuto di un qualsiasi registro indicato & caricato in un akltro registro.

Per esempio:

LD AB

Carica il contenuto del Registro B nel Registro A.

LD LD

carica il contenuto del Registro D nel Registro L.

LD CC

mmmm

mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

non fa niente, poiché il registro C & stato specificato sia come sorgente che come

destinazione.



LD HL,(addr) — CARICA LA COPPIA DI REGISTRI OPPURE

LD rp,(addr) IL REGISTRO INDICE DALLA MEMORIA USANDO
LD 1X,(addr) UN INDIRIZZAMENTO DIRETTO

LD 1Y, (addr)

5 Z AcP'/ON C Memgt i
dan
I T 1]
A X% PPaq
B.C e < Yy ppaqg + 1
o€ T3 ¥ -
HL Yy XX
SP
PC mmmm mmmm + 3 Memona di
1% programma
Y
v 2A mmmm
R aq |mmmm + 1
pp mmmm + 2
mmmm + 3

L'illustrazione mostra |'esecuzione di LD HL,(ppgq):

LD HL.addr
S — i,

2A  ppaq

Carica la coppia di registri HL dalla locazione di memoria indirizzata direttamente.

Supponiamo che la locazione di memoria 4004, contenga ADD 4 e che la locazione
di memoria 4005, contenga 12¢. Dopo I'esecuzione dell’istruzione

LD HL,(4004H)
la coppia di registri HL conterra 12AD 4.

LD rp. laddn

g i,
EDO1 dd 1011 ppaqg

00 per rp & la coppia di registri BC
01 per rp & la coppia di registri DE
10 per rp & la coppia di registri HL
11 per rp & lo Stack Pointer

Carica la coppia di registri dalla memoria indirizzata direttamente.

Supponiamo che la locazione di memoria 49F F ¢ contenga BE ¢ e che la locazione di
memoria 4400 contenga 33,4. Dopo I'esecuzione dell‘istruzione

LD DE,[49FFH)
la coppia di registri DE conterra 33BE ¢.

LD IX.(addr)
S————
DD 2A ppaq

Carica il registro | X dalla memoria indirizzata direttamente.

6-81



Supponiamo che la locazione di memoria D111 g contenga FF 4 e che la locazione di
memoria D112, contenga 561¢. Dopo |'esecuzione dell’istruzione

LD I1X,(D111H)
il registro |X conterra 56FF 4.

LD 1Y.(addr)

i,

FD 2A ppaq

Carica il registro 1Y dalla memoria indirizzata direttamente.

Interessa il registro |Y invece di 1X. Altrimenti & indicata a LD |X (addr).

LD IV,A — CARICA IL VETTORE D’'INTERRUZIONE OPPURE
LD R,A IL REGISTRO DI RINFRESCO DELL'ACCUMULATORE

Memor
S ZAcP/ON C eda: a
T
A
B.C
DE
H.L
sP

PC mmmm mmmm + 2 Memoria di
1X

programma
Iy
]
v ED mmmm
R 4F mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

XX

L'illustrazione mostra |'esecuzione di LD R A:
LD R.A
S
ED 4F
Carica il registro di Rinfresco dall’Accumulatore.
Supponiamo che I’Accumulatore contenga 7F 5. Dopo |'esecuzione dell’Istruzione
LD R.A

il registro di Rinfresco conterra 7F 6.

LD IV.A
S

ED 47

Carica il registro del Vettore d’Interruzione dall’Accumulatore.
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LD reg,data — CARICA IMMEDIATAMENTE NEL REGISTRO

S ZAcP/ON C

FCCITTT ]
A
B.C La destinazione &
DE il registro A,B.C,
HL DEHolL
SP
PC mmmm mmmm + 2
1%
Y .
L\
" | —
LD reg.data
S——
00 xxx 110 yy
——
oooper reg=g
001per reg=C

o10per reg=p
011per reg=g
100per reg=H
101per reg=
111per reg=A

Memoria
dati

Memoria di
programma

00xxx110

A

+1

mmmm + 2

Carica il contenuto del secondo byte del codice oggetto in uno dei registri.

Dopo che si & eseguita l'istruzione

LD A2AH

si & caricato 2A ¢ nell’Accumulatore.
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LD rp,data — CARICA UN DATO IMMEDIATO DI 16 BIT
LD IX,data NEL REGISTRO

LD 1Y data
S ZAcPON C Memoria
f 1T -
Selenone di
A BC.DE HL
B.C o SP Carica ppaq
DE nella destinazione
. scelta
HL
SP M d
lemorna di
PC mmmm mmmm + 3 programma
X
Y
w | 00xx0001 | mmmm
R | qq mmmm + 1
PP mmmm + 2
mmmm + 3

L'illustrazione mostra |'esecuzione di LD rp data:

LD rp. data

R e

00 xx 0001 ppag

00 per rp & la coppia di registri BC
01 per rp & la coppia di registri DE
10 per rp & la coppia di registri HL
11 per rp e lo Stack Pointer

Carica il contenuto del secondo e del terzo byte del codice oggetto nella coppia di
registri selezionata. Dopo I'esecuzione dell’istruzione

LD SP.217AH
lo Stack Pointer conterra 2174A4.
LD IX. data
S ——
DD 21 ppaq

Carica il contenuto del secondo e del terzo byte del codice oggetto nel registro Indi-
ce X,

LD IY. data
——

——

FD 21 ppaq

Carica il contenuto del secondo e del terzo byte del codice oggetto nel registro Indice
I'Y . E' da notare che l'istruzione LD rp,data & equivalente a due istruzioni LD reg,data.

Per esempio:
LD HL,032AH
e equivalente a

LD H,03H
LD L.2AH
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LD reg,(HL) — CARICA IL REGISTRO DALLA MEMORIA
LD reg,(I1X +disp)

LD reg,(l1Y +disp)

S Z AcP/ON C Memori

dab
T TTT]

A
ac Registro A, B, C. -a— ¥y ppaq +d
DE D.EHolL
H.L
SP
pC mmmm Memona e
lx quq prugrammn
hd
) DD mmmm
: C—— o AR
d mmmm + 2
mmmm + 3

L'illustrazione mostra |'esecuzione di LD reg,(1X + disp).

LD reg. (X + disp)

—— ey

DD 01 xxx 110d

S——

000per reg--B
001per reg C
010per reg=D
Q11per reg-E
100per reg-:H
101 per reg-L
111 per reg-A

Carica il registro specificato dalla locazione di memoria (specificata dalla somma del
contenuto del registro | X e del peso d del dislocamento).

Supponiamo che ppgg=4004,¢ e che la locazione di memoria 401044 contenga FF 4.
Dopo I'esecuzione dell’istruzione

LD B(IX +0CH)
il registro B conterra FF j¢.

LD reg. IY +disp)
——

FD 01 xxx 110 d

L—.—-Io stesso che per LD reg.

(IX + disp)

Questa istruzione € identica a LD reg,(1X + disp), tranne che essa usa il registro 1Y in-
vece del registro 1X.
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LD reg.(HL)

01 xxx 110

———
L |0 stesso che per LD reg.

(IX + disp)

Carica il registro specificato dalla locazione di memoria (specificata dal contenuto

della coppia di registri HL).

LD SP,HL — SPOSTA IL CONTENUTO DI HL OPPURE DEL REGISTRO

LD SP,IX INDICE NELLO STACK POINTER
LD SP,IY

5 Z AcP/ON C
FCIITT1)

A
B.C
DE
H.L [ qaq

s »)
PC mmmm mmmm + 1
1X
Y
v
R

L'illustrazione mostra I'esecuzione di LD SP HL:

LD SP.HL

S —
F9

Carica il contenuto di HL nello Stack Pointer.

Memoria
dati

Memoria di
programma

]

Supponiamo che pp=08,¢ e che qq=3F 1. Dopo |'esecuzione dell'istruzione

LD SPHL

lo Stack Pointer conterra 083F y¢4.
LD SP.IX
S —
DD F9

Carica il contenuto del Registro Indice IX nello Stack Pointer.

LD SP.IY
S —
FD F9

Carica il contenuto del Registro Indice 'Y nello Stack Pointer.
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LD (addr),A — MEMORIZZA L'ACCUMULATORE NELLA MEMORIA
USANDO UN INDIRIZZAMENTO DIRETTO

S Z AcP/ON C

Memaorna

FCCITTTT]
A Yy - Yy ppaq
B.C
D.E
H.L
SP
PC mmmm mmmm + 3 Memoria di
|x programma
Y
v 32 mmmm
R qaq mmmm + 1
pp mmmm + 2
mmmm + 3

LD (addr).A

32 ppaq

Immagazzina il contenuto dell’Accumulatore nel byte di memoria indirizzato diretta-
mente dal secondo e dal terzo byte del codice oggetto dell’istruzione LD (addr) A.

Supponiamo che |’Accumulatore contenga 3A 6. Dopo |'esecuzione dell’istruzione
label EQU 084AH

LD (label) A
il byte di memoria 084A 1 conterra 3A 4.

Ricordiamo che EQU & una direttiva Assembler piuttosto che un'istruzione; essa dice
all’Assembler di usare il valore a 16 bit 0B4AH ogni volta che appare la parola "label’’.

L'istruzione
LD (addr) A
e equivalente alle due istruzioni
LD H label
LD (HL) A

Quando si immagazzina in memoria un singolo valore dati, si preferisce I'istruzione
LD (label) A, perché essa usa una sola istruzione e tre byte di programma oggetto
per fare cid che la combinazione LD H,label ed LD (HL)} A fa in due istruzioni e in
quattro byte di programma oggetto. Inoltre, la combinazione LD H label ed
LD (HL),A usa iregistri H ed L, mentre I'istruzione LD (label) A no.
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LD (addr),HL — IMMAGAZZINA LA COPPIA DI REGISTRI
LD (addr),rp O IL REGISTRO INDICE IN MEMORIA USANDO
LD (addr) xy UN INDIRIZZAMENTO DIRETTO

5 ZAcPON C Memaona
dan
1T
A ] vy ppqg
B.C < - xx ppaq + 1
DE / [
H.L XX Yy
SP
PC mmmm mmmm + 4 Memoria g
X programma
Y
v ED mmmm’
R b: 01010011 | mmmm + 1
qq mmmm + 2
pp mmmm + 3

Lillustrazione mostra 'esecuzione di LD (ppag) DE
LD (addrl. rp
——

——

ED 01 xx 0011 ppaqg
L

00 per rp é la coppia di registri BC
01 per rp & la coppia di registri DE
10 per rp & la coppia di registri HL
11 per rp & lo Stack Pointer

Immagazzina in memoria il contenuto della coppia di registri specificata. Il terzo e il
quarto byte del codice oggetto danno l'indirizzo della locazione di memoria dove si
deve scrivere il byte di ordine minore. Il byte di ordine maggiore & scritto nella loca-
zione di memoria successiva della sequenza.

Supponiamo che la coppia di registri BC contenga 3C2A 4. Dopo I'esecuzione della
istruzione

label EQU 084AH

LD  ({label) BC

il byte di memoria 084A 14 conterra 2A14. |l byte di memoria 08484 conterra 3C 6.
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Ricordiamo che EQU & una direttiva Assembler piuttosto che un'istruzione: essa dice
all’Assembler di usare il valore a 16 bit 0B4A ¢ ogni volta che appare la parola “'label” .

LD laddr) HL
S,

22 ppaq

Questa & una versione a tre byte di LD (addr) rp che specifica direttamente HL come
coppia di registri sorgente,

LD (addr),IX

DD 22 ppag

Immagazzina il contenuto del registro Indice I1X in memoria. |l terzo e il quarto byte
del codice oggetto danno 'indirizzo della locazione di memoria dove si deve scrivere
il byte di ordine minore. |l byte di ordine maggiore € scritto nella locazione di memo-
ria successiva della sequenza.

LD (addr),IY

FD 22 ppaqa

Questa istruzione ¢ identica all'istruzione LD (addr) ,1X, tranne che essa usa il registro
1Y invece del registro 1 X,
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LD (HL) data — CARICA IMMEDIATAMENTE NELLA MEMORIA
LD (1X +disp), data
LD (1Y +disp), data

S Z AcP/ON C Memaria

A A XX ppqq +d
B.C
DE
H.L

SP
PC mmmm mmmm + 4 Memoria di

1X PPGq programma

1Y

v . DD mmmm

R 36 mmmm + 1

.DDQG +d — d mmmm + 2
— XX

L +3

L'illustrazione mostra |'esecuzione di LD (I1X +d) xx:
LD (IX+displ.data
ot — ——
DD 36 d  xx

Carica immediatamente nella locazione di memoria indicata dall’indirizzamento rela-
tivo alla base.

Supponiamo che ppag=5400,¢. Dopo |'esecuzione dell’istruzione
LD (IX +9)FAH
la locazione di memoria 54094 conterra FAe.

LD (IY+disp).data
. — S — i —

FD 36 d  xx
Questa istruzione & identica a LD (IX + disp) data, ma essa usa il registro |Y invece
del registro 1X.
LD (HL).data
— i ——
36 XX

Carica immediatamente nella locazione di memoria (specificata dal contenuto della
coppia di registri HL).

Le istruzioni di Caricamento Immediato in Memoria sono molto menc usate delle
istruzioni di Caricamento Immediato in Registri.
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LD (HL),reg — CARICA LA MEMORIA DA UN REGISTRO
LD (I1X +disp),reg
LD (1Y +disp),reg

S ZAcP/ON C Memaria
fCCIT 111 -

"
A CDEHolL
BC & yy
DE
HL pp aq

di A, B, g vy ppaq

PC mmmm mmmm + 1 Memoria di
X

programma

v 01110xxx | mmmm
R mmmm + 1

mmmm + 2
mmmm + 3

L'illustrazione mostra |'esecuzione di LD (HL) reg:

LD (HL).reg

———

01110 xxx

——
0ooper reg=g
001per reg=C
010per reg-p
011per reg-¢
100per reg-H
101per reg-
111per reg-A

Carica la locazione di memoria (specificata dal contenuto della coppia di registri HL)
dal registro specificato.

Supponiamo che ppgq=45004¢ e che il Registro C contenga F9,¢. Dopo |'esecuzione
dell'istruzione

LD (HL)C
la locazione di memoria 45004¢ conterra F9 6.

D X+ .
LD Bx+displeg

DD 01110 xxx d

lo stesso che per
LD (HL), reg

Carica la locazione di memoria (specificata dalla somma del contenuto del registro X
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e del valore d del dislocamento) dal registro specificato.

LD iY+displ.reg
Tt it

FOO1110 xxx

lo stesso che per
LD (HL), reg

Questa istruzione & identica a LD (IX + disp) reg, tranne che essa usa il registro 1Y
invece del registro 1X.

LD (rp),A — CARICA L'ACCUMULATORE NELLA LOCAZIONE DI
MEMORIA INDIRIZZATA DALLA COPPIA DI REGISTRI

5 Z AcP/ON C Memona

A vy L ¥y ppaq
BC 1 BC o DE
DE ¥ 'contengono ppaq
HL
5P
PC mImmm Memaria di
1% programma
53
i 000x0010 § mmmm
3} mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

LD frpi.A

00040010
0 se la coppia di registri = BC
1 se la coppia di registri = DE

Immagazzina I'Accumulatore nel byte di memoria indirizzato dalla coppia di registri
BC o DE.

Supponiamo che la coppia di registri BC contenga 08444 e che I'Accumulatore con-
tenga 3A . Dopo I'esecuzione dell'istruzione

LD (BC)A
il byte di memoria 084A ¢ conterra 3A .

Le istruzioni LD (rp) A e LD rpdata saranno normalmente usate insieme, poiché
I'istruzione LD rpdata carica un indirizzo a 16 bit nei registri BC o DE come segue:

LD BC,084AH
LD (BC),A
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LDD — TRASFERISCE DATI TRA LOCAZIONI DI MEMORIA.
DECREMENTA GLI INDIRIZZI DELLA DESTINAZIONE
E DELLA SORGENTE

( Posizionare se BC - 1 = 0, riposizionare diversamente

S Z AcP/ON C

@ Memorna
dati
FLL Lol fol |
ppag-1
A Yy Ppaq
B.C 1t uu
DE s 58 rrss-1
“H.L pp qq vy [rss
sp pPaq-1
PC mmmm Memona a
1% programma
Y
W mmmm + 2 ED mmmm
R AB +1
+2
+3
LDD
S —
ED AB

Trasferisce un byte del dato dalla locazione di memoria indirizzata dalla coppia di
registri HL alla locazione di memoria indirizzata dalla coppia di registri DE. Decre-
menta il contenuto della coppia-di registri BC, DE e HL.

Supponiamo che la coppia di registri BC contenga 004F ;4, che DE contenga 4545,

che HL contenga 2012;¢ e che la locazione di memoria 20124 contenga 18;¢. Dopo
I'esecuzione dell'istruzione

LDD

la locazione di memoria 4545,¢ conterra 1814, la coppia di registri BC conterra
004E 4, DE conterra 4544, e HL conterra 2011 5.
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LDDR — TRASFERISCE DATI TRA LOCAZIONI DI MEMORIA
FINCHE’ IL CONTATORE DEI BYTE NON SIA ZERO.
DECREMENTA GLI INDIRIZZI DELLA DESTINAZIONE
E DELLA SORGENTE

LDDR
"\W-/
ED B8

Questa istruzione & identica a LDD, tranne che essa si ripete finché la coppia di re-
gistri BC non contenga zero. Dopo ogni trasferimento di un dato, si riconosceranno le
interruzioni e si eseguiranno due cicli di rinfresco.

Supponiamo di avere i seguenti contenuti in memoria e nelle coppie di registri:

Registro/Contenuto Locazione/Contenuto

HL 201246 201216 181¢
DE 454515 201116 AA1g
BC 00031p 201016 2516
Dopo 'esecuzione di
LDDR

le coppie di registri e le locazioni di memoria avranno i contenuti seguenti:

Registro/Contenuto Locazione/Contenuto Locazione/Contenuto

HL 20091g 201216 181p 454515 1816
DE 454214 20111 AA1g 454415 AA1g
BC 00001g 20101 2516 454316 251g

Questa istruzione & estremamente utile per trasferire blocchi di dati da un'area di
memoria ad un‘altra.
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LDl — TRASFERISCE DATI TRA LOCAZIONI DI MEMORIA.
INCREMENTA GLI INDIRIZZI DELLA DESTINAZIONE
E DELLA SORGENTE

’ . _1 s .
Posizionare se BC - 1 = 0, posizionare diversamente

sz ACF’O N C Memoaria
dati
(emnmos «<>
Yy PpPag
A ppaq + 1
B.C [0 uu @
DE [ 55 il Yy rss
)t
~=HL pp qq ress + 1
SP ppag + 1
PC mmmm Memoria di
X programma
Y
v ED
R AQ mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

LDI
—
ED AO

Trasferisce un byte dati dalla locazione di memoria indirizzata dalla coppia di registri
HL nella locazione di memoria indirizzata dalla coppia di registri DE. Incrementa il

contenuto delle coppie di registri HL e DE. Decrementa il contenuto della coppia di
registri BC.

Supponiamo che la coppia di registri BC contenga 004F ¢, che DE contenga 4545,
che HL contenga 2012,¢ e che la locazione di memoria 2012, contenga 18¢. Dopo
I'esecuzione dell'istruzione

LDI

la locazione di memoria 4545, conterra 184, la coppia di registri BC conterra
004E 16, DE conterra 45466 e HL conterra 20134¢.



LDIR — TRASFERISCE DATI TRA LOCAZIONI DI MEMORIA
FINCHE’ IL CONTATORE DEI BYTE NON SIA ZERO.
INCREMENTA GLI INDIRIZZI DELLA DESTINAZIONE
E DELLA SORGENTE

LDIR
-
ED BO

Questa istruzione é identica a LDI, tranne che essa si ripete finché la coppia di registri
BC non contiene zero. Dopo ogni trasferimento di un dato, si riconosceranno le
interruzioni e si eseguiranno due cicli di rinfresco.

Supponiamo di avere i seguenti contenuti nella memoria e nelle coppie di registri:

Registro/Contenuto  Locazione/Contenuto

HL 201248 201216 181¢
DE 45451g 201315 CD16
BC 00031g 201416 FO15
Dopo I'esecuzione di
LDIR

le coppie di registri e la memoria avranno i seguenti contenuti:

Registro/Contenuto Locazione/Contenuto Locazione/Contenuto

HL 20151 201216 1816 454515 181
DE 454815 20131 CD1g 454615 CD1g
BC 00001g 201415 FOqg 454715 FO1g

Questa istruzione & estremamente utile per trasferire blocchi di dati da un’area di
memoria ad un’altra.
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NEG — FA IL COMPLEMENTO A DUE DEL CONTENUTO
DELL'ACCUMULATORE

s Z -ﬂcPFO N C Memorna

Pl x X ] x] -
A
B.C
D.E
HL
SP
PC mmmm @ Memoria di
1% programma

Y
v ED mmmm

R l 44 mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

xX xX+ 1

Fa il complemento a due del contenuto dell’Accumulatore. E” lo stesso che sottrarre

il contenuto dell’Accumulatore da zero. |l risultato & il complemento a due. 80H ri-
marra immutato.

Supponiamo che xx=5A¢. Dopo |'esecuzione dell’istruzione

NEG
I'Accumulatore conterra AByg.
54 = 0101 1010
Complementoadue = 1010 0110
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NOP — NESSUNA OPERAZIONE

S ZAcP/ON C Memoria
I TT1]

A
B.C
DE
HL

SP
PC mmmm
X
Y

1Y 00
R

mmmm + 1 Memoria di
programma

+1
+2
+3

NOP
S

00

Questa & un'istruzione ad un solo byte che non effettua nessuna operazione, tranne
che incrementare il Contatore di Programma e continuare il rinfresco della memoria.
Questa istruzione & presente per parecchi motivi:

1) Un errore di programma che riporta un codice oggetto da una memoria non esi-

stente riporta 00. E’' una buona idea per assicurarsi che |'errore di programma
pil comune non fara niente.

2) L'istruzione NOP permette di dare un'etichetta ad un byte di codice oggetto:
HERE NOP

3) Per tempi di ritardo a regolazione fine. Ogni istruzione NOP somma il ritardo
quattro cicli di clock.

NOP non & un'istruzione molto utile o usata frequentemente.
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OR data — OR IMMEDIATO CON L’ACCUMULATORE

S ZAcP/ON C

Memona
dat
FlxIx]rIxJo]o] -
A XX xx OR yy
B.C
D.E
H.L
SsP
PC mmmm mmmm + 2 Memoria di
|x programma
Y
v F6 mmmm
R 1 Yy mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3
OR data
—— ——
F6 vy

Fa I'OR dell’Accumulatore col contenuto del secondo byte del codice oggetto della
istruzione

Supponiamo che xx=3A¢. Dopo |'esecuzione dell'istruzione

OR 7CH
I"Accumulatore conterra 7E 6.

3A
7C

0011 1010
0111 1100
0111 1110

0 posizionaS a0 Sei bit a 1, posizionano P/O ad 1

Risultato non zero, posizionaZ a 0

Questa & un'istruzione logica di programma; essa & spesso usata per porre dei bit
“on”, Per esempio I'istruzione

OR 80H

Posizionera incondizionatamente ad 1 i bit di ordine maggiore dell’ Accumulatore.

6-99



OR reg — OR DEL REGISTRO CON L'ACCUMULATORE

S Z AcP/ON C Memaria
dat
F ] Cxonw) !

A XX

B.C Il contenuto di A.B,
, —=CDEHoOL

DE by

HL

SP
PC mmmm mmmm + 1 Memoria di
1X programma
Y

[\ 1 10110xxx_| mmmm

R I mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

OR reg

S,

10110 xxx
o0oPer reg-g
0o1perreg-c
010p€rreg-p
011per reg-g
100pPer reg:H
101perreg-
111Per reg-a

Fa I'OR logico del contenuto dell’Accumulatore col contenuto del Registro A, B,
C,D, E,Ho L. Immagazzina il risultato nell’Accumulatore.

Supponiamo che xx=E3,4 e che il Registro E contenga AB 4. Dopo I'esecuzione della
istruzione

OR E
I"Accurnulatore conterra EBjg.

E3 = 1110 0011
A8 = 1010 1000
11710 1011
1 posizionaS a1 q—J Sei bit ad 1 posizionano P/O ad 1

Risultato non zero,
posiziona Z a 0
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OR (HL) — OR DELLA MEMORIA CON L'’ACCUMULATORE
OR (I1X +disp)
OR (1Y +disp)

S Z AcP/ON C

Memoria
dat
Fxdx] 1 ix]ofo] '
A XX xx OR yy Yy ppaq
B.C
DE
HL pp aq
sP
PC MMmm mmmm + 1 Memoria di
1X programma
Y
v B6 mmmm
R mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3
L'illustrazione mostra |'esecuzione di OR (HL):

OR (HL)
e —
B6

Fa I'OR del contenuto della locazione di memoria (specificata dal contenuto della
coppia di registri HL) con I"Accumulatore.

Supponiamo che xx=E3¢, ppag=4000,¢ e che la locazione di memoria 4000 con-
tenga AB . Dopo l'esecuzione dell’istruzione

OR (HL)
I’Accumulatore conterra EB .
E3 = 1110 0011
A8 = 1010 1000

1110 101

1 posiziona S a 1<—J

Sei bit ad 1 posizionano P/O ad 1

Risultato non zero, posiziona Za 0

OR (IX+disp)
——
DD B6 d

Fa I'OR del contenuto della locazione di memoria (specificata dalla somma del con-
tenuto del registro | X e del valore d del dislocamento) con |'Accumulatore.

OR (IY+disp)
—— ——
FD B6 d

Questa istruzione é identica a OR (IX + disp), tranne che essa usa il reigstro |Y invece
del registro 1X.
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OUT (C),reg — USCITA DA UN REGISTRO

S Z AcP/ON C

LI ITTTT]

A
BC
DE
H.L

SP
PC

—.Jmt:m

mmmim

X

Y
w
R

OUT (Cl.reg
S

ED 01 xxx 001

—

0ooper reg-=p
001 per reg=C
010per reg=p
011per reg=g
100 per reg=H
101 per reg-L
111 per reg=A

Memoria

dati

— Registro AB.C
DEHolL

mmmm + 2 Memoria di
programma

ED
01xxx001

mmmm

mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

Supponiamo che yy=1F 14 e che il contenuto di H sia AA,¢. Dopo I'esecuzione di

OuUT (C)H

AA g sara nel buffer della porta di 1/O 1F 4.
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OUTD — USCITA DALLA MEMORIA, DECREMENTA L’INDIRIZZO

S Z AcP/ON C xx-1 Memoria
d
F L 1/0 port vy
A I ’-— b ppaq
B.C XX f YY
DE ppag-1
HL pp qaq
spP
PC mmmm Memoria di
X mmmm + 2 programma
Y
v ED mmmm
R AB mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3
ouTD
—
ED AB

Uscita dalla locazione di memoria specificata da HL verso la porta di 1/O indirizzata
dal Registro C. Si decrementano i registri B e HL.

Supponiamo che xx=0A6, yy=FF ¢, ppag=50004¢ e che la locazione di memoria
5000, contenga 774¢. Dopo |'esecuzione dell'istruzione

ouTD
nel buffer della porta di 1/O FF g sara contenuto 77. Il registro B conterra 09,¢ e
la coppia di registri HL conterra 4FFF 5.

OTDR — USCITA DALLA MEMORIA. DECREMENTA L'INDIRIZZO,
CONTINUA FINCHE' IL REGISTROB =0

OTDR
- —

ED BB
OTDR & identica a OUTD, ma si ripete finché il Registro B non contenga 0.

Supponiamo che il Registro B contenga 03¢, che il Registro C contenga FF 9 e che
HL contenga 5000;¢. Le locazioni di memoria tra 4FFE 4 € 500044 contengano:

Locazione/Contenuto

4FFE1g CA1g
4FFF1 1B16
50001 Fl1g

Dopo I'esecuzione di

OTDR

la coppia di registri HL conterra 4FFDg, il Registro B conterra zero e nella porta di
/O FF g ci sara stata scritta la sequenza F14, 1B, CAyg.

Questa istruzione & molto utile per trasferire blocchi di dati dalla memoria a dispo-
sitivi di uscita.
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OUTI — USCITA DALLA MEMORIA. INCREMENTO DELL'INDIRIZZO.

S ZAcPON C

X2 ]2 ] ]

Memoria

dan
Porta di /0 yy

A ; ppaq
8C xx % J W
DE ppaq + 1
HL PP | ad
5P ™~
PC MMMmim Memoria di
1% mmmm + 2 programma
Y
v ED mmmm
" —— - LS
mmmm + 2
mmmm + 3
ouTi
— —
ED A3

Uscita dalla locazione di memoria specificata da HL verso la porta di I/O indirizzata
dal Registro C. Si decrementa il Registro B e si incrmenta la coppia di registri HL.

Supponiamo che xx=0A1g, yy=FFg, ppag=5000,¢ e che la locazione di memoria
5000,¢ contenga 7714. Dopo |'esecuzione dell'istruzione

QUTI
il buffer della porta di 1/O FF g conterra 776. |1 registro B conterrd 09,4 e la coppia
di registri HL conterra 5001 4¢.

OTIR — USCITA DALLA MEMORIA. INCREMENTA L‘INDIRIZZO,
CONTINUA FINCHE' IL REGISTROB =0

OTIR
e —
ED B3

OTIR & identica a OUTI, tranne che essa si-ripete finché il Registro B non contiene 0.

Supponiamo che il Registro B contenga 04,¢, che il Registro C contenga FF 4 e che
HL contenga 5000;¢. Le locazioni di memoria da 5000, a 5003,¢ contengono:

Locazione/Contenuto
500016 CA1g
500115 1B1g
500216 Bl1g
500315 AD1g

Dopo I'esecuzione di
OTIR

la coppia di registri HL conterra 5004 ¢, il Registro B conterra zero e nella porta di
1/0 FF ¢ sara stata scritta la sequenza CAjg, 1B6, B11g & AD 6.

Questa istruzione & molto utile per trasferire blocchi di dati dalla memoria ad un di-
spositivo di uscita.
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OUT (port),A — USCITA DALL'ACCUMULATORE

S Z AcPON C

Memona
. 3
B.C
D.E
H.L
SP
PC mmmm mmmm + 2 Memona di
programma
X
Y
v D3 mmmm
R ~1 Yy mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

ouT (port). A

D3 %

Fa uscire il contenuto dell’Accumulatore verso la porta di 1/O identificata dal secon-
do byte del codice oggetto dell’istruzione OUT.

Supponiamo che I'Accumulatore contenga 36. Dopo |'esecuzione dell‘istruzione
OUT (1AH).A

il buffer della porta di 1/O 1A,4 conterra 366.

L'istruzione OUT non influenza nessuno stato. L'uso dell'istruzione OUT & molto
dipendente dall’hardware. Gli indirizzi validi per la porta di 1/O sono determinati dal
modo con cui si & implementata la logica di 1/O. E’ inoltre possibile progettare un
sisterma a microcalcolatore che acceda alla logica esterna usando istruzioni di rife-
rimento alla memoria con specifici indirizzi di memoria. Le istruzioni OUT sono

usate frequentemente, in modo speciale per controllare la logica del microcalcolatore
esterno alla CPU.
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POP rp — LETTURA DALLA SOMMITA’ DELLO STACK
POP IX

POP 1Y
s Z P/ON Memaoria
AC = dati
FCIIT 1117
aq S585
A I { pp ssss+ 1
B.C ssss +2
D.E n 5885 + 2
H.L
SP 5555
PC mmmm mmmm + 1 Memona di
X programma
Y
v 71000001
R +1
+2
+3
L'illustrazione mostra |'esecuzione di POP BC:
POP rp
iyt
11 xx 0001

00 per rp & la coppia di registri BC

01 per rp & la coppia di registri DE

10 per rp & la coppia di registri HL

11 per rp & la coppia di registri Ae F
Estrae (POP) i due byte in cima allo stack e li mette nella coppia di registri indicata.
Supponiamo che qg=01 ¢ e che pp=2A 4. L'esecuzione di

POP HL
carica 01¢ nel registro L e 2A ¢ nel registro H. L'esecuzione dell’istruzione

POP AF

carica 01, nei flag degli stati e 2A, nell’Accumulatore. In tale modo, lo stato di
Carry sara posizionato ad 1 e gli altri stati saranno azzerati.

POP 1X
——
DD E1
Estrae (POP) i due byte in cima allo stack e li mette nel registro IX.
POP 1Y
S —
FD E1

Estrae (POP) i due byte in cima allo stack e |li mette nel registro 1Y,

L'istruzione POP & grandemente usata per ripristinare il contenuto dei registri e degli
stati che sono stati salvati nello stack; per esempio, durante il servizio di una inter-
ruzione.
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PUSH rp — SCRITTURA SULLA SOMMITA’ DELLO STACK
PUSH IX

PUSH IY

5 ZAcP'ON C Memoaria

dati
f(CIITT1]

aq 5555-2
A pp 5555~ 1
B.C 5558
HL
SP 5555
PC mmmm mmmm + 2 Memona di
1% programma
Y Ppaq
v I FD mmmm
R ES mmmm + 1

mmmm + 2
mmmm + 3

L'illustrazione mostra |'esecuzione di PUSH 1Y:
PUSH 1Y
S— ——
FD E5
Spinge (PUSH) il contenuto del registro 1Y sulla sommita dello stack.
Supponiamo che il registro 1Y contenga 45FF 4, I'esecuzione dell’istruzione
PUSH 1Y
carica 454, poi FF 15 sulla sommita dello stack.
PUSH IX
S
DD E5

Spinge (PUSH) il contenuto del registro 1X sulla sommita dello stack.

PUSH rp

11 xx 0101
——

00 per rp & la coppia di registri BC
01 per rp & la coppia di registri DE
10 per rp & la coppia di registri HL
11 per rp & la coppia di registri A e F

Spinge (PUSH) il contenuto della coppia di registri indicata sulla sommita dello stack.
L'esecuzione dell'istruzione

PUSH AF
carica |'Accumulatore e poi i flag degli stati sulla sommita dello stack.

L'istruzione PUSH & grandemente usata per salvare il contenuto dei registri e degli
stati; per esempio, prima di servire un’interruzione.
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RES b,reg — AZZERA IL BIT DEL REGISTRO INDICATO

S ZACPON C

A YYYYYYYY

o L

HL

SP

PC MMM

IX
Iy

@

ﬂCF:LT‘buM—‘Ol

010
on
100
101
110
1

Azzera il bit indicato nel registro specificato.

Dopo I'esecuzione dell’istruzione

RES 6,H
sara azzerato il bit 6 nel Registro H. (Il bit O & il bit meno significativo).
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RESb,(HL) — AZZERA IL BIT b DELLA POSIZIONE
RES b,(IX +disp) DI MEMORIA INDICATA
RES b, (1Y +disp)

S ZAcP/ON C

Memaoria

T 1]
A YYYYYYyy Ippaq +d
B.C ;
D.E
H.L
SP
PC mmmm Memoria di
1 ppqq programma
1Y
v DD mmmm
" —— i i
d mmmm + 2
10bbb 110 | mmmm + 3
mmmm + 4

L'illustrazione mostra |'esecuzione di RES b,(1X + disp). Il bit O & il bit meno signi-
ficativo.

RES b.(IX+disp)

DDCB d 10 bbb 110

bbb Bit Azzerato
000
001
010
011
100
101
110
11

Azzera il bit indicato nella locazione di memoria indicata dalla somma del Registro
Indice IX e d.

SN WM = O

Supponiamo che 1 X contenga 411046. Dopo |'esecuzione dell’istruzione
RES 0,(IX +7)
il bit O della locazione di memoria 4117 16 sara 0.

RES b.lIY+disp)

FDCB d 10 bbb 110

E;E ¢ lo stesso che per RES b.,
(IX + disp)
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Questa istruzione & identica a RES b,(1X + disp), tranne che essa usa il registro 1Y in-
vece del registro 1X.

RES b.(HL)

Ly

CB 10 bbb 110
bbb & lo stesso che per RES b, (IX + disp)

Azzera il bit indicato nella locazione di memoria indicata da HL.

Supponiamo che HL contenga 4444 . Dopo |'esecuzione di
RES 7.(HL)

il bit 7 della locazione di memoria 44444 sara 0.

RET — RITORNO DA SOTTOPROGRAMMA

g Memoria
S ZAcP/ON C i
F
qq HEAAK
A pp xxxx + 1
B.C XXKX + 2
DE
H.L
sP XXXX XXX + 2
PC mmmm Memoria di
X programma
Y
L\ ppaq C9 T
g ——— .
mmmm + 2
mmmm + 3
RET
——
Cc9

Sposta il contenuto dei due byte in cima allo stack nel Contatore di Programma;
questi due byte forniscono l'indirizzo dell’istruzione che si deve eseguire successi-
vamente. |l contenuto precedente del Contatore di Programma & perduto. Incremen-
ta lo Stack Pointer di 2, per indirizzare nuovamente la cima dello stack.

QOgni sottoprogramma deve contenere almeno una istruzione di Return (o un Return
condizionato); questa & |'ultima istruzione eseguita nel sottoprogramma e provoca il
ritorno all’esecuzione del programma chiamante.
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RET cond — RITORNO DA SOTTOPROGRAMMA SE LA CONDIZIONE

E’ SODDISFATTA
RET cond
S,
11 xxx 000
Condizione Flag Pertinente

000 NZ Non-Zero Z
001 Z Zero z
010 NC Nessun Carry c
01 C Carry Cc
100 PO Parita dispari P/O
101 PE Parita pari P/O
110 P Segno positivo S
11 M  Segno negativo S

Questa istruzione & identica all’istruzione RET, tranne che non si esegue il ritorno se
la condizione non é soddisfatta; altrimenti si eseguira l'istruzione che segue in sequen-
za l'istruzione RET cond.

Consideriamo la sequenza di istruzioni:

CALL SUBR
AND 7CH--

Prima istruzione del sottoprogramma

condizione soddistatia

__________

Dopo I'esecuzione di RET cond, se la condizione é soddisfatta, allora |'esecuzione ri-
torna all’istruzione AND che segue CALL. Se la condizione non é soddisfatta, sara
eseguita l'istruzione OR, che & la successiva istruzione in sequenza.
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RETI — RITORNO DALLINTERRUZIONE

S ZAcPON C Memona

CIITD )
qq XXXX
A pp xxxx + 1
8C XXX + 2
DE
HL
SP XXXX xxxx + 2
PC mmmm . Memarnia di
X programma
Y
v ppaa ED mmmm
R 4D mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

RETI
"-‘-f-‘
ED 4D

Sposta il contenuto dei due byte in cima allo stack nel Contatore di Programma;
questi due byte forniscono l'indirizzo della prossima istruzione da eseguire. |l con-
tenuto precedente del Contatore di Programma & perso. Incrementa lo Stack Pointer
di 2 e indirizza nuovamente la cima dello stack.

Questa istruzione & usata alla fine del programma di servizio dell’interruzione e, oltre
che per ridare il controllo al programma interrotto, € usata per segnalare ad un dispo-
sitivo di 1/O che il programma d'interruzione & stato portato a termine. |l dispositivo
di 1/O deve fornire la logica necessaria per discernere il codice operativo aell’istru-
zione: si faccia riferimento al Capitolo 7 di An Introduction to Microcomputers:
Volume Il per una descrizione di come funziona l'istryzione RET! con i dispositivi
della famiglia dello Z80.
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RETN — RITORNO DA UNA INTERRUZIONE NON MASCHERABILE

S ZAcP/ON C

Memoria

qaq mmmm
A 1 pp mmmm + {
B.C mmmm + 2
DE
H.L
SP XXXAX XXX + 2
PC mmmm Memoria di
1% programma
Y
w PPaq — 0 | mmmm
: ——— s mmom
mmmm + 2
mmmm + 3

RETN
—
ED 45

Sposta il contenuto dei due byte in cima allo stack nel Contatore di Programma;
questi due byte forniscono l'indirizzo della prossima istruzione da eseguire. |l con-
tenuto precedente del Contatore di Programma & perduto. Incrementa di 2 lo Stack
Pointer per indirizzare nuovamente la cima dello stack. Ripristina la logica di abili-
tazione dell'interruzione per stabilire se essa avesse priorita nell’eventualita di inter-
ruzioni non mascherabili.

Questa istruzione & usata alla fine di un programma di servizio di una interruzione
non mascherabile e fa si che I'esecuzione ritorni al programma interrotto.
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RL reg — RUOTA IL CONTENUTO DEL REGISTRO A SINISTRA

CON CARRY
S ZAcP/ON Memoria
dati
Fxdx]olx]o]
A I ‘}
D.,E
HL
sP
PC mmmm mmmm + 2 Memoria di
IX programma
Iy
v ce mmmm
A 00010001 § mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

Lillustrazione mostra |'esecuzione di RL C:

RL reg

pe——

CB 00010 xxx

000 per reg=B
001per reg=C
010per reg=D
011per reg:=E
100per reg=H
101per reg=L
111per reg=A

Ruota il contenuto del registro specificato a sinistra di un bit con Carry.

Supponiamo che D contenga A9 ¢ e che Carry=0. Dopo |'esecuzione dell’istruzione

RL D
D conterra 52,4 e il Carry sara uguale a 1:
Prima Dopo
Registro D Carry Registro D Carry

@ ([@ioiocoio] [

9 posiziona S a 0 -g— Risultato non zero,
Tre 1, posizionano P/O a0 posizionaZa 0
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RL (HL) — RUOTA IL CONTENUTO DELLA LOCAZIONE

RL (X1 +disp) DI MEMORIA A SINISTRA CON CARRY
RL (1Y +disp)

o
S Z AcP'ON ( Memaria
dati
FlxdIxfofx]ofal

—~- T} ppaa + ¢
A
8.C
DE
HL
SP
PC mmmm mmmm + 4 Memoria di
X ppaq programma
Y
v DD mmmm
R CB mmmm + 1
ppag +d d mmmm + 2
16 mmmm + 3
mmmm + 4

L'illustrazione mostra |'esecuzione di RL (IX + disp):

RL (IX+disp)
— e ——
DD CB 16

Ruota il contenuto della locazione di memoria (specificata dalla somma del contenu-

to del Registro Indice 1X e del valore intero d del dislocamento) a sinistra di un bit
con Carry.

Supponiamo che il registro |X contenga 40004¢, che la locazione di memoria 4007 ;¢
contenga 2F 16 e che il Carry sia posto a 1. Dopo I'esecuzione dell’istruzione

RL (X +7)
la locazione di memoria 4007 ¢ conterra 5F ¢ e il Carry sara O:

Prima Dopo
Memoria Carry Memoria Carry

o111 [@
e

0 posiziona S a 0 -a—

Risultato non zero,
Sei 1, posizionano P/O a 1

posizionaZ a 0
RL (IY+disp)

FD CB 16
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Questa istruzione & identica a RL (IX + disp), ma usa il registro |I'Y invece del registro
I1X,

RL (HL}
S —
CB 16

Ruota il contenuto della locazione di memoria (specificata dal contenuto della coppia
di registri HL) a sinistra di un bit con Carry.

RLA — RUOTA L'ACCUMULATORE A SINISTRA CON CARRY

S ZAcPON Memornia
dat
PC mmmm mmmm + 1 Memaria di
X programma
Iy
1% 17
q +1
+2
|mmmm + 3

RLA

——

17

Ruota il contenuto dell’Accumulatore a sinistra di un bit con lo stato di Carry.

Supponiamo che |'Accumulatore contenga 2A 4 e che lo stato di Carry sia posiziona-
to ad 1. Dopo I'esecuzione dell’istruzione

RLA

I’Accumulatore conterra F5,¢4 € lo stato di Carry sara posizionato a O:
Prima Dopo

Accumulatore Carry Accumulatore Carry

01111010 11110101 [0
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RLC reg — RUOTA IL CONTENUTO DEL REGISTRO A SINISTRA
CON RICIRCOLO

— - .
5 2z ﬂc P'ON C Memornia
di
FXTXTo XT3 a

A _l
BC
HL
SP
PC mmmm Memoria di
X programma
Y
W CB mmmm
R I 00000011 § mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

L'illustrazione mostra |'esecuzione di RLC E:

RLC reg
—

CB 000 00 xxx

000per reg=B
001per reg=C
01Gper reg=D
011per reg=E
100per reg=H
101per reg=L
111per reg=A

Ruota il contenuto del registro specificato a sinistra di un bit, ricopiando il bit 7 nel
Carry

Supponiamo che il Registro D contenga A9y e che il Carry sia 1. Dopo |'esecuzio-
ne di '

RLC D
il Registro D conterra 53¢ e il Carry sara 1:

prima Dopo
Registro D Carry Registro D Carry

0 [oiooid ([@

o
0 posiziona S a 0 --— C Risultato non zero,

Quattro 1, posizionano P/O a 1 posizionaZ a 0
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RLC (HL) — RUOTA IL CONTENUTO DELLA LOCAZIONE
RLC (1X +disp) DI MEMORIA A SINISTRA CON RICIRCOLO
RLC (1Y +disp)

" —
S Z AcP/ON C ‘ Memorta
F IO To] cat
(FHH—ppas
A
B.C T
D.E
H.L pp aq
SP
PC mmmm mmmm + 2 Memona di
X programma
Y
v I CB mmmm
R 06 mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

L'illustrazione mostra |‘esecuzione di RLC (HL):
RLC (HL)

S —
CB 06

Ruota il contenuto della locazione di memoria (specificata dal contenuto della coppia
di registri HL) a sinistra di un bit, ricopiando il bit 7 nel Carry.

Supponiamo che la coppia di registri HL contenga 54FF j¢. La locazione di memoria
54FF 16 contenga AB,g e il Carry sia 0. Dopo I'esecuzione di

RLC (HL)

la locazione di memoria 54FF ¢ conterra 4B e il Carry sara 1:

Prima Dopo
Memoria Carry Memoria Carry

O [Eoeon [0

q posiziona S a 0 wg— Risultato non zero,
Quattro 1, posizionano P/O a 1 posizionaZ a0

RLC (IX+disp)
S —

DD CB d 06

Ruota la locazione di memoria (specificata dalla somma del contenuto del registro
Indice IX e del valore intero d del dislocamento) a sinistra di un bit, ricopiando il
bit 7 nel Carry.

Supponiamo che il registro IX contenga 40004¢. 1l Carry sia 1 e la locazione di me-
moria 4007 44 contenga 2F 1. Dopo |'esecuzione dell’istruzione

RLC (IX +7)
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la locazione di memoria 4007 1 conterra 5E ¢ e il Carry sara O:

Prima Dopo
Memoria Carry Memoria Carry

0 Roiiiig [
\.

0 posiziona S a 0 g—J Risultato
Cinque 1 posizionano P/O a 0 posizionan:'!)rell ZOSFO'

RLC (I'Y+disp)
S

A

FD CB d 06

Questa istruzione & identica a RLC (I1X + disp), ma usa il registro 1Y invece del regi-
stro 1X.

RLCA — RUOTA L'ACCUMULATORE A SINISTRA CON RICIRCOLO

o
S Z ACPJ'ON Cc Memorna
dati
FlLL_Jo] Jo] 4

L
B.C
D.E
H.L
spP
PC mmmm Memoria di
1X programma
Y
v 07 mmmm
d | — -
mmmm + 2
mmmm + 3
RLCA
—
07

Ruota il contenuto dell’Accumulatore a sinistra di un bit, ricopiando il bit 7 nel
Carry. )

Supponiamo che |'Accumulatore contenga 7A g € che lo stato del Carry sia posizio-
nato ad 1. Dopo I'esecuzione dell'istruzione

RLCA

I"’Accumulatore conterra F44 e lo stato del Carry sara posizionato a 0:

Prima Dopo

Accumulatore Cary  Accumulatore  Carry
11110100] [9]

RLCA dovrebbe essere usata come istruzione logica.
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RLD — RUOTA UN DIGIT BCD A SINISTRA TRA
L’ACCUMULATORE E UNA LOCAZIONE DI MEMORIA

S ZAcPON C Memania

dati
FlxIx]olx]o] ] |
/—./L -

A x | Y T s ppaq
BC
DE ?
HL PP qq
sSP
PC mmmm - mmmm - 2 Memaoria di
X programma
Iy
v ED | mmmm
R 6F mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

RLD
—
ED 6F

| quattro bit di ordine minore di una locazione di memoria (specificata dal contenuto
della coppia di registri HL) sono ricopiati nei quattro bit di ordine maggiore della
stessa locazione di memoria. |l contenuto precedente dei quattro bit di ordine mag-
giore sono ricopiati nei gquattro bit di ordine minore dell’Accumulatore. | precedenti
quattro bit di ordine minore dell’Accumulatore sono ricopiati nei guattro bit di ordi-
ne minore della locazione di memoria specificata.

Supponiamo che I'Accumulatore contenga 7F 1, che la coppia di registri HL conten-
ga 4000,¢ e che la locazione di memoria 4000, contenga 1215. Dopo I'esecuzione
dell'istruzione

RLD

I"Accumulatore conterra 71,¢ e la locazione di memoria 40006 conterra 2F 14:

Prima Dopo
Accumulatore Memoria Accumulatore Memoria
7 F 112 L7 1 1 1 [2]F]
\ ," ’, h
' -
bit di ordine maggiore = 0 -a—— Risultato non zero,
posizionaS a0 posizionaZ a 0

quattro 1 posizionano P/O ad 1
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RR reg — RUOTA IL CONTENUTO DEL REGISTRO A DESTRA

CON CARRY
~u
S ZAgPON C Memoria
dat
FrxIxjofxfo] 4
A I
fre 1>-H—+—I—|—|—|—
DE
H.L |
SP
PC mMMmmm mmmm + 2 Memona di
X programma
Iy
v CB mmmm
R 000110071 ] mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

L'illustrazione mostra |'esecuzione di RR C:

RR reg

CB 00011 xxx

00Oper reg=B
001per reg=C
010per reg=D
011per reg=E
100per reg=H
101per reg=L
111per reg=A

Ruota il contenuto del registro specificato a destra di un bit con Carry.

Supponiamo che il Registro H contenga OF ¢ e che il Carry sia posizionato ad 1. Do-
po I'esecuzione dell’istruzione

RR H
il Registro H conterra 87 e il Carry sara 1:

Prima Dopo
Registro H  Carry RegistroH  Carry

[0 [ooooriy] [

1 posiziona S ad 1 Risultato n
I on zero,
Quattro 1, posizionano P/O ad 1 posizionaZ a 0
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RR (HL) — RUOTA IL CONTENUTO DELLA LOCAZIONE
DI MEMORIA A DESTRA CON CARRY

RR (I1X +disp)
RR (1Y +disp)

—}
S Z AcP/ON ( Memaria
F IXToTXToTy! oot
L HH
A PPaq ‘."d
B.C
DE
H.L
SP
PC mmmm Memonia d
1% programma
Iy ~ppaq
Y FD mmmm
R CB mmmm + 1
ppaq +d d mmmm + 2
1E mmmm + 3
mmmm + 4

L'illustrazione mostra |'esecuzione di RR (1Y + disp):

RR (IY+disp)
S

FD CB d 1E

Ruota il contenuto della locazione di memoria (specificata dalla somma del contenu-
to del registro 1Y e del valore d del dislocamento) a destra di un bit con Carry.

Supponiamo che il registro 1Y contenga 45004 che la locazione di memoria 450F ¢
contenga 1D,¢ e che il Carry sia posizionato a 0. Dopo I'esecuzione dell’istruzione

RR (1Y + OFH)

la locazione di memoria 450F ¢ conterra OE 1 e il Carry sara 1:

Prima
Memoria

00011101

Dopo
Carry Memoria Carry

o) [oooo1110 [

0 posiziona S 3 (0 -a— Risultato non zero,
Tre 1, posizionano P/O a 0 posizionaZ a0
RR (IX+disp)
S ——
DD CB d 1E
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Questa istruzione & identica a RR (I'Y + disp), ma usa il registro IX invece del registro
Y.

RR (HL)
S
CB 1E

Ruota il contenuto della locazione di memoria (specificata dal contenuto della coppia
di registri HL) a destra di un bit con Carry.

RRA — RUOTA L'ACCUMULATORE A DESTRA CON CARRY

5 Z Acpxo N Memaoria

dati

PC mmmm mmmm + 1 Memoria di

programma

1F mmmm
‘R mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

RRA

——

1F

Ruota il contenuto dell’ Accumulatore a destra di un bit con lo stato di Carry.

Supponiamo che I'Accumulatore contenga 7A46 e che lo stato del Carry sia posizio-
nato ad 1. Dopo |'esecuzione dell’istruzione

RRA
I"'Accumulatore conterra BD g € lo stato del Carry sara posizionato a 0:

Prima Dopo
Accumulatore  Carry Accumulatore  Carry

ST 1010 @
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RRC reg — RUOTA IL CONTENUTO DEL REGISTRO A DESTRA
CON RICIRCOLO

S Z AcP/ON C

Memona
dati
PC mmmm mmmm + 2 Memaria di
1% programma
Y
v CB mmmm
R 00001107 | mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3
L'illustrazione mostra I'esecuzione di RRC L:
RRC reg
g gt
CB 00001 xxx
———

000 per reg=B
001 per reg=C
010per reg=D
011per reg=E
100per reg=H
101 per reg=_
111per reg=A

Ruota il contenuto del registro specificato a destra di un bit con ricircolo, ricopiando

il bit O nello stato del Carry.

Supponiamo che il Registro D contenga A9y eche il Carry sia 0. Dopo I'esecuzione di
RRC D

il Registro D conterra D4 € il Carry sara 1:

Prima
Registro D

10101001

Carry

[

| posiziona S ad 1..—J

Quattro 1, posizionano P/O ad 1
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Dopo

Registro D Carry

[ho1o0100] [G]
N— ——

Lﬁisultato non zero,

posiziona Z ao



RRC (HL) — RUOTA IL CONTENUTO DELLA LOCAZIONE

DI MEMORIA A DESTRA CON RICIRCOLO

RRC (I1X +disp)
RRC (1Y +disp)

S

FlxIx]o]x]o]

Z AcP/ON C

A e pPaq
B.C
DE *
H.L pp qq
5P -
PC mmmm mmmm + 2 Memoria di
X programma
Iy
v | CB mmmm
" — G e+
mmmm + 2
mmmm + 3

L'illustrazione mostra l'esecuzione di RRC (HL):

RRC (HL)
S —
CB OE

Ruota il contenuto della locazione di memoria (specificata dal contenuto della coppia
di registri HL) a destra di un bit con ricircolo, ricopiando il bit O nello stato del Carry.

Supnoniamo che la coppia di registri HL contenga 4500,¢, che la locazione di memo-
ria 4500, contenga 3444 e che il Carry sia posizionato ad 1. Dopo |'esecuzione di

RRC (HL)

la locazione di memoria 4500, conterra 1A 4 e il Carry sara O:

Prima Dopo
Memoria Carry Memoria Carry

00110100 [cooi110710] [0]
N— —

0 posiziona S a8 0 —g— l—.- Risultato non zero,
Tre 1, posizionano P/O a 0 posiziona Z a 0
RRC (IX+disp)
DD CB Q0E
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Ruota il contenuto della locazione di memoria (specificata dalla somma del contenu-
to del registro 1X e del valore d del dislocamento) a destra di un bit con ricircolo,
ricopiando il bit O nello stato del Carry.

RRC (IY +disp)

———

FD CB d OE

Questa istruzione & identica all'istruzione RRC (1X + disp), ma usa il registro 1Y inve-
ce del registro |X.

RRCA — RUOTA L'ACCUMULATORE A DESTRA CON RICIRCOLO

S Z AcP/ON C

Memona
dati
SP -
PC mMmmm mmmm + 1 Memoria di
1% programma
Iy
I\ OF mmmm
R mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

RRCA
—

OF

Ruota il contenuto dell’Accumulatore a destra di un bit con ricircolo, ricopiando il
bit 0 nello stato del Carry.

Supponiamo che I"’Accumulatore contenga 74, € che lo stato del Carry sia posizio-
nato ad 1. Dopo I'esecuzione dell'istruzione

RRCA

I"’Accumulatore contiene 3D ¢ e lo stato del Carry sara posizionato a 0:

Prima Dopo
Accumulatore Carry Accumulatore Carry

piiiiete @ [Goiiind O

RRCA dovrebbe essere usata come un’istruzione logica.
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RRD — RUOTA UN DIGIT BCD A DESTRA TRA L'ACCUMULATORE
E LA LOCAZIONE DI MEMORIA

5 ZAcPONC Med""?”a
s an
FlxIxJo]xfo] | ( 1!' !
A x | ¥ r ] s }epaq
BC \-; -—r-.«
DE 7
HL PP qq
SP
PC mmmm @ Memoria di
1X programma
Iy
v ED mmmm
R 67 mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

RRD
"\W-’
ED 67

| quattro bit di ordine maggiore della locazione di memoria (specificata dal contenuto
della coppia di registri HL) sono ricopiati nei quattro bit di ordine minore della stessa
locazione di memoria. Il contenuto precedente dei quattro bit di peso minore é rico-
piato nei guattro bit di peso minore dell’Accumulatore. | precedenti quattro bit di
ordine minore dell’Accumulatore sono ricopiati nei quattro bit di ordine maggiore
della locazione di memoria specificata.

Supponiamo che |"Accumulatore contenga 7F 6, che la coppiadi registri HL contenga

400046 e che la locazione di memoria 40004 contenga 12¢. Dopo |'esecuzione della
istruzione

RRD

I’Accumulatore conterrd 724 e la locazione di memoria 400044 conterra F14:

Prima Dopo
Accumulatore Memoria Accumulatore Memoria
7 F 112 L7 T 2 ][]

[} ! S— o —
\
Y
S ﬁ‘-...f

Bit di ordine mqg_giare =0, -g— Risultato non zero,
posizionaS a0 posizionaZ a0
Quattro 1, posiziona P/O ad 1
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RST n — RIAVVIO (RESTART)

S Z AcP/ON C Me:*:fna
all
{11
mm + 1 | ppag-2
A mm ppaqg-1
B.C ppaq
D.E ppaq-2
H.L
SP ppagq
PC mmmm @ Memoria di
programma
X
Iy E—
v 0000000000xxx 000 11500x 111 mmmm
R mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

RST n

-1-Txxx 1mm

Chiama il sottoprogramma originato all’indirizzo basso di memoria specificato da n.
Quando viene eseguita I'istruzione
RST 18H

si chiama il sottoprogramma originato alla locazione di memoria 001844. Il contenuto
precedente del Contatore di Programma & spinto in cima allo stack.

Usualmente, I'istruzione RST é usata congiuntamente ad un processo di interruzione,
come descritto nel Capitolo 5.

CHIAMATA DI Se il vostro programma non usa tutti i codici del-
UN SOTTOPROGRAMMA I'istruzione RST per servire le interruzioni, non
USANDO RST trascurate la possibilita di chiamare sottoprogram-

mi che usano istruzioni RST. Si ponga I'origine di
sottoprogrammi frequentemente usati ad indirizzi appropriati di RST; questi sotto-
programmi possono essere chiamati con un'istruzione a singolo byte RST invece che
con un'istruzione CALL a tre byte.
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SBC A,data — SOTTRAZIONE IMMEDIATA DI UN DATO
DALL'ACCUMULATORE CON PRESTITO

S Z AcP/ON C

Memoria
F IR <> -

XX

PC mmmm mmmm + 2 Memoria di

programma

DE mmmm
R — Yy mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

SBC A, data
— p— ——

DE vy

Sottrae il contenuto del secondo byte di codice oggetto e lo stato del Carry dall’Ac-
cumulatore.

Supponiamo che xx=3A g e che il Carry=1. Dopo I'esecuzione dell’istruzione

SBC A,7CH
I"Accumulatore conterra BD yg.

3A = 0011
Complementoa2di 7C = 1000
1111
1,011

Complemento a 2 di Carry =
t Risultato non zero, posiziona Za 0

Prestito, posiziona Ac ad 1

1 posiziona S a1

Prestito posiziona C a 1

1% 1=0. posiziona P/O a 0 Istruzione di sottrazione, posiziona N ad 1

E’ da notare che il carry risultante & complementato.
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SBC A reg — SOTTRAE IL REGISTRO CON PRESTITO
DALL’ACCUMULATORE

S Z AcPON C

Memaoria
N R EEI <> =
A XX
8c Il contenuto di A,B
CDEHolL
DE éyy
HL
SP
Pe —— Memaoria di
programma
I1X
Y
v 10011xxx_j mmmm
M mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

SBC A, reg
—
10011 xxx

——

000 per reg=B
001 per reg=C
010 per reg=D
011 per reg=g
100 per reg=H
101 per reg=_L
111 per reg=A

Sottrae il contenuto del registro specificato e lo stato del Carry dall’Accumulatore.

Supponiamo che xx=E3,¢, che il Registro E contenga AOs e che il Carry=1. Dopo
I'esecuzione dell’istruzione

SBC AE
I’Accumulatore conterra 424

E3
Complemento a 2 diAQ

Complemento a 2 di 1

Nessun prestito,
posizionaC a0
o
14 1=0, Posiziona P/O a 0 Istruzione di sottrazione, posiziona N ad 1

0 posiziona S a 0 1U {Hisultato non zero, posizionaZa 0

Nessun prestito, posiziona Ac a 0

E’ da notare che il carry risultante & complementato.
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SBC A,(HL) — SOTTRAE LA MEMORIA ED IL CARRY
SBC A,(IX +disp) DALL'ACCUMULATORE
SBC A, (IY +disp)

5 Z AcP/ON C

Memoria
dati
Pl dxfx]1fx - -
A XX xx-yy-C 1% ppaq
B.C
D.E
H.L pp qq
SP
PC Mmmm mmmm + 1 Memoria di
1% programma
Iy
Y 9E mmmm
R mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3
L'illustrazione mostra |'esecuzione di SBC A (HL):

SBC A.(HL)
— e —
9E

Sottrae il contenuto della locazione di memoria (specificata dal contenuto della cop-
pia di registri HL) e il Carry dall’Accumulatore.

Supponiamo che il Carry=0, ppqq=400045, xx=3A g e che la locazione di memoria
4000, contenga 7C16. Dopo I'esecuzione dell‘istruzione

SBC A.(HL)

I'Accumulatore conterra BE 6.
3A = 0011 1010
Complemento aduedi 7C = 1000 0100
ComplementoaduediCarry = 0
111 1110

1 posiziona S ad 1

Ul Risultato non zero, posiziona Za 0

Prestito, posiziona C ad 1 Prestito, posiziona Ac ad 1

F
0% 0=0. posiziona P/O a0 Istruzione di sottrazione, posiziona N ad 1

E’ da notare che il carry risultante & complementato.
SBC A.(X+disp)

DD 9E d

Sottrae il contenuto della locazione di memoria (specificata dalla sommma del contenu-
to del registro I X e del valore d del dislocamento) e il Carry dall’Accumulatore.

SBC A, (IY+disp)
S——

FD SE d

Questa istruzione & identica a SBC A,(XI + disp), tranne che essa usa il registro Y in-
vece del registro 1X.
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SBCHL,rp — SOTTRAE LA COPPIA DI REGISTRI CON CARRY
DAHEDL

S Z AcP/ON C Memoria
4 £3 63 E3 K3 KR E a o

A
B.C BC, DE, HL o SP
DE contengono yyyy
HL xX xx
sSP
PC mmmm mmmm + 2 Memoria di

1X programma

Y

v T mmmm

R | 01xx0010 fmmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

SBC HL, rp

01 xx 0010

00 per rp & la coppia di registri BC
01 per rp & la coppia di registri DE
10 per rp & la coppia di registri HL
11 per rp & lo Stack Pointer

Sottrae il contenuto della coppia di registri indicata e lo stato del Carry dalla coppia
di registri HL.

Supponiamo che HL contenga F4A2,¢, che BC contenga A034 ¢ e che Carry=0. Do-
po I'esecuzione dell'istruzione

SBC HL,BC
la coppia di registri HL conterra B46E j¢5:

Complemento a due di F4A2
Complemento a due di AD34

1111 0100 1010 0010
0101 1111 1100 1100
0

001 0100 0110 1110
Risultato non zero,

0 posizione S a0 t posizionaZ a0

Complemento a due di Carry

Nessun prestito,

_ posiziona C a 0
F

1% 1=0, Posiziona P/O a0 Istruzione di sottrazione, posiziona N ad 1

Nessun prestito

E’ da notare che il carry risultante & complementato.
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SCF — POSIZIONA IL FLAG DI CARRY

S Z AcP/ON C

Memoaoria

A
B.C
D.E
H.L
SP
PC mmmm mmmm + 1 Memoria di

X programma
Y

I\ 37 mmmm
R

mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

SCF
37

Quando viene eseguita I'istruzione SCF, si posiziona a 1 lo stato del Carry, senza ri-

guardo al suo valore precedente. Non si influenza il contenuto di nessun altro stato
o registro.

6-133



SET b,reg — POSIZIONA IL BIT INDICATO DEL REGISTRO

S ZAcPON C

(LI TTT]

A
B.C
D.E
H.L
SP
PC
X
Iy
v
R

f—_©

YYYY YYYY

mmmm

[ —

mmmm + 2

SET breg

CB 11bbb

Bit bbb xxx
0 000 000
1 001 0O
2 010 010
3 011 Om
4 100 100
5 101 101
6 110 111
7 11

Registro
B

PrImQO0

Memaoria
dant

Memoria di
programma

Ce

11bbbxxx

mmmm
mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

Il bit indicato da SET nel registro specificato viene posizionato ad 1. Dopo |'esecu-
zione dell’istruzione

SET 2,L

Il bit 2 del Registro L sara posiziona ad 1. (Il bit O & il bit meno significativo).
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SET b,(HL) — POSIZIONA IL BIT b DELLA POSIZIONE
SET b,(IX +disp) DI MEMORIA INDICATA

SET b,(IY +disp)

S ZAcPON C

Memona
dat
‘CIIITD C o+
A yyyy yyyy | ppaq
B.C
DE
HL PP qaq
5P
PC mmmm @ Memoria ¢
1% programma
Y
il CB mmmm
R 11bbb 110 Fmmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3
L'illustrazione mostra |'esecuzione di SET b(HL). 1l bit O & il bit meno significativo.

N s WN =0

CB 11 bbb 110

——

Bit posizionato bbb

000
001
010
on
100
101
110
111

Posiziona ad 1 il bit indicato nella locazione di memoria indicata da HL.

Supponiamo che HL contenga 4000¢. Dopo I'esecuzione dell’istruzione
SET 5,(HL)

il bit 5 della posizione di memoria 4000,¢ sara 1.

SET b.UX+disp)

DD CB 4 11 bbb 110

——

bbb & lo stesso di SET b,(HL)

Posiziona ad 1 il bit indicato nella locazione di memoria indicata dalla somma del

Registro Indice | X e del dislocamento.
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Supponiamo che il Registro Indice | X contenga 4000,¢. Dopo |'esecuzione di
SET 6,(1X +5H)
il bit 6 della locazione di memoria 4005¢¢ sara 1.

SET b.lY+disp)

e, o,

FD CB d 11 bbb 110
bbb & lo stesso di SET b, (HL)

Questa istruzione & identica a SET b,(IX + disp), tranne che essa usa il registro |Y in-
vece del Registro X,

SLA reg — SPOSTA IL CONTENUTO DEL REGISTRO A SINISTRA
IN MODO ARITMETICO

S ZAcP/ON G Memona
FxIxJofxJo] V] dab

H.L |
SP
PC mmmm mmmm + 2 Memona di
1% programma
1Y
v | CB mmmm
R 00100001} mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

L'illustrazione mostra |'esecuzione di SLA C:

SLA reg
——

CB 00100 xxx

00Oper reg=8
001per reg=_C
010per reg=D
011per reg=¢
100per reg=H
101 per reg=_
111per reg=A

Sposta il contenuto del registro specificato a sinistra di un bit, posizionando a 0 il
bit meno significativo.

Supponiamo che il Registro B contenga 1F ¢ e che il Carry=1.Dopo I'esecuzione di
SLA B
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il Registro B conterra 3E,¢ e il Carry sara 0.

Prima Dopo
Registro B Carry Registro B Carry
poiiiitg [@
T —

, 0 posiziona S a 0 g l—’- Risultato non zero,
Cinque 1, posizionano P/O a 0 posiziona Z a 0

SLA(HL) - SPOSTAILCONTENUTO DELLA LOCAZIONE

SLA (IX +disp) DI MEMORIA A SINISTRA IN MODO ARITMETICO
SLA (1Y +disp)

0
S Z AcP/ON C O Memoria

dati

F jo]xJo] |
A FHHH
B.C ppaq
D.E ‘
H.L pp aq
SP
PC MMmmm mmmm + 2 Memonia di
1% programma
Y :
v | CB mmmm
R | 26 mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

L'illustrazione mostra |'esecuzione di SLA (HL):
SLA (HL)
S —
CB 26

Sposta il contenuto della locazione di memoria (specificata dal contenuto della cop-
pia di registri HL) a sinistra di un bit, posizionando a 0 il bit meno significativo.

Supponiamo che la coppia di registri HL contenga 45004, che la locazione di memo-
ria 4500 contenga 84 ¢ e che il Carry=0. Dopo |'esecuzione di

SLA (HL)

la locazione di memoria 4500, conterra 08y e il Carry sara 1.

Prima Dopo
Memoria Carry Memoria Carry
10000100 |0000‘1000|
e —
0 posiziona S a 0 —g— L Risultato non zero,
Un 1, posiziona P/O a0 posizionaZ a 0
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SLA (IX+disp)

DB CB 26

Sposta il contenuto della locazione di memoria (specificata dalla somma del contenu-
to del registro I1X e del valore d del dislocamento) a sinistra di un bit in modo aritme-
tico, posizionando a 0 il bit meno significativo.

SLA (IY+disp)

FD CB d 26

Questa istruzione & identica a SLA (IX + disp), ma usa il registro |Y invece del regi-

stro 1X.

SRA reg — SPOSTA IL CONTENUTO DEL REGISTRO A DESTRA
IN MODO ARITMETICO

S ZAcP/ON C

Memorua
Flx]xJo]xfo] | aail
A T

B.C ({4
7

D.E N

PC mmmm

mmmm + 2 Memonia di

programma

11" CB mmmm
14
R 00101111 | mmmm + 1

mmmm + 2
mmmm + 3

L'illustrazione mostra I'esecuzione di SRA A:

SRA reg

CB 00101 xxx

——

000per reg=g
001per reg=C
010per reg=p
011per reg=g
100Per reg=H
101per reg=_
111per reg=A

Sposta il registro specificato a destra di un bit. Il bit pil significativo rimane immu-

tato.

6-138



Supponiamo che il Registro H contenga 59¢ e che Carry=0. Dopo |'esecuzione della
istruzione

SRA H
il registro H conterra 2C g e il Carry sara 1.

Prima [)_01:39
Registro H C Registro H C
01011001 [0 [ooto1100] [
S —
0 posiziona S a2 0 -g— L’ Risultato non zero,

Tre 1, posizionano P/O a 0 posizionaZ a0

SRA (HL) — SPOSTA A DESTRA IL CONTENUTO DELLA

SRA (IX +disp) POSIZIONE DI MEMORIA IN MODO ARITMETICO
SRA (1Y +disp)

S Z AcPON § Memona
dati
Flxdxjo]xfo]¥]

A
[}

A m ppaqg +d
ec
DE
HL
SP
PC mmmm mmmm + 4 Memoria di
1 ngq programma
Y
v DD mmmm
R . CB mmmm + 1
‘EHHH" d mmmm + 2
2E mmmm + 3

mmmm + 4

L'illustrazione mostra I'esecuzione di SRA (IX + disp):

SRA (IX+disp)
e ——

DD CB 2E

Sposta il contenuto della locazione di memoria (specificata dalla somma del contenu-

to del Registro |X e del valore d del dislocamento) a destra. || bit pid significativo ri-
mane immutato.

Supponiamo che il Registro | X contenga 340044, che la locazione di memoria 34AA ¢
contenga 27 e che Carry=1. Dopo I'esecuzione di

SRA (IX +0AAH)
la locazione di memoria 34AA g conterra 1344 e il Carry sara 1.
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Prima Dopo
Memoria Carry Memoria Carry

00100111 [1] [Qo001o00171]
N ——

0 posiziona S a 0 wg— L.. Risultato non zero
Tre uno, posizionano P/O a0 posizionaZ a0

SRA (IY+disp)
N —

FD CB 2E

Questa istruzione é identica a SRA (I1X + disp), ma usa il registro 'Y invece del regi-
stro 1X.

SRA (HL)
S —

CB 2E

Sposta il contenuto della locazione di memoria (specificata dal contenuto della cop-
pia di registri HL) a destra di un bit. || bit piG significativo rimane immutato.

SRL reg — SPOSTA IL CONTENUTO DEL REGISTRO A DESTRA
IN MODO LOGICO

- 0
S ZAcPON C

Memoria
Flolxfofx]o] je

dat
A I B
BC |
H.L I
SP
PC mmmm mmmm + 2 Memornia di
1% programma
Iy
v CB mmmm
R 00111011 Jmmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3
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L'illustrazione mostra |‘esecuzione di SRL E .

SAL reg

CB 00111 xxx

000per reg=8
001per reg=C
010per reg=D
011per reg=e
100per reg=H
101 per reg=L
111per reg=A

Sposta il contenuto del registro specificato a destra di un bit, |l bit piu significativo
& posizionato a 0.

Supponiamo che il Registro D contenga 1F ;g e che Carry=0. Dopo |'esecuzione di
SEL D
il Registro D conterra OF 4 e il Carry sara 1.

Prima Dopo
RegistroD  Carry RegistroD  Carry

@ oo M
— o —

Quattro 1, posizionano P/O ad 1 L.. Risultato non zero,
posizionaZ a 0

SRL (HL) — SPOSTA IL CONTENUTO DELLA LOCAZIONE
SRL (IX +disp) DI MEMORIA A DESTRA IN MODO LOGICO
SRL (1Y +disp)

S ZAcPON C

Memaona
FlodxfoixJfo] |
A ppaq
B8.C [ ,
DE
HL pp qQq
SP
PC mmmm mmmm + 2 Memoria di
1% programma
Y
v CB
R 3E mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

L'illustrazione mostra l'esecuzione di SRL (HL):
SRL (HL)
S —
CB 3E
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Sposta il contenuto della locazione di memoria (specificata dal contenuto della cop-
pia di registri HL) a destra di un bit. Il bit pit significativo & posizionato a 0.

Supponiamo che la coppia di registri HL contenga 20004, che la locazione di memo-
ria 20004 contenga 8F 15 e che Carry=0. Dopo |'esecuzione di

SRL (HL)

la locazione di memoria 2000, conterra 476 e il Carry sara 1.

Prima Dopo
Memoria Carry Memoria Carry

[oooiii) @ [0ty @
S— o —

Quattro 1, posizionano P/O ad 1 |_.. Risultato non zero,
SRL (IX+disp) posizionaZ a 0

DD CB 3E

Sposta il contenuto della locazione di memoria (specificata dalla somma del contenu-
to del registro I1X e del valore d del dislocamento)} a destra di un bit. Il bit piu signi-
ficativo & posizionato a 0.

SRL (Y +disp)
S

FD DB d 3E

Questa istruzione & identica a SRL (I1X + disp), ma usa il registro 1Y invece del regi-
stro 1X.
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SUB data — SOTTRAZIONE IMMEDIATA DALL'ACCUMULATORE

S ZAcP/ON C

F

A
B.C
DE
H.L

SP
PC
X
Y
I\
R

XX

XX =YYy

mmmm

mmmm + 2

———

suB data
—— ——
D6 vy

Memona
dati

Memoria di
programma

L 56

Yy

Sottrae il contenuto del secondo byte del codice oggetto dall’Accumulatore.

Supponiamo che xx=3A . Dopo I'esecuzione dell'istruzione

I'Accumulatore conterra BE 1¢.

3A

Complemento a due di 7C

1 posiziona S ad 1

Prestito, posiziona C a 1

won

F

SuUB 7CH

001 1010
1000 0100
1,011 1110

1 t'Ri*:.uitz-xtca non zero, posizionaZ a0

Prestito, posiziona Aca 1

0% 0=0. posizionaP/O a0

mmmm

mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

Istruzione di sottrazione, posiziona N ad 1

E' da notare che il carry risultante & complementato.
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SUB reg — SOTTRAE IL REGISTRO DALL'ACCUMULATORE

S ZAcP/ON C Memoaria
dat
d CAEAEAESERE]

A XX
B.C Il contenuto di
DE ABCDEH,
HIL oléyy
sP

PC mmmm mmmm + 1 Memorna di
4 programma
Iy
\")
R

10010xxx_}mmmm

mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

SUB reg
—— —
10010 XXX

——

000 per reg=8B
001 per reg=C
010 per reg=D
011 per reg=E
100 per reg=H
101 per reg=L
111 per reg=A

Sottrae il contenuto del registro specificato dall’Accumulatore.
Supponiamo che xx=E3 e che il Registro H contenga A0 . Dopo I'esecuzione di
SUBH

I"Accumulatore conterra 43¢.

E3
Complemento a due di A0

0100 0011
0 posizionaS a0 U1 tF!isultato non zero, posiziona Za 0
Nessun prestito, posiziona C a 0
»

Nessun prestito, posiziona Aca 0

- .
1% 1=0, posizionaP/O a0 Istruzione di sottrazione, posiziona N ad 1

E’ da notare che il carry risultante & complementato.
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SUB (HL) — SOTTRAE LA MEMORIA DALL'ACCUMULATORE
SUB (IX +disp)

SUB (1Y +disp)

S Z AcP/ON C

Memoria
4 CAEIEIEIENES dat

A XX XX-YY YY ppaq +d
B.C
D.E
HL
sP
PC mmmm mmmm + 3 Memonia di
1X PPaq programma
Y
v DD mmmm
R 96 mmmm + 1
d mmmm + 2
mmmm + 3

L'illustrazione mostra 'esecuzione di SUB (1X + disp):

SUB (IX+disp}
S

DD 96 d

Sottrae il contenuto della locazione di memoria (specificata dalla somma del contenu-
to del registro | X e del valore d del dislocamento) dall’Accurmnulatore.

Supponiamo che ppgq=4000,4, xx=FF ¢ e che la locazione di memoria 40FF ;¢ con-
tenga 5044. Dopo 'esecuzione di

SUB (IX +0OFFH)
I’Accumulatore conterra AF j¢.

FF = 1111 1111
Complemento aduedi50 = 1011 0000
1,010 1111
- U Risultato non zero,
1 posiziona S a 1

posizionaZ a 0
Nessun prestito
_ posizionaC a0 . Nessun prestito,
A - posiziona Aca 0

——
1% 1=0. PosizionaP/O a0

Istruzione di sottrazione,
posiziona N a 1

E’ da notare che il carry risultante & complementato.
SUB (Y+disp)
S ——
FD 96 d

Questa istruzione é identica a SUB (IX + disp), tranne che essa usa il registro |'Y inve-
ce del registro I X.

SUB (HL)
S —
96
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Sottrae il contenuto della locazione di memoria (specificata dal contenuto della cop-
pia di registri HL), dall’Accumulatore.

XOR data — OR ESCLUSIVO IMMEDIATO CON L'ACCUMULATORE

S ZAcP/ON C

Memornia
FxIx]Ixjojo] o
A XX XX W yy
B.C
DE
HL
SP
PC mmmm mmmm + 2 Memana di
programma
1%
Y
v I EE mmmm
R — Y mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3

XOR data
EE vy

Fa I'OR esclusivo del contenuto del secondo byte del codice oggetto con |'Accu-
mulatore.

Supponiamo che xx=3A 4. Dopo |'esecuzione dell’istruzione

XOR 7CH
I"’Accumulatore conterrd 46,¢.

3A 0011 1010
7€ = 0111 1100

0100 0110

0 posizionaS a0 Risultato non zero, posiziona Z a 0

Tre bit ad 1, posizionano P/O a 0

L'istruzione OR esclusivo é usata per provare cambiamenti negli stati dei bit.
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XOR reg — OR ESCLUSIVO DEL REGISTRO CON L'ACCUMULATORE

S Z AcP/ON C

Memarnia
FLxXAx]1xjojo] dati

A . 1
Il e di A B
B.C C.D,EHol
DE ayy
H.L
SP
PC MMmm mmmm + 1 Memaornia di
programma
X
Iy
v 10101xxx _} mmmm
R mmmm + 1
mmmm + 2
mmmm + 3
XOR reg
— ———
10101 XXX

S——

000 per reg-B
001 per reg=C
010per reg=D
011per reg=E
100per reg=H
101per reg=L
111per reg=A

Fa I'OR esclusivo del contenuto del registro specificato con I"Accumulatore.

Supponiamo che xx=E3,4 e che il Registro E contenga AQ;¢. Dopo I'esecuzione della
istruzione

XOR E
FAccumulatore conterrd 434¢.
E3 = 1110 0011
A0 = 1010 0000
0100 0011 .
Risultato non zero,
0 posizionaS a0 posizionaZ a0

Tre bit ad 1,
posizionano P/O a 0

L'istruzione OR esclusivo & usata per verificare cambiamenti negli stati dei bit.
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XOR (HL) — OR ESCLUSIVO DELLA MEMORIA CON
XOR (IX +disp) L'ACCUMULATORE
XOR (1Y +disp)

S5 Z AcP/ON C Me:a\fna
1
FRxdx ] fxjojo]
A A XX W yy Yy ppaq+d
B.C
DE
HL
< == D
PC mmmm =L mmmm+ 3 Memoria di
1% Ppaq programma
Y
1Y | oD mmmm
R AE mmmm + 1
G| mmmm +2
mmmm + 3

" L'illustrazione mostra I'esecuzione di XOR (IX + disp):

XOR (IX+disp)
e

DD AE d

Fa I'OR esclusivo del contenuto della locazione di memoria (specificata dalla somma
del contenuto del registro | X e del valore d del dislocamento) con I"Accumulatore.

Supponiamo che xx=E3,¢, ppgg=4500,¢ e che la locazione di memoria 45FF ;4 con-
tenga ADg. Dopo I'esecuzione dell'istruzione

XOR (IX +OFFH)
I"Accumulatore conterrd 43¢.

E3 = 1110 0011
A0 = 1010 0000
0100 0011

0 posizionaS a0 Risultato non zero, posiziona Z a 0

Tre bit ad 1, posizionano P/O a 0

XOR (IY+disp)
S ——

FD AE d
Questa istruzione & identica a XOR (IX + disp), tranne che essa usa il registro 1Y inve-
ce del registro |X.
XOR (HL)
“

AE

Fa I'OR esclusivo del contenuto della locazione di memoria (specificata dal contenu-
to della coppia di registri HL) con I"Accumulatore.
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Capitolo 7

ALCUNI SOTTOPROGRAMMI
USATI COMUNEMENTE

In molti programmi di un microcalcolatore capitano parecchie operazioni che non
riguardano I'applicazione. Questo capitolo fornird un certo numero di sequenze di
istruzioni frequentemente usate,

Per fare |'uso pit efficace di questo capitolo, dovreste studiare ogni sottoprogram-
ma finché non lo conoscerete cosi bene da modificarlo. Come semplice esercizio,
dovreste tentare di riscrivere il sottoprogramma in modo che esso compia lo stesso
lavoro usando un numero minore di cicli di esecuzione, o di istruzioni o di entrambi.
Quindi riscrivete i programmi per implementare le variazioni. Per esempio, & illustrata
la moltiplicazione binaria di numeri a 16 bit; che cosa si pud dire su un sottoprogram-
ma che moltiplica numeri a 32 bit? Guardate ogni esempio come una tipica sequenza
di istruzioni illustrativa che voi probabilmente modificherete per soddisfare le vostre
necessita.

| semplici programmi nel livello esposto in questo capitolo ricadono in queste quattro
categorie:

1) Indirizzamento di memoria

2) Spostamento di dati

3) Aritmetica

4) Logica di sequenze di esecuzioni di programmi

Descriveremo i programmi nella precedente sequenza di categorie.

INDIRIZZAMENTO DI MEMORIA

Lo Z80 ha una grande varietd non abituale di istruzioni di riferimento alla memoria:
indirizzamenti diretti, indicizzati, impliciti e di incremento/decremento automatico
sono tutti disponibili sullo Z80. Mostreremo come si possono implementare due altri
modi di indirizzamento — indirizzamento indiretto e indirizzamento indiretto con
successiva indicizzazione — mediante semplici sequenze di istruzioni. Entrambi questi
modi sono descritti ed illustrati in An Introduction to Microcomputers: Volume | —
Basic Concepts.

INDIRIZZAMENTO INDIRETTO

La CPU ZB0 fornisce un indirizzamento indiretto ai registri dove una coppia di regi-
stri .(come HL) serve come puntatore ad una locazione di memoria. Tuttavia il vero
indirizzamento indiretto di memoria specifica che I'indirizzo di memoria che si ri-
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chiede sia immagazzinato in due byte di memoria:

Indirizzi
arbitrari
di memoria

22 0802 --@— INDA
0A 0803

0A20
0A21
0A22
0A23

Nella precedente illustrazione, i byte di memoria 0802, e 0803, contengono il
richiesto indirizzo di memoria: 0A224. In accordo col modo con cui lo stesso Z80
maneggia gli indirizzi a 16 bit, si mostra il byte di ordine minore dell'indirizzo prima
del byte di ordine maggiore dell’indirizzo.

Tutto cid che si richiede per simulare un indirizzamento indiretto come mostrato
precedentemente @ la seguente sequenza di istruzioni:

LD HL,INDA ; Carica I'indirizzo in HL
LD  A,HL) ; Carica il dato in A

La*prima istruzione sposta l'indirizzo 0A22,¢ in HL. La seconda istruzione dimostra
come accedere alla locazione di memoria 0A22 6.

INDIRIZZAMENTO INDIRETTO, POST-INDICIZZATO

In alcune applicazioni & necessario o certamente preferibile effettuare un indirizza-
mento indiretto post-indicizzato. Usando l'indirizzamento indicizzato dello Z80, si
puo realizzare un indirizzamento post-indicizzato nel seguente modo:

LD  BC,[INDA) : Carica I'indirizzo indiretto in BC
ADD 1X,BC ; Somma l'indirizzo indiretto all'indice

All'inizio di questa sequenza di istruzioni, supponiamo che I'indice sia il Registro In-
dice IX,

L'indice viene quindi sommato all'indirizzo indiretto e il risultato & messo nel registro
Indice; si pud ora effettuare qualungue operazione di memoria usando l'indirizzo
Indice come indirizzo.

SPOSTAMENTO DI DATI

E ineremo ora al sequ di istruzioni che individuano e spostano blocchi
contigui di byte di dati — buffer di dati di lunghezza qualsiasi.
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SEMPLICE SPOSTAMENTO DI BLOCCHI DI DATI

Cominciando con un programma molito semplice, consideriamo lo spostamento del
contenuto di un blocco contiguo di byte di memoria dati da un'area di memoria
ad un‘altra. Questa operazione & resa estremamente semplice dall'istruzione unica
di trasferimento di un blocco fornita dalla CPU Z80. Le istruzioni di trasferimento
di un blocco funzionano con tre coppie di registri:

HL
DE
BC

indirizza la locazione sorgente
indirizza la locazione di destinazione
& un contatore di byte

La seguente mappa di memoria illustra I'operazione di spostamento dei dati:

Indirizzi
Memoria arbitrari
dati di memoria
0800 SRCE
0801
B. C contiene la lunghezza 0802
del butfer del contatore 0803
da decrementare
. -
A : :
B.C g ! :
D.E Indirizzi della
sorgente e
HL della destinazione
SP
. .
" .
0ABO DST
0AB1
0AB2
0AB3

Questo é il programma di spostamento dei dati:

LD  HL,SRCE

; Carica I'indirizzo della sorgente in HL

LD DE,DST . Carica l'indirizzo della destinazione in DE
LD BCCNT ; Carica il contatore dei byte in BC
LDIR ; Trasferimento dei dati
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La singola istruzione LDIR compie tutto il lavoro per noi — essa trasferisce il byte
del dato puntato da HL alla locazione puntata da DE, quindi incrementa HL e DE
al punto del successivo byte, decrementa il contatore BC e ripete il processo finché
il contatore non sia 0.

RICERCHE TABELLARI MULTIPLE

Consideriamo ora una ricerca tabellare multipla. Questa & una variazione pit com-
plessa dello spostamento di dati di quello appena descritto,

Gli indirizzi di partenza di un numero indefinito di tabelle di dati sono immagazzi-
nati in una tabella indice. L'indirizzo di partenza della tabella indice & dato dalla
label TABX:

Memoria
TABX Indirizzo di base della Tabella 1
TABX +2 Indirizzo di base della Tabella 2
TABX +4 Indirizzo di base della Tabella 3
TABX +6 Indirizzo di base della Tabella 4
etc etc etc

Parecchi byte di dati sono memaorizzati temporaneamente, a cominciare da una loca-
zione di memoria identificata dalla label CBASE. Il numero reale di byte di dati si
pud trovare in una locazione di memoria identificata dalla label CNT. Questo buffer
sorgente é equivalente al buffer sorgente nel programma di spostamento di dati appe-
na descritto.

Indirizzo
di memoria
CBASE

Byte CNT, CNT/2 parole

Indirizzo di Tabelle TBNO
memaoria

XAXX BYNO

BYNO

byte CNT
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La destinazione del blocco di dati & una delle tabelle di dati. || numero della tabella &
identificato dal simbolo TBNO, che & caricato come dato immediato. | primi due
byte di ogni tabella identificano il dislocamento per il primo byte libero della tabel-
la; in altre parole supponiamo che ogni tabella sia riempita parzialmente e che il
blocco di dati debba essere spostato nella fine non occupata della tabella selezionata.
Il richiesto spostamento di dati pud essere illustrato come nella figura in basso di pa-
gina 7-4.

Ecco I'appropriata sequenza di istruzioni:
LD HL,TABX+TABNO) ; Carica l'indirizzo di targa della tabella

s in HL

LD E,(HL) ; Carica il dislocamento (BYNO) per il pri-
; mo byte libero in DE

INC HL

LD D.(HL)

ADD HL,DE . Somma ad HL, ottenendo l'indirizzo del
. primo byte libero

EX DEHL . Sposta I'indirizzo in DE

LD HL,CBASE . Carica l'indirizzo di base d'ingresso nel
; buffer (CBASE) in HL

LD  BC,ICNT) . Carica il contatore dei byte in BC

LDIR ; Trasferisci i dati

CLASSIFICAZIONE DEI DATI

Entrambi gli esempi di programmazione che abbiamo descritto cosi semplicemente
spostano un blocco di dati da una locazione ad un‘altra. E' pure importante la riorga-
nizzazione dei dati; percid illustreremo un programma di classificazione.

La classificazione, come illustrato, prende una sequenza di numeri binari con segno
immagazzinati in locazione di memaoria contigue, e li riorganizza in ordine ascendente
cosicche il numero minore diventi il primo e il numero maggiore diventi I'ultimo.

Il programma di classificazione che programmeremo usa un algoritmo di tipo “bub-
ble-up”. Consideriamo una sequenza di numeri tale che 'etichetta LIST identifica
I'indirizzo della locazione di memoria del primo numero. | passi del programma di
classificazione necessari sono:

CLASSIFICAZIONE 1) Fai un passo all'inizio di LIST ed inizializza un flag
DI DATI per indicare una condizione "'nessun scambio’’.

2) Confronta una coppia consecutiva di numeri. Se il
primo numero & minore del secondo numero non fare niente; altrimenti scambia i
due numeri e posiziona il flag per indicare "‘scambio effettuato’’.

3

Confronta l'indirizzo del secondo numero con la fine dell'indirizzo della lista,
identificata dall’etichetta ENDL. Se non & nella fine, incrementalo cosicché il
secondo numero della coppia corrente diventi il primo numero della coppia suc-
cessiva e ritorna al passo 2.

4

Alla fine della lista controlla il flag di “'scambio’’. Se durante il passo non é stato
effettuato nessuno scambio, tornare al passo 1 per compiere un altro passo.

5) Se si & compiuto un passo senza alcuno scambio, tutti i numeri sono in ordine.
Uscita.

Come esempio, consideriamo il caso che i numeri da 1 a 10 siano in ordine inverso.
Durante il primo passo saranno effettuati nove scambi, e alla fine di esso i numeri
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maggiori saranno stati messi "'in alto”" (bubbled up):
START DOPO IL PASSO 1

LIST

—NWwbOONOO5
S2=NwWhOON®®©

ENDL

Saranno necessari altri otto passi per mettere in ordine tutti i numeri e sara poi neces-
sario un decimo passo per ottenere una condizione di uscita di "nessuno scambio”.

SORT & implementato come un sottoprogramma; prima della chiamata del sottopro-
gramma, si carica HL con l'indirizzo di inizio (LIST) del dato che deve essere classi-
ficato e B con la lunghezza della lista.

LD HL,LIST
CALL SORT
SORT: LD  (SVAD)HL . Salva l'indirizzo di LIST

LOOPT: LD HL,[SVAD)

LD B.ENDL-LIST

RES 0D . Inizializza I'indicatore di ''scambio”’
LOOP2: LD AL(HL) Carica il primo byte nell’Accumulatore

INC  HL ; Punta al prossimo byte
CP ALHL) : Confronta i due byte
JR NC,SORT1
LD E,(HL) ; Le prossime cinque istruzioni fanno lo scambio
LD (HL),A
DEC HL
LD (HL).E
INC HL
SET 0D ; Posiziona il flag di "scambio”’
SORT1: DJNZ ; Ripete il loop se la lista non & esaminata a
; fondo .
BIT 0D ; Controllo sugli scambi
JR NZ,LOOP1 ; Ritorno se non ci sono scambi
RET
ARITMETICA

In questo gruppo si descriveranno I’addizione, la sottrazione, la moltiplicazione e la
divisione. Le funzioni trascendenti sono abbastanza complesse da richiedere a dei libri
di testo dedicati a questo soggetto, cosi non cominceremo neppure |'argomento.

Anche entro i semplici confini dell’addizione, della sottrazione, della moltiplicazione
e della divisione c'é un certo grado di larghezza di veduta che va oltre lo scopo della
materia che si pud esporre. Si richiedono algoritmi significativamente differenti,
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dipendentemente dalla grandezza del numero. L'aritmetica binaria e decimale richie-
de algoritmi differenti. Percio, per I'addizione e la sottrazione considereremo numeri
binari o decimali grandi o piccoli. Per la moltiplicazione e la divisione considereremo
solamente numeri binari piccoli.

ADDIZIONE BINARIA
Consideriamo dapprima |'addizione binaria multibyte.

Si debbano addizionare due numeri interi positivi ciascuno dei quali sia lungo CNT
byte. Gli indirizzi di partenza dei buffer dei numeri sia dato da BUF1 e da BUF2.
La risposta deve essere immagazzinata in un buffer che inizi in BUF3.

L‘addizione multibyte pud essere illustrata come segue:

Memoria
dat

BUFA ~a}—— Peso di ordine minore
BUFA + 1
BUFA + 2

L]

BUFB -a—— Peso di ordine minore
' BUFB + 1
BUFB + 2
® .
-
-
L]

|

“e se
TR

BUFC <@ Peso di ordine minore
BUFC +1
BUFC + 2

-

LYY
LYy

CNT La lunghezza del butfer &
immagazzinata qui




Questa sequenza di istruzioni effettua la addizione illustrata:

LD  ALICNT) ; Carica la lunghezza del buffer e lo salva

LD B.A , inB

LD HL,BUFC ; Carica I'indirizzo del buffer della risposta in HL
PUSH HL . Salvataggio sullo stack

LD DEBUFA  ; Carica 'indirizzo del primo buffer in DE
LD HL.BUFB , Carica l'indirizzo del secando buffer in HL

AND A . Azzera il Carry
LOOP LD A.IDE) ; Carica il successivo byte di BUFA
ADC (HL) . Somma il successivo byte di BUFB
EX (SP) HL . Salvataggio nel successivo byte del buffer della
LD  (HL) A . risposta
INC HL . Incrementa 'indirizzo di BUFC
EX (SP) HL
INC DE ;. Incrementa I'indirizzo di BUFA
INC  HL ; Incrementa 'indirizzo di BUFB
DJNZ LOOP ; Decrementa il contatore e ritorna per altri byte

, e non é zero

L’addizione multibyte é piu semplice se si pud immagazzinare la somma in uno dei
buffer della sorgente:

Memoria
dati
BUFA ~—— Peso di ordine minore
BUFA + 1
BUFA + 2
.
-
-
-
.
: .
’ H
BUFB -uf}—— Paso di ordine minore
BUFB + 1
e BUFB + 2
_______’ .
.
L]
-
. .
] .
H .
CNT La lunghezza del buffer &
immagazzinata qui

Ecco la sequenza di istruzioni pil breve:

LD ALICNT) ; Carica la lunghezza del buffer e lo salva
LD B.A
LD DE BUFA ; Carica l'indirizzo del primo byte in DE
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LD HL,BUFB , Carica l'indirizzo del secondo byte in HL

AND A . Azzera il Carry
LOOP LD A,IDE) ; Carica il successivo byte di BUFA
ADC (HL) ; Somma il successivo byte in BUFB
LD (HL) ; Somma il successivo byte di BUFB
LD (HL),A ; Immagazzina la risposta
INC DE ; Incrementa I'indirizzo di BUFA
INC HL ; Incrementa |'indirizzo di BUFB
DJINZ ., Decrementa il contatore e ritorna se non & zero

SOTTRAZIONE BINARIA

La sottrazione binaria é quasi identica all’addizione binaria, perché lo Z80 ha istruzio-
ni di sottrazione speciali. Nell'uno e nell’altro sottoprogramma, sostituite semplice-
mente |'istruzione ADC con l'istruzione SBC ed il risultato sara una sottrazione bi-
naria corretta.

ADDIZIONE DECIMALE

Anche |'addizione decimale & molto facile usando un microcalcolatore Z80. Inserite
semplicemente un’istruzione DAA dopo l'istruzione ADC nell'uno e nell’altro pro-
gramma dell’addizione binaria ed otterrete |'addizione decimale.

LOOP LD A.IDE) ; Carica il successivo byte di BUFA

ADC (HL) ; Somma il successivo byte di BUFB
DAA ; Aggiustamento decimale del risultato
LD (HL),A ; Immagazzina la risposta

Occorre, tuttavia, una precauzione: il programma di addizione decimale che creerete
presuppone di memorizzare nei buffer della sorgente dati decimali validi codificati
in binario. Se per errore voi avete dati non validi in uno o nell‘altro dei buffer della
sorgente, genererete una risposta senza significato — e non la conoscerete.

Se il vostro programma non pud garantire che i dati nei buffer della sorgente siano
dati decimali validi in codifica binaria, allora dovete scrivere un programma per con-
trollare il contenuto del buffer e assicurarvi che nessuna unitd di 4 bit alta o bassa
in un byte gualsiasi contenga un codice binarioda A a F.

SOTTRAZIONE DECIMALE

Poiché lo Z80 ha uno speciale flag di Subtract (N}, l'istruzione Decimal Adjust Accu-
mulator (DAA) pud essere pure usata per la sottrazione decimale. Inserite semplice-
mente una istruzione DAA dopo l'istruzione SBC ed otterrete la sottrazione decimale.
Qui si applica la stessa precauzione menzionata per |'addizione decimale: dovete as-
sicurarvi che nei buffer della sorgente siano immagazzinati dati decimali validi in
codifica binaria.

MOLTIPLICAZIONE E DIVISIONE

Nei sistemi a microcalcolatore ci si deve avvicinare alla moltiplicazione ed alla divisio-
ne con precauzione. Queste sono operazioni che non si adattano alla organizzazione
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di un microcalcolatore; una qualungue moltipliczione o divisione di una certa impor-
tanza pud occupare un tempo cosi lungo che degradera severamente la prestazione
totale. Se la vostra applicazione col microcalcolatore fara largo uso di moltiplicazioni,
divisioni o di funzioni trascendenti, dovreste considerare seriamente |'uso di uno dei
molti chip "calcolatore/aritmetica” che sono attualmente disponibili commercial-
mente. || trasferimento di aritmetica complessa su tali chip pud rendere la differenza
per un sistema a microcalcolatore vitale o non vitale nella vostra applicazione.

Potete implementare semplici moltiplicazioni e divisioni in sistemi a microcalcolatore
che non fanno uso esteso o che consuma tempo di questi programmi; descriveremo,
percid alcune semplici sequenze di programmi.

MOLTIPLICAZIONE BINARIA A8 BIT

Consideriamo la moltiplicazione di due valori a 8 bit senza segno per generare un pro-
dotto a 16 bit. |l modo pit semplice per ottenere questa moltiplicazione é di addizio-
nare a 0 il moltiplicatore il numero di volte dato dal moltiplicando. Per esempio,
potete moltiplicare 4 per 3 addizionando tre volte 4 a 0.

Supponiamo che il Reagistro B contenga il moltiplicando e che il Registro E contenga
il moltiplicatore. Il seguente programma effettua I'operazione di moltiplicazione, ri-
portando il risultato a 16 bit nell’Accumulatore A (ordine minore) e nel Registro C
(ordine maggiore)

LD AD . Azzera A e C per
LD CA ; inizializzare il buffer della risposta
CP B ; Testsec'é€ 0 in B (moltiplicando)
RET 2 : Seé0,larisposta & 0, cosi finisce
LOOP ADD E ; Addiziona il moltiplicatore al byte di ordine mino-
; re della risposta
JR NCMNEXT ; Seil Carry & posizionato
INC C ., Incrementa C (byte di ordine maggiore)
NEXT DJNZ LOOP ; Decrementa il moltiplicando. Se non é zero salta
, nuovamente ad ADD
RET ;. Ritorno quando la moltiplicazione é completata

Questo programma potrebbe essere molto veloce (se il moltiplicando & O, per cui si
eseguono solo quattro istruzioni) o molto lenta (se il moltiplicando & 255, per cui
questo programma potrebbe portar via 1025 esecuzioni di istruzioni).

In generale c'é un modo pil veloce per eseguire delle moltiplicazioni. Usando la nota-
zione decimale, consideriamo la seguente moltiplicazione:

142 Moltiplicando
x 317 Moltiplicatore
1234 } prodotti
arziali
426 parziali
45014 Prodotto

Questo & il modo che abbiamo imparato per fare moltiplicazioni usando carta e mati-
ta. Ogni prodotto parziale & uguale al moltiplicando moltiplicato da un peso del
moltiplicatore. Abbiamo cominciato a moltiplicare il moltiplicando (142) per il peso
(7) piU a destra del moltiplicatore. Successivamente abbiamo moltiplicato (142) per il
secondo peso (1) del moltiplicatore. |l risultato parziale di questa moltiplicazione &
spostato a sinistra di una posizione. Si & quindi usato il peso del moltiplicatore piu a
sinistra per moltiplicare 142 e il risultato parziale é stato spostato a sinistra di una
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posizione in pid. Dopo I'effettuazione di tutte le operazioni di moltiplicazione, si
sono sommati insieme i prodotti parziali per ottenere il prodotto finale. Questo meto-
do si segue bene con operazioni di carta e matita; tuttavia, non & il metodo piu effi-

ciente per ottenere una moltiplicazione con un calcolatore. Guardiamo un altro me-
todo.

Anzitutto, non si deve aspettare che si siano completate tutte le moltiplicazioni pri-
ma di sommare insieme i prodotti parziali; si pud generare “‘un totale veloce’” o un
risultato intermedio addizionando immediatamente ogni prodotto parziale al prece-
dente prodotto parziale. Per esempio:

142 Moltiplicando

317 Moiltiplicatore

000 risultato intermedio (condizione iniziale)
+ 994 prodotto parziale (7 x 142)

994 risultato intermedio

+ 142 prodotto parziale (1 x 142)
2414 risultato intermedio
+ 426 prodotto parziale (3 x 142)

45014 Prodotto

Sebbene questo metodo impieghi pit tempo quando si usi carta e matita, esso & il me-
todo di moltiplicazione pid efficiente per un calcolatore.

Ora, pure noi possiamo fare in modo che ogni prodotto parziale sia spostato a sinistra
di un peso prima di addizionare il risultato intermedio. Ci sono due modi per fare cio:
possiamo effettivamente spostare a sinistra il prodotto parziale o possiamo spostare il
prodotto intermedio a destra — l'effetto sara lo stesso. Ritardiamo per il momento
la decisione su questo punto, per considerare un’altra possibilita.

Sebbene abbiamo imparato ad effettuare una moltiplicazione cominciando dal bit
meno significativo (il piti a destra) del moltiplicatore, non c'é nulla che ci impedisca
dal cominciare dall’altra parte dal momento che si segue il significato del peso molti-
plicante usato. Per esempio:

142 Moltiplicando

317 Moltiplicatore

000 risultato intermedio (condizione iniziale)
426 prodotto parziale (3 x 142)

426 risultato intermedio
+ 142 prodotto parziale (1 x 142)

4402 risultato intermedio

+ 994  prodotto parziale (7 x 142)
45014 Prodotto

Motiamo in questo esempio che, quando cominciamo col peso pid significativo del
moltiplicatore, | prodotti parziali successivi devono essere spostati a destra linvece
che a sinistra) prima di essere addizionati. Di nuovo, lo spostamento del prodotto
parziale potrebbe essere pure effettuato spostando il risultato int»rmedio nella dire-
zione opposta.

Riassumendo, possiamo iniziare una operazione di moltiplicazione sia col peso pil
significativo che col peso meno significativo del moltiplicatore, e possiamo spostare
sia i prodotti parziali che i risultati intermedi per ottenere I'allineamento appropriato
dei pesi significativi.



Quale metodo useremo? Prima di decidere, vediamo che cosa accade per la moltipli-
cazione di numeri binari. Poiché un peso binario & limitato ad avere valori 0 od 1, cid
significa che la moltiplicazione a livello di un solo peso degenera in una addizione o
in nessun addizione. Cioe:

Moltiplicando: 1011 1011
Peso del moltiplicatore: x 1 x 0
Risultato intermedio: 0000 0000
Prodotto parziale: +1011_ +0000_ (non necessita alcuna

Nuovo risultato intermedio: 1011 0000 addizione)

Con cio in mente, diamo un’altra occhiata ai metodi di moltiplicazione che abbiamo

discusso. Dapprima, si pud vedere che non occorrono pill passi separati per |'opera-

zione di moltiplicazione e la successiva addizione del prodotto parziale del risultato

intermedio; il moltiplicare il moltiplicando per 1 & semplice come addizionare il mol-

tiolicando al risultato intermedio.

Ora, poiché stiamo effettuando operazioni di addizione invece di operazioni di mol-

tiplicazione e di addizione, non dobbiamo maneggiare prodotti parziali — possiamo

addizionare semplicemente il moltiplicando direttamente al risultato intermedio. Se

eliminiamo il prodotto parziale, allora vogliamo effettuare |'operazione di spostamen-

to sul risultato intermedio. Scriviamo ora due insiemi di regole di moltiplicazione di

numeri binari.

Metodo N. 1:

a) Sposta immediatamente il risultato un posto a destra.

b) Se il peso meno significativo é zero, salta il passo ¢ é vai al passo d.

c) Somma il moltiplicando al risultato intermedio.

d) Ripeti i passi a, b e ¢ per il digit successivo (pil significativo) del moltiplicatore
finché non si siano usati tutti i digit.

Metodo N. 2:

a) Sposta immediatamente il risultato un posto a sinistra.

b) Se il peso piu significativo é zero, salta il passo ¢ e vai al passo d.

c) Somma il moltiplicando al risultato intermedio.

d) Ripeti i passi a, b e c per il digit successivo (meno significativo) del moltiplicatore
finché non si siano usati tutti i digit.

Ora che abbiamo esaminato il meccanismo usato nella moltiplicazione di numeri bina-
ri e sviluppato alcuni insiemi di regole, vediamo come si possa implementare questi
algoritmi usando lo Z80.

UN PROGRAMMA DI MOLTIPLICAZIOMNE BINARIA AD 8 BIT

Scriveremo ora un programma che moltiplichera due valori ad 8 bit senza segno per
generare un prodotto a 16 bit.

Consideriamo dapprima |'assegnazione dei registri: abbiamo bisogno di un registro ad
8 bit per il moltiplicatore, un registro ad 8 bit per il moltiplicando, un registro a 16
bit per il prodotto ed un registro da usare come contatore dei bit durante I'operazio-
ne di moltiplicazione.
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Assegneremo i registri come segue:

Contatore dei bit —e—diie- B

E lty—— Moltiplicando

Moltiplicatore ————jm H

N——

Prodotto
(e risultato intermedio)

Ora, alcune asegnazioni di registri possono sembrare un po’ strane, specialmente po-
nendo il moltiplicatore nel registro H ed assegnando pure il registro H per il byte pid
significativo del prodotto. Tuttavia, procederemo a scrivere il nostro programma e le
ragioni delle assegnazioni dei regisui fatte sopra avranno quindi maggior significato.

Ecco il programma:

MULT: LD B8 ; Carica il contatore in B
LD DO . Azzera il registro D
LD LD ; Azzera il registro L
LOOP: ADD HLHL ; Sposta HL di un posto a sinistra
JR NC,DECB . Se non c'& nessun riporto, il moltiplicatore dei bit
; @0, saltare ADD
ADD HL,DE . Addiziona il moltiplicando al risultato intermedio
DECB: DJINZ LOOP . Decrementa il contatore B. Se non & zero, ripetere
. il loop
RET ; Ritorno

Abbiamo usato il “Metodo N. 2" della nostra discussione precedente per questo pro-
gramma. || programma & scritto come sottoprogramma e suppone che, prima di en-
trare in esso, il registro E contenga il moltiplicando ad-8 bit e che il registro H con-
tenga il moltiplicatore ad 8 bit. Confrontando il programma col ‘“Metodo N. 2",
esso sembrera molto semplice, con la possibile eccezione della prima istruzione ADD.
Perché si addiziona HL a sé stesso? La risposta non ovvia & che si usa realmente la
istruzione ADD per spostare i registri H ed L di un bit a sinistra. (Addizionando un
numero binario a sé stesso si ha come risultato uno spostamento di una posizione a
sinistra di un bit del numero stesso). Ora, sembrera pit immediato usare semplice-
mente una istruzione di spostamento invece che una istruzione ADD. Tuttavia, I'in-
sieme di istruzioni dello 280 non fornisce istruzioni per effettuare operazioni di spo-
stamento su una coppia di registri a 16 bit. Percid, dovremo usare due istruzioni di
spostamento per realizzare la stessa cosa della sola istruzione ADD.

Motiamo che gquando si sposta la coppia di registri HL a sinistra, si realizzano due
cose. Effettuiamo lo spostamento a sinistra del risultato intermedio come richiesto
dal nostro algoritmo di moltiplicazione e spostiamo inoltre il bit pil significativo del
moltiplicatore nel flag di Riporto. L'istruzione JUMP che segue ADD verifica quindi
se il bit del moltiplicatore & stato spostatoad 1o0a 0.

Come spostiamo HL a sinistra cosi spostiamo il moltiplicatore, in modo che la cop-
pia di registri possa essere usata per il risultato intermedio. Dopo aver girato otto
volte nel loop, il moltiplicatore sara stato spostato completamente fuori del registro
H e HL ora conterra il prodotto a 16 bit.



MOLTIPLICAZIONE BINARIA A 16 BIT

Consideriamo ora la moltiplicazione di due numeri a 16 bit, producendo un risultato
a 32 bit. L'algoritmo che useremo & lo stesso usato per la moltiplicazione a 8 bit;
tuttavia, si richiederanno alcune istruzioni addizionali per manipolare i registri. Ec-
co le assegnazioni dei registri:

Contatore dei Dit  ——————fin A
B C | g——— Moltiplicando (16 bit)
D E Moltiplicatore (16 bit)
H L Prodotto e risultato
intermedio (32 bit)

La coppia di registri DE conterra il moltiplicatore a 16 bit all'inizio del programma
e conterra i 16 bit pid significativi del prodotto a 32 bit quando sara completata la
moltiplicazione.

MPY : LD HL,0000H ; Inizializzazione del prodotto parziale con HL a zero
LD A6 ; Inizializzazione del contatore
LOOP: ADD HLMHL . Spostamentodel risultato parziale asinistra nel Carry
EX DEHL ; Scambio di DE con HL
ADC HLHL ., Spostamento del moltiplicatore a sinistra nel Carry
EX DE HL . Ritorno del moltiplicatore spostato in DE
JR NC,DECA  ; Salto se non c'é nessuna addizione (bit del moltipli-
, catore nel Carry uguale a 0)
ADD HL,BC ; Addiziona il moltiplicando in BC al prodotto par-
; ziale in HL
JR MC,DECA  ; Salto se non c'é nessun Carry dall’addizione
INC DE ; Incremento di DE per propagare il Carry da ADD
DECA: DEC A ; Decremento del contatore
JP NZ,LOOP  ; Se non & zero tornare a loop
RET ; Ritorno

DIVISIONE BINARIA

11 procedimento usato per ottenere una divisione binaria € molto simile a quello usato
per la moltiplicazione. Qui il processo coinvolge la sottrazione piuttosto che I’addizione.

Consideriamo una semplice divisione a 8 bit. B3¢ diviso per 15,4 pu0 essere illustra-
1o come segue:

1000 Quoziente

Divisore 1010110110011
10101

1011 Resto

Dividendo

Il risultato & By con resto Byg.

L'algoritmo della divisione funziona spostando il dividendo in un registro che inizial-
mente & azzerato. Ogni volta che il contenuto del buffer di spostamento del dividen-
do & uguale o maggiore del divisore, il divisore viene sottratto dal contenuto del
buffer di spostamento e si inserisce un peso binario 1 nella pasizione appropriata dei
bit del quoziente.



Consideriamo le seguenti assegnazioni di registri:

Divisore =—j
Contatore dei bif s—j

(00001000 inizialmente)

Buffer di SPOSIAMENTO s

del dividend

lag}———— Quoziente in
E completamento

T|o|@|>

L jatl}——— Dividendo

L Resto in completamento

Supponiamo, inizialmente, che il divisore sia nel registro A e che il dividendo sia nel
registro L. Il quoziente sara generato nel registro C. Ecco il programma di divisione

risultante:
DIV: LD BC,0800H
LD H.C
LD EH
LD DA
LOCOP: ADD HLHL
LD AH
CP D
JR CNEXT
SBC HL,DE
NEXT CCF
RL C
DJNZ LOOP
RET

; Caricamento del contatore dei bit ed azzeramento
; del registro del quoziente

; Azzeramento del buffer di spostamento del divi-
; dendo (H)

; Caricamento di zero nel registro E

; Copia del divisore nel registro D

Spostamento del dividendo a sinistra nel registro H

. Copia del buffer di spostamento del dividendo nel
; registro A

; Confronta il buffer di spostamento del dividendo
; col divisore

; Se il dividendo & minore del divisore, non fare la
; sottrazione

; Sottrazione del divisore dal buffer di spostamento
. del dividendo

. Complemento del flag di Carry

; Spostamento di un 1 o di uno 0 (dal Carry) nel
. quoziente

Decremento del contatore e ripetizione del loop fi-

; no al suo completamento
; Ritorno al programma chiamante

Alla fine, il quoziente & nel registro C e il resto & nel registro H.

Notiamo che abbiamo usato ancora una volta l'istruzione ADD per ottenere uno
spostamento a sinistra della coppia di registri a 16 bit HL. Abbiamo inoltre usato
I'istruzione di sottrazione a 16 bit (SBC); tuttavia, poiché abbiamo inizialmente po-
sizionato a zero il contenuto del registro E, in realtd usiamo I'istruzione SBC sem-
plicemente per sottrarre il contenuto del registro D dal contenuto del registro H —
operazione di sottrazione a 8 bit. Abbiamo usato la versione a 16 bit dell'istruzione
di sottrazione per ridurre il numero di istruzioni di spostamento tra registri altri-
menti richiesto, poiché le istruzioni di sottrazione ad 8 bit richiedono |'uso del re-

gistro A, gia usato.

LOGICA DELLA SEQUENZA DI ESECUZIONE
DI UN PROGRAMMA

LA TABELLA DEI SALTI

In realtd c'@ una sola sequenza di programma che necessita di essere descritta con
questo titolo; essa é la tabella dei salti.



Ricordi che I'insi delle istruzioni dello Z80 é ricco di istruzioni condizionate;
le istruzioni Jump, Call e Return hanno tutte otto varianti condizionate, il che signi-
fica che non si richiedono speciali programmi quando la vostra logica pud andare solo
da due parti.

Quando si hanno tre o pil possibilitd, la tabella dei salti diventa un effettivo stru-
mento di programmazione.

Il cuore di una tabella dei salti sara una sequenza di indirizzi a 16 bit:

Memoria
dati
JTBL —= \

Indirizzo 0

Indirizzo 1

Indirizzo 2
Questi sono indirizzi di esecuzione
per differenti programmi

Indirizzo 3 che il microcalcolatore
pud eseguire

Indirizzo 4

}' Indirizzo 5

etc. )

Supporremo che questi indirizzi di memoria contigui rappresentino gli indirizzi di
partenza di un numero di programmi differenti. Supponendo che il programma ri-
chiesto sia identificato dal numero di programma nell’Accumulatore, la seguente
sequenza di istruzioni fa si che I'esecuzione salti al programma il cui numero é im-
magazzinato nell’Accumulatore:

; Salto al programma della tabella

LD HLJTBL ; Carica in HL I'indirizzo di base della tabella dei salti
ADD A . Moltiplica il programma # per due e
LD E.A . sposta il risultato nel registro e

LD DO . posiziona a zero il registro D

ADD HL,DE ., Addiziona il programma # volte a JBTL

LD E.(HL) ; Carica in E il byte di indirizzo di ordine minore
INC HL . Incrementa il puntatore in HL

LD D,(HL) ; Carica in D il byte di ordine maggiore dell’indirizzo
EX DE HL ; Metti in HL V'indirizzo per far partire il programma
JP (HL) ; Salta all'inizio del programma
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