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INTRODUZIONE ALL’EDIZIONE ITALIANA

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

succitata Scuola.
Gruppo Editoriale Jackson
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PREFAZIONE

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

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

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

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

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

loro proprio microcomputer.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Peter R. Rony
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CAPITOLO 1
CODICI DIGITALI

INTRODUZIONE

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

OBIETTIVI

Alla fine di questo capitolo sarete in grado di:

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

Dare la definizione di codice binario.

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

Elencare diversi dispositivi bistabili.

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

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

Spiegare cosa significa il termine comunicazione.

Dare la definizione di codice digitale.



LINGUAGGI, COMUNICAZIONI E INFORMAZIONE

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

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

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

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

CODICE BINARIO

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

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

BIT

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

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

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

CODICI DIGITALI

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

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

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

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

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

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



CODICE BINARIO

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

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

24 = 16 in notazione decimale =

|
-
(2]

-

o

23 = 8 in notazione decimale

I
®
5

22 = 4 in notazione decimale = 4,

2' = 2 in notazione decimale = 2o

20 = 1 in notazione decimale = 149

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

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

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

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

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

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

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

10011101

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



11010011
00000010
00111100
11000011
00000000

00000000

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

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

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

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

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

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

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

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

Assumiamo che il terzo bit sia lo 0 logico.

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

digit. Ogni gruppo viene convertito indipendentemente dagli altri.

Per esempio considerate il numero binario a 8 bit

10011101

Primo, spezzate questo numero in tre gruppi

10 011 101

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

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

2

3

101

5

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

valore piu grande dell'ottale 3. Perché no?

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

numeri ottali

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

numeri binari

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



DOMANDE RIEPILOGATIVE

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

1. Cosa ¢ un codice digitale?

2. Elencate vari tipi di codici digitali.

3. Quanti bit ci sono nei seguenti numeri binari?

a.
b.

C.

11010011
1000000000000011

1001

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

e.

f.

11101
RERRRRRRR!
RERARRRRRRRRRREE RN

. 1001

11010011

10011

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

. 11010011

. 00111110

. 01110110

. 00111100

RERRRRRRR

00110010

. 11000011

. 00000010

110



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

b. 3774

c. 0624

d. 0764

e. 1664

f. 002g

g. 5s

h. 0744

i. 0004

Cosa significano i seguenti indici?

a. g
b. “4o"
c. v

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

b. Bit

c. Codice binario

d. Comunicazione

e. Linguaggio



1-10
RISPOSTE

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

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

. Otto
. Sedici
. Quattro

O o

294
. 25519
. 6553519
919
L2114
1940

~0Q0Oo®

—~F@~oaoow
o
<
N
@

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

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

~
»

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

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

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

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

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

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

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



CAPITOLO 2

INTRODUZIONE ALLA PROGRAMMAZIONE
DEI MICROCOMPUTER

INTRODUZIONE

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

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

@® Dare la definizione di microcomputer.

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

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

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

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

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

Dare la definizione di programma per computer.

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

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



COSA E UN COMPUTER?

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

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

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

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

COSA E UN MICROCOMPUTER?

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

COSA E UN PROGRAMMA PER COMPUTER?

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



ISTRUZIONI

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

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

@a4t$ %¢ & ()7 /el

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

11010011
00111110
01110110

numeri ottali
233
076
166

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

parole complete,
OUTPUT ACCUMULATOR DATA TO DEVICE 7£2

MOVE DATA IN NEXT MEMORY LOCATION TO REGISTER A
HALT

MOVE DATA FROM REGISTER C TO REGISTER B

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

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

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

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

RAPPRESENTAZIONI MNEMONICHE

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

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

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

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

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

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

LINGUAGGIO MACCHINA

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

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

3233 Istruzione di uscita

303g Istruzione di salto incondizionato



166

074,

Istruzione di Halt (Alt)

Incrementare di 1 il contenuto dell’accumulatore

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

UN PROGRAMMA SEMPLICE

Ecco il primo programma che proverete sul vostro microcomputer:

0004

0765

377,

1664

Nessuna operazione (No operation)

Muovi il contenuto della prossima locazione di
memoria nell’accumulatore

Byte rappresentante un dato

Alt

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

00000000 g

00111110,

11111111,

01110110,

Nessuna operazione

Muovi il contenuto della prossima locazione di
memoria nell'accumulatore

Byte rappresentante un dato

Alt

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

NOP

MVI DATA

HLT

Nessuna operazione

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

Alt

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

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

del tipo:

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

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

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

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

BYTE

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

01101001
& un byte, mentre il numero binario,
101001

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

PAROLA

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

MEMORIA

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

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

lettura/scrittura possono essere scritti (immagazzinati) e letti (ritrovati). Questa
& detta anche memoria ad accesso casuale (random), termine
_che perd vi raccomandiamo di non usare.
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Memoria a sola lettura memoria a semiconduttore dalla quale i dati, in forma digitale,
possono essere ripetutamente letti, ma mai essere scritti come
nel caso della memoria a lettura/scrittura®. La sua
abbreviazione ¢ ROM.

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

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

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

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

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

INDIRIZZI DI MEMORIA

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

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

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

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

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

INSIEME DELLE LOCAZIONI DI MEMORIA

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

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

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

da 0000000000000000 , a 0000001111111111,

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

INDIRIZZI DI MEMORIA HI E LO

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

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

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

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

00000011 ,

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

8. Date la definizione dei seguenti termini:

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

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

. Codice mnemonico

. Codice binario

. Codice ottale

. Codice mnemonico

. Codice mnemonico
Codice binario

. Codice ottale

Q0 Q00N

323,
1664
. 0744
. 0624
. 0004
3034
377

Q@=*ooo0om

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

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

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

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

o

aoow®

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

o



3-1
CAPITOLO 3

ALCUNE ISTRUZIONI
DEL MICROCOMPUTER 8080

INTRODUZIONE

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

OBIETTIVI

Alla fine di questo capitolo sarete in grado di:

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

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

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

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

Dire cosa si intende per immediato

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

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



COSA E UNA OPERAZIONE?

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

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

Operazioni di trasferimento di informazioni
Operazioni aritmetiche

Operazioni logiche

Operazioni di subroutine

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

Altre operazioni miste

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

Gruppo di trasferimento dati
Gruppo aritmetico
Gruppo logico

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

Nella nostra trattazione adotteremo il secondo sistema di suddivisione.

ISTRUZIONI A PIU’' BYTE (MULTI-BYTE)

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

Istruzioni a un Istruzione consistente di otto bit contigui che

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

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

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

codice operazione

A1 11 11

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

00111100

L1 1 1 t

1

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

dati,

codice operazione
| U . |

byte di dati
L4 4 1 1.1

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

esterno

codice operazione
1 1 | | ] I

1

codice di dispositivo
Lt 1 1 1 1

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

sono byte di dati,



codice operazione
1 1 4.0 ¢ 0 1

byte di dati
| I U U T

byte di dati
! 1. 1 ¢+t 0 1 ¢

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

codice operazione
L4 1 4 1 1. 1

byte di indirizzo LO
g 1t 1 1 1

byte di indirizzo HI
1 4 ¢4 ¢ 1 1 1

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

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

TIPi DI BYTE DI MEMORIA

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

Codici operativi a otto bit

Byte di dati a otto bit

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

Byte di indirizzo HI a otto bit

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

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

CODICE OPERAZIONE

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

BYTE DI DATI

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

CODICE DI DISPOSITIVO

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

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

BYTE DI INDIRIZZO HI E LO

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



ALCUNE ISTRUZIONI DELL'8080A

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

000 NOP Nessuna operazione (No operation)

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

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

nell’accumulatore

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

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

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

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

NOMENCLATURA DEI BYTE DELLE ISTRUZIONI

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

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

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

STA <B2> <B3>

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

ouT <B2>



ACCUMULATORE

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

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

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

0O 0 0 0 0 0 0O
L4 0 ¢ & 1 1

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

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

ALT: HLT

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

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

INCREMENTO DELL'ACCUMULATORE: INR A

Il termine incremento pud essere definito nel seguente modo:

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

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

0 0111100
14 20 1 1 ' 1

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

CARICA IN MODO IMMEDIATO NELL'ACCUMULATORE: MVI A

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

00111110
44 1 2 ¢ 1

byte di datl
[ W G N Y U |

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

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

11010011
[ W S |

codice di dispositivo
A1 2 2 1

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

SALTO INCONDIZIONATO: JMP

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

1100 0011
[ T U T T W |

byte di indirizzo LO
| I N

byle di indirizzo HI
L2 1 1 1.1

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

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

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

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

byte di indirizzo HI
[ T U |

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

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

1.

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

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

a
b

Cc

f.

g

. 01110110
. 11010011
. 00111110
. 11000011
. 00110010

00111100

. 00000000

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

d

a

b.

f.

g

el'8080A:

L HLT

JMP

. ouT

. STA

. NOP
INR A

MVI A

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

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

a

b

(o}

d

. JMP

. OuT

. MVIA

.INR A



3-12

RISPOSTE

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

HLT
ouT
MVI A
JMP
STA
INR A
NOP

e~paoop

166
303
323
062
000
074
. 076

@~oooow

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

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



CAPITOLO 4
IL MICROCOMPUTER MMD-1

INTRODUZIONE

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

OBIETTIVI

Alla fine di questo capitolo sarete in grado di:

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

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

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

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

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

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

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

Verificare le connessioni di alimentazione del microcomputer MMD-1.

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

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

Caricare ed eseguire un semplice programma di nove istruzioni.



IL MICROCOMPUTER BASE
SCOPO

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

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

COME VIENE USATO IL MICROCOMPUTER MMD-1

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

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

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

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

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

® Regolatore di tensione

® Logica di controllo

® Microprocessor 8080A

® Decodifica di memoria
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Clock

Memoria

Decodifica di I/O (ingresso/uscita)
Buffer

Bus drivers

Porta 0

Porta 1

Porta 2
® Keyboard encoder

Non & perd necessario che voi conosciate questi blocchi funzionali quando inizierete ad
operare sul microcomputer. Inizialmente & sufficiente conoscere I'uso del solo Keyboard
encoder e delle porte 0, 1 e 2. Man mano che acquisirete esperienza nella programmazione
del microcomputer, inizierete ad usare la piastra di montaggio ed alcuni pin localizzati nella
regione della decodifica di 1/0. Nei capitoli seguenti, studierete piu dettagliatamente la
circuiteria del microcomputer MMD-1

DESCRIZIONE
@ Alimentazione
Il microcomputer base & costituito da una piastra a circuito stampato che contiene tutti i
componenti, i tasti, gli indicatori a LED. Voi dovete fornire al microcomputer
I'alimentazione. Se pensate di fare solamente dei programmi, le alimentazioni necessarie
sono le seguenti.

— 5V:15 A

+12V:0,15 A

—12V:0,15 A

Ognuna delle tensioni fornite non deve avere piu dell'1% di oscillazione. | 5 V devono essere
stabilizzati tra 4,75 e 5,25 Ved i 12 V tra 11,25 ¢ 12,75 V.

Volendo interfacciare il microcomputer occorre una tensione supplementare di +5 V per
soddisfare le necessita di circuiti integrati esterni. Vi consigliamo di utilizzare un
alimentatore che abbia i seguenti requisiti, che sia cioé sufficiente sia per il microcomputer
che per la circuiteria di interfacciamento:

+5V:30A
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Figura 4-2. Vista superiore e inferiore del microcomputer MMD-1.
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® Piastra (Breadboard)

La piastra e progettata in modo da poter accogliere i molti esperimenti che farete nei
capitoli successivi. | circuiti integrati, i resistori, i condensatori, i fili, e gli speciali dispositivi
digitali, detti funzioni auslliarie, saranno collegati direttamente alla piastra.

Le vedute superiore e inferiore della piastra sono illustrate nelle precedenti figure. La
piastra contiene 128 gruppi di cinque terminali elettricamente collegati senza saldatura,
divisi in due gruppi di 64 ai lati di una banda centrale. Inoltre ci sono 8 gruppi di venticinque
terminali sui bordi della piastra. |l terminale “senza saldatura” viene usato poiché &
possibile fare connessioni elettriche tra componenti elettronici senza l'ausilio di un
saldatore o materiale per saldatura [Nota: Questo € vero dopo I'assemblaggio iniziale se il
vostro sistema & stato acquistato in kit.]

Figura 4-3. Vista
superiore della
piastra.

Figura 44. Vista
inferiore della
piastra.
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| gruppi centrali di cinque terminali connessi elettricamente sostengono i circuiti integrati e
permettono altre quattro connessioni addizionali, da farsi ad ogni pin per i chip piu piccoli a
14-pin ed a 16-pin. | gruppi di venticinque terminali connessi elettricamente, ai bordi della
piastra, sono collegati al + 5 V e al potenziale di massa. Essi alimentano sia i circuiti
integrati che i moduli di funzioni ausiliarie, che descriveremo in un altro capitolo.

® Keyboard encoder

Sulla destra della piastra di montaggio vi & una tastiera a 16 tasti. | tasti sono illustrati nella
figura 4-5 e ognuno di essi pud essere descritto come segue:

Da 0 a 7: Tasti che producono il digit ottale indicato ogni volta che sono premuti e rilasciati.
Ogni digit ottale € formato di tre bit.

H: La funzione di questo tasto & quella di memorizzare I'informazione presente nel gruppo’

di indicatori a LED a destra, nella memoria di indirizzo HI. Se il microcomputer ha solo il
minimo di memoria a lettura/scrittura (256 parole), questo tasto non ha nessun uso.

L: La funzione di questo tasto & quella di memorizzare I'informazione presente nel gruppo di
indicatori a LED di destra, nella memoria di indirizzo LO.

G: Abbreviazione di GO (Vai). La funzione di questo tasto & quella di fare iniziare
I'esecuzione di un programma. Prima di premere e rilasciare il tasto G il microcomputer
deve essere riportato alla condizione iniziale, altrimenti I'indirizzo di partenza risulta quello
indicato dagli indirizzi di memoria Hl e LO.

S: Abbreviazione per SEE/STORE (Controlla e memorizza). La funzione di questo tasto &
quella di memorizzare il dato presente nel gruppo di indicatori a LED di destra (il
REGISTRO DATI) nella locazione di memoria Hl e LO, detti anche registri di indirizzo di
memoria Hl e LO. Questo tasto pud essere usato anche per controllare visivamente se il
programma sia stato correttamente introdotto in memoria.

R: Abbreviazione per RESET. La funzione di questo tasto &€ quella di ripristinare o resettare
il microcomputer e gli indirizzi di memoria. Quando viene premuto e rilasciato, gli indirizzi
di memoria HI e LO diventano rispettivamente 003, e 000 . Cio si pud vedere dar gruppi di

indicatori a LED a sinistra e al centro.

A,B,C: Tasti liberi, che possono essere usati per compiere varie operazioni.
In seguito imparerete come programmare l'uso di questi tasti.

® Indicatori a LED.

Ventiquattro diodi ad emissione di luce eseguono la funzione di indicatori. | LED sono posti
appena sopra la piastra di montaggio e sono suddivisi in tre gruppi di otto nel modo
seguente:

1) Indirizzo di memoria HI; ha una duplice funzione:

a) Mostrare gli otto bit piu significativi della parola di indirizzo di memoria a 16 bit;
b) Funziona come Porta 1, accessibile per mezzo dell'istruzione di uscita del
microcomputer.
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Figura 4-5. I} Keyboard
encoder.

Figura 4-6. | blocchi di
memoria sulla piastra a
circuito stampato.
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2) Indirizzo di memoria LO; ha una duplice funzione:

a) Mostra gli otto bit meno significativi della parola di indirizzo di memoria di 16 bit;
b) Funziona come Porta 0 (zero), la quale & accessibile per mezzo dell’istruzione di uscita
dal microcomputer.

3) REGISTRO DAT!; ha molte funzioni:

a) Mostra il contenuto della locazione di memoria indicata dagli altri sedici indicatori a LED;
b) Funziona come Porta 2, la quale & accessibile per mezzo dell'istruzione di uscita del
microcomputer,

c) Funziona come registro di 8 bit temporaneo, il cui contenuto pud essere posto
nell'indirizzo di memoria LO, nell'indirizzo di memoria HI, o nella locazione di memoria
indirizzata dagli altri sedici indicatori a LED. Per quanto riguarda la funzione c), bisogna
premere rispettivamente i tasti L, H, o S.

® Pin della piastra di montaggio.
| pin sono cosi situati sulla piastra del microcomputer:

Porta O: Otto pin sono situati immediatamente sotto gli otto indicatori a
LED corrispondenti all'indirizzo di memoria LO. Questi pin
funzionano come uscita della porta 0 e sono accessibili per
mezzo dell’istruzione di uscita. | pin permettono di collegare un
circuito alla piastra usando la porta 0.

Decodifica di 1/0: Cinque pin sono associati al circuito integrato di decodifica I/O
SN74L42. Con l'ausilio di una porta OR o NOR potete generare
un impulso selezionatore di dispositivi esterni per una qualsiasi
delle seguenti porte di ingresso o uscita: porta 3, porta 4, porta
5, porta 6 o porta 7. | dettagli saranno illustrati in un seguente
capitolo.

Altri: Gli altri pin dislocati sulla piastra adempiono alle seguenti
funzioni: HALT, M1, RESET, WAIT, HLDA e O, (TTL). Queste
ultime saranno trattate in dettaglio man mano che, verranno
usate.

® Chip del microprocessor

L'MMD-1 & un microcomputer basato sull'8080: utilizza I'ultima versione del chip, e cioé
1 8B080A. All'inizio del 1977 I'8080 era il microprocessor a 8 bit piu diffuso sul mercato.

® Clock

Il quarzo, che si trova nella sezione di clock della piastra, ha una frequenza di 6,75 MHz.
Insieme al quarzo vi € il clock generator and driver 8224 della Intel. Per ottenere la
frequenza di clock per I'8080A, la frequenza del cristallo viene divisa per nove. In questo
modo, la frequenza di due fasi del clock, O, e O2 € di 750 kHz, cioé 750.000 impulsi di clock
al secondo. Ogni singolo stato o ciclo di clock ha quindi la durata di 1,333 microsecondi. La
massima frequenza che pud essere applicata ad un 8080A & di 2 MHz. Sfortunatamente, a
questa frequenza, i dispositivi di memoria come 'EPROM 1702A, non sono abbastanza
veloci. E per questo che & stata scelta la frequenza di 750 kHz.
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® Memoria

La memoria del microcomputer & suddivisa in quattro blocchi, ciascuno di 256 locazioni.
Come si vede in fig. 4-6 essi sono:

EPROM 0: La Keyboard Executive, o KEX, memoria programmabile a sola lettura,
la memoria che contiene il programma base il quale permette al
microcomputer MMD-1 di funzionare. Questa EPROM occupa le prime
256 locazioni di memoria che partono da HlI = 000g e LO = 0004,

EPROM 1: Memoria a sola lettura programmabile supplementare da usare per
programmi che desiderate non siano cancellati quando togliete
I'alimentazione. Questa EPROM occupa le seconde 256 locazioni di
memoria che partono da Hl = 0013 e LO = 000,

R/W 2: Memoria a lettura/scrittura supplementare; occupa le terze 256
locazioni di memoria che vanno da HI = 002g e LO = 000

R/W 3: E la normale memoria a lettura/scrittura usata dal microcomputer. La
Keyboard executive PROM fa iniziare I'esecuzione del programma dalla
prima locazione di memoria di questo blocco, HI = 0035 e LO 000s
Questa memoria a lettura/scrittura occupa le quarte 256 locazioni di
memoria nel primo K di sezione di memoria.

Ulteriori particolari riguardo ai blocchi di memoria saranno dati nei successivi capitoli.
@ Porte di ingresso-uscita (1/0)

Il microcomputer MMD-1 é provvisto di una porta di uscita a 8 bit a LED, alla quale possono
essere collegati dei circuiti, due porte addizionali di uscita a 8 bit con indicatori a LED e

cinque segnali decodificati che possono essere usati per generare gli impulsi di selezione
dispositivo. Le caratteristiche delle porte di uscita sono le seguenti:

Porta 0: Porta di uscita a 8 bit con 8 pin e otto indicatori a LED.

Porta 1: Porta di uscita con 8 indicatori a LED.

Porta 2: Porta di uscita con 8 indicatori a LED.

Porteda3a7: Porte a 8 bit che possono essere create usando i segnali decodificati

presenti nel circuito decodificatore SN74L42, gli impulsi IN e OUT
presenti sulla piastra di montaggio ed i segnali da DO a D7 del data bus
bidirezionale a 8 bit presenti anch’essi sulla piastra di montaggio.

Il microcomputer MMD-1 ha anche una porta di ingresso-uscita per la tastiera - la Porta O -
che userete nei vostri esperimenti.
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REGOLE PER ESEGUIRE GLI ESPERIMENTI

Nel seguente capitolo userete il microcomputer MMD-1 per eseguire degli esperimenti che
mettono in pratica i principi della programmazione e dell'interfacciamento, ma prima di
iniziare, vogliamo raccomandarvi di osservare le seguenti regole base:

1.

Pianificate in anticipo gli esperimenti in modo da sapere quali risultati dovreste
ottenere.

. Togliete dalla piastra di montaggio tutti i collegamenti e i componenti rimasti da

precedenti esperimenti e quindi non piu necessari.

. IMPORTANTE: Prima di fare un qualsiasi collegamento alla piastra, togliete il

collegamento a +5 V dalla piastra di montaggio. Notate che non vi abbiamo detto di
togliere l'alimentazione a tutto il microcomputer, perché, cosi facendo, si
cancellerebbe tutta la memoria a lettura/scrittura.

. Dopo aver staccato il collegamento +5 V dalla piastra, collegate con attenzione i

circuiti di interfaccia al microcomputer. Collegate I'alimentazione a ogni singolo
circuito integrato prima di fare qualsiasi altro collegamento.

. Fate molta attenzione a dove mettete i diversi chip e le funzioni ausiliarie sulla

piastra di montaggio; una dislocazione curata di questi dispositivi pud ridurre di
molto la “giungla” dei fili di collegamento, magari per dei circuiti di modesta
complessita.

. Provate i circuiti che avete collegato per essere sicuri che funzionino bene. Ponete

molta attenzione nell’eseguire i collegamenti di alimentazione ai circuiti integrati.
Infatti, se sono sbagliati, potreste bruciare i chip e cancellare la memoria a
lettura/scrittura. Per vedere se i circuiti si scaldano, metteteci sopra un dito; se sono
caldi vuol dire che qualcosa & sbagliato.

. Ricollegate la tensione +5 V quando tutto e gia stato provato; a questo punto potete

fare il test del dito per verificare se qualche chip si scalda troppo.

. Una volta terminato I'esperimento, non scollegate i circuiti, ma prima guardate se

'esperimento successivo non richiede I'impiego degli stessi circuiti gia collegati.

. Staccate I'alimentazione principale del microcomputer solo alla fine della giornata di

lavoro.

COME SONO PRESENTATE LE ISTRUZIONI PER GLI ESPERIMENTI

Le istruzioni per ogni esperimento sono presentate nel modo seguente:

SCOPO

Tutto quello che viene presentato sotto questo titolo serve a definire lo scopo
dell’esperimento, sarebbe quindi meglio, ogni volta che fate un esperimento, ricordare per
quale motivo é stato proposto.
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CONFIGURAZION! DE! PiN DEI CIRCUITI INTEGRATI

Sotto questo titolo vengono date le configurazioni dei pin per tutti i circuiti integrati usati
negli esperimenti; ci & stato possibile mostrarvele grazie alla gentile concessione della
TEXAS INSTRUMENTS INCORPORATED e della INTEL CORPORATION. Nel caso in cui
la configurazione sia identica a quella dell’esperimento precedente, pudé mancare.

SCHEMA DEL CIRCUITO

Ogni volta, vi verra fornito lo schema di tutto il circuito che userete nell’esperimento e voi
dovrete analizzarlo per capirne bene il funzionamento prima di iniziare. Controllate i numeri
dei pin di tutti i collegamenti ai circuiti integrati e ricordate che i collegamenti di
alimentazione alle porte (GATES) sono omessi. Fate molta attenzione alle connessioni con
'alimentazione +5 V e massa perché, se ne dimenticate qualcuna, il circuito corrispondente
non funziona.

PROGRAMMA

Vi sara fornito il programma del microcomputer che voi dovrete caricare all'indirizzo di
memoria che vi sara indicato; se non sara indicato, allora il programma dovra essere
caricato all'indirizzo di memoria LO per la prima istruzione mentre l'indirizzo H| sara
sempre 003g. Per trarre vantaggio dal tasto RESET, vi conviene mettere una istruzione JMP
all'indirizzo Hl = 0035 e LO = 000g.

PASSO

Sotto questo titolo, uno per ogni passo sequenziale, cioé PASSO 1, PASSO 2, PASSO 3,
etc., sono spiegate in dettaglio le istruzioni su quello che dovete fare in quella particolare
parte di esperimento. Durante I'esecuzione dell’esperimento vi saranno poste delle
domande cui voi dovrete rispondere subito, apponendo le risposte negli spazi bianchi
subito sotto. Dopo aver scritto la risposta, confrontatela con la risposta che vi viene data. Se
la vostra risposta non € esatta, vi sara certamente possibile capirne il motivo; quindi, prima
di continuare, correggetela.

DOMANDE

Spesso vi saranno fatte delle domande per controllare (a) quanto avete capito
dell’esperimento appena concluso (b) la vostra capacita di anticipare i futuri esperimenti o
problemi (c) la vostra abilita nel mettere in relazione il testo con le nozioni apprese
direttamente dagli esperimenti o (d) la vostra capacita di fare previsioni o di dare
spiegazioni razionali alle piu disparate domande che saranno sorte spontanee nello
scoprire quanto non vi € stato precedentemente spiegato. |l numero delle domande che vi
saranno fatte dipendera soprattutto dal tipo di esperimento. In alcuni capitoli, le domande
saranno raggruppate in un RIEPILOGO, ciascuno dei quali avra le sue RISPOSTE.
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UN ATTIMO D! ATTENZIONE

A tutti i programmatori novizi che ci stanno seguendo vogliamo chiarire molto bene quanto
segue:

E impossibile danneggiare un microcomputer con un programma sbagliato.

Potete, per sbaglio, cancellare il contenuto della memoria a lettura/scrittura, ma non potete
danneggiare o distruggere il microcomputer avendo degli errori nel programma e tentando
di farlo eseguire, quindi rilassatevi e divertitevi col vostro microcomputer, fate pure errori di
programmazione e imparate da essi.

Potete perd danneggiare il microcomputer MMD-1 se:
@ Applicate 'alimentazione in modo errato.

® Toccate, anche incidentalmente, con degli oggetti metallici i collegamenti sulla
piastra di circuito stampato. La piastra del microcomputer & provvista di un
rivestimento che riduce il problema.

® Sbagliate a collegare i fili in un interfacciamento, quindi state molto attenti nella fase
di ingresso dati; ponete in ingresso i dati con l'ausilio di buffer THREE-STATE.

® Lo fate cadere.
® Lavorate in un ambiente troppo caldo o0 corrosivo.
® Cercate di ripararlo senza sapere bene come si fa.

Molti strumenti di laboratorio sono racchiusi in involucri di metallo o di plastica molto dura
e sono protetti, fino ad un certo punto, da un uso disattento; invece il microcomputer
MMD-1 e privo di involucro per potervi permettere di vedere come & costruito e come
funziona; quindi & molto vulnerabile. Noi crediamo sia importante che non vi lasciate
intimidire dal microcomputer € che non lo mettiate in un involucro non trasparente.

Allora ricordate: se state solamente eseguendo un programma, non potete, in alcun modo,
danneggiare il microcomputer; se invece state programmando e interfacciando il
microcomputer dovete stare attenti. In alcuni casi, potete danneggiare con un programma
un chip dell'8080A se non usate correttamente un circuito di interfaccia.
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INTRODUZIONE AGLI ESPERIMENTI

Questi esperimenti sono proposti per mostrare il funzionamento dei diversi tasti del
Keyboard encoder che si trova nell’angolo in basso a destra del microcomputer MMD-1. Per
condurre gli esperimenti dovete avere:

@® Un microcomputer MMD-1, montato e provato.

® Una opportuna sorgente di alimentazione che fornisca al microcomputer 45 V, —12V
e+ 12V.

In questi primi capitoli non sono previsti esperimenti che necessitano di interfacciamento,
quindi non avete bisogno di fili e circuiti integrati.

Il momento piu critico per il microcomputer & quando applicate per la prima voltai +5 V, i
—12 Ve i+ 12 V. E possibile che scambiate i collegamenti e quindi applichiate ai terminali
tensioni non previste; se vi succede potreste danneggiare il microcomputer. Per favore,
state attenti.

Gli esperimenti che farete possono essere sintetizzati nel seguente modo:
Esperimento NO. Commento
1 Insegnarvi a provare dei collegamenti di alimentazione al

microcomputer, applicare la tensione e fare un semplice
controllo di questa operazione.

2. Illustrare come opera il tasto S del Keyboard encoder.

3. lilustrare come operano i tasti numerici, da 0 a 7, del Keyboard
encoder.

4. lllustrare come operano i tasti H e L del Keyboard encoder.

5. lllustrare il caricamento di una informazione presente nel

REGISTRO DATI in una specifica locazione della memoria a
lettura/scrittura.

6. lllustrare il caricamento e I'esecuzione di un programma molto
semplice di nove passi. Voi dovrete solo caricarlo in memoria e
provarlo.



ESPERIMENTO N. 1
Scopo

Scopo di questo esperimento & verificare i collegamenti di alimentazione al microcomputer
MMD-1, effettuare i coliegamenti ed eseguire un controllo molto semplice su questa
operazione.

Passo 1

Diamo per scontato che il vostro microcomputer sia gia stato correttamente montato e
provato e che funzioni secondo quanto specificato; eseguiamo quindi un check
sull'alimentazione applicata al microcomputer.

Provate il collegamento di massa tra la piastra a circuito stampato e I'alimentazione. ||
terminale di massa & situato sulla piastra a circuito stampato in alto a sinistra ed & il
terminale a sinistra piu vicino all'angolo della piastra, e, se il microcomputer & stato
montato senza errori, la presa a banana deve essere nera.

Passo 2

Provate il collegamento a 4 5 V frala piastra a circuito stampato e 'alimentazione. Il terminale
dei +5 V & vicino a quello di massa e la presa a banana dovrebbe essere blu; ma se fosse di
un altro colore non importa, basta che vi accertiate che al terminale sia applicata la
tensione corretta.

Passo 3

Provate il collegamento a + 12 V tra la piastra a circuito stampato e I'alimentazione. ||
terminale dei + 12 V & situato tra quello dei + 5 V e quello dei — 12 V e dovrebbe essere
rosso. Questa tensione alimenta sia il microprocessor 8080A che il clock 8224.

Passo 4

Provate il collegamento a —12 V tra la piastra a circuito stampato e l'alimentazione. ||
terminale dei —12 V ¢ il pit a destra del gruppo delle quattro prese e dovrebbe essere giallo.
I —12 V sono usati dal regolatore di tensione per fornire —5 V all’'8080A e —9 V alle EPROM
1702A. L’applicazione delle giuste tensioni al microcomputer MMD-1 & ovviamente un
esperimento critico, quindi dovete fare molta attenzione e provare i collegamenti piu volte
prima di dare tensione.

Passo 5

Date tensione e premete immediatamente il tasto R. | tre gruppi di otto indicatori a LED
dovrebbero indicare la seguente informazione logica:
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Porta 1 (indirizzo di memoria Hi) : 003
Porta 0 (indirizzo di memoria LO) : 000
Porta 2 (REGISTRO DATI): (il contenuto iniziale di questa locazione di memoria).

Se i gruppi di indicatori a LED non visualizzano la configurazione ottale che abbiamo
appena indicato, staccate subito le prese di alimentazione del microcomputer; se invece
viene visualizzata correttamente passate al prossimo esperimento.

Passo 6

Nel passo precedente vi abbiamo chiesto di applicare tensione al microcomputer e di
ripristinare I'indirizzo di memoria al valore Hl = 003 e LO = 000 mediante la pressione del
tasto R. Premere questo tasto equivale a controllare che il microcomputer funziona
correttamente.

Se il vostro microcomputer non funziona in modo corretto eseguite la procedura di
controllo totale. Dovete rimuovere, con cautela, '8080A e il chip 1702A dal loro zoccolino e
poi riprovare tutti i livelli di tensione e tutti i circuiti integrati rimasti sulla scheda.
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ESPERIMENTO N. 2
Scopo
Lo scopo di questo esperimento & di provare il funzionamento del tasto S del Keyboard
encoder.
Passo 1
Date tensione al microcomputer e premete il tasto R. L'indirizzo di memoria diventera HI =
003 e LO = 000. | LED del REGISTRO DATI mostreranno una configurazione che potra
essere di volta in volta diversa. Quando abbiamo provato noi, & apparso 360 in codice
ottale, ed & riapparso ogni volta che abbiamo dato I'alimentazione al microcomputer, quindi
non era un dato casuale, ma il vostro microcomputer potrebbe comportarsi diversamente.

Passo 2

Premete il tasto S. Cosa vedete nel registro di indirizzo di memoria LO?

Noi abbiamo osservato che l'indirizzo si € incrementato di 1 diventando 001. Se non &
successo anche a voi vuol dire che c’é qualcosa che non funziona e quindi dovete
controllare il Keyboard encoder e la parte di ingresso/uscita del vostro microcomputer.

Passo 3

Se il registro LO si & incrementato di 1, premete ancora una volta il tasto S; dovreste notare
che si & incrementato di nuovo di 1, diventando 002.

Passo 4

Continuate a premere il tasto S. Ogni volta che lo fate, il registro di indirizzo di memoria LO,
aumentera di 1.

Passo 5

Premete il tasto R e passate all'esperimento seguente.
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ESPERIMENTO N. 3
Scopo

Lo scopo di questo esperimento & di provare il funzionamento dei tasti numerici del
Keyboard encoder.

Passo 1

Se avete eseguito I'esperimento N. 2, il microcomputer € ormai collegato alla sorgente di
alimentazione e l'indirizzo di memoria é riportato sulla posizione H! = 003, LO = 000.

Premete allora tre volte it tasto O (zero) e scrivete qui sotto il codice ottale che potete vedere
nel REGISTRO DATI (porta 2).

Noi abbiamo visto 000, cioé tutti gli indicatori a LED del REGISTRO DATI spenti.
Passo 2

Premete tre volte il tasto 1 e scrivete il codice ottale che adesso appare sul REGISTRO
DATI

Noi abbiamo visto 111

Passo 3

Premete tre volte il tasto 2 e scrivete quello che vedete adesso
Noi abbiamo visto 222

Passo 4

Cosa succedera se premete il tasto 3, poi il 7 e infine lo 0?

Verificate la vostra risposta premendo i suddetti tasti.
Quando abbiamo eseguito noi I'esperimento, sul REGISTRO DATI e apparso 370.
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Passo §

Il proposito di questo esperimento & di dimostrare che i tasti da 0 a 7 sono usati per creare
un numero ottale di tre digit, compreso tra 000 e 377, che, per prima cosa, appare sugli
indicatori a LED del REGISTRO DATI; successivamente imparerete che questo numero
ottale pud essere memorizzato, o caricato, nel registro di indirizzo di memoria H! o nel
registro di indirizzo di memoria LO, oppure nella locazione di memoria indicata dai due
registri di indirizzo.

Per verificare cosa succede quando tentate di introdurre un numero ottale maggiore di 377,
premete tre volte il tasto 4 e scrivete quello che é indicato sul REGISTRO DATI.

Noi abbiamo verificato 044; infatti viene perso il bit piu significativo dei 9 bit della parola
binaria che cercate di creare premendo il tasto 4 tre volte! E impossibile mettere una parola
binaria di 9 bit in un registro binario di 8 bit come il REGISTRO DATI.

Passo 6

Controllate, introducendo i numeri ottali tra 400 e 777, che perderete sempre il nono bit,
cioe il piu significativo.
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ESPERIMENTO N. 4
Scopo

Lo scopo di questo esperimento € di provare il funzionamento dei tasti H e L del Keyboard
encoder

Passo 1

Date tensione al microcomputer, premete il tasto R; I'indirizzo di memoria sara riportato al
valore HI = 003 e LO = 000

Passo 2

Digitate sulla tastiera il numero 377, cioé premete il tasto 3, poi il 7 e infine ancora il 7.
Vedrete che si accenderanno tutti gli indicatori a LED del REGISTRO DATI.

Passo 3

Premete il tasto L. Cosa succede?

Noi abbiamo osservato che I'indirizzo di memoria LO cambia da 000 in LO = 377; infatti era
al valore 000 dopo che avevamo ripristinato la condizione iniziale del microcomputer
premendo il tasto R.

Adesso l'indirizzo completo di memoria &€ HI = 003 e LO = 377.

Passo 4

Digitate suila tastiera il numero 100 e poi premete il tasto L. Cosa succede?

L'indirizzo di memoria LO diventa 100

Passo 5

Digitate sulla tastiera il numero 070 e poi promete il tasto L. Avete visto che l'indirizzo di
memoria LO diventa 0707

Passo 6

Digitate sulla tastiera il numero 000 e poi premete il tasto H. Cosa succedera?
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Noi abbiamo verificato che rindirizzo di memoria HI diventa 000. L’indirizzo completo di
memoria di 16 bit era HI = 000 e LO = 070, e il contenuto del REGISTRO DATI era 061.

Passo 7

Digitate 002 sulla tastiera e poi premete il tasto H; adesso l'indirizzo di memoria & HI = 002
e LO = 070. Che informazione appare sul REGISTRO DATI?

Noi abbiamo osservato che tutti gli 8 LED sono accesi e questo perché non abbiamo
memoria a lettura/scrittura nel blocco 2. Ogni volta che tentate di indirizzare una locazione
di memoria inesistente, otterrete sul REGISTRO DATI! il numero 377.

Passo 8

Digitate il numero 100 sulla tastiera e poi premete il tasto H; adesso I'indirizzo ¢ HI = 100 e
LO = 070 che corrisponde ad una locazione di memoria inesistente. Cosa vedete, sul
REGISTRO DATI?

Noi abbiamo osservato 377 ed & quello che ci aspettavamo.

Passo 9

Digitate 001 sulla tastiera e poi premete il tasto H. Se avete la PROM localizzata nel blocco
1, dovreste vedere sul REGISTRO DATI qualche informazione diversa da 377, se invece la
PROM ¢ stata cancellata, dovreste vedere 000. Cosa vedete?

Noi avevamo nel blocco 1 una PROM non programmata, quindi abbiamo osservato sul
registro dati il numero 000, corrispondente al contenuto della locazione di memoria HI =
001 e LO = 070.

Passo 10

In questo esperimento avete dimostrato che é possibile caricare un qualsiasi numero ottale
a tre digit di otto bit nel registro di indirizzo di memoria LO; infatti per caricare il byte
presente nel REGISTRO DATI nell'indirizzo di memoria LO, basta premere il tasto L.

Avete anche dimostrato che & possibile caricare un qualsiasi numero ottale a tre digit di
otto bit nel registro di indirizzo di memoria HI; infatti la procedura da seguire & la stessa;
per caricare il byte presente nel REGISTRO DAT! nell'indirizzo di memoria HI, basta
premere il tasto H.

Scegliete alcuni byte di indirizzo di memoria LO e HI e caricateli nei rispettivi registri.
Dimostrate che potete caricare qualsiasi indirizzo a otto bit in entrambi i registri.
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ESPERIMENTO N. 5
Scopo
Lo scopo di questo esperimento & di mostrare come si possa caricare I'informazione

presente .nel REGISTRO DAT! in una specifica locazione di memoria purché del tipo a
lettura/scrittura.

Passo 1

Dopo aver dato tensione al microcomputer, premete il tasto R: l'indirizzo di memoria verra
riportato al valore HI = 003 e LO = 000.

Passo 2

Quale informazione é registrata a questo indirizzo di memoria? Convertite gli otto bit del
REGISTRO DATI in un numero ottale a tre digit.

Nel nostro caso, dopo aver dato alimentazione al microcomputer, abbiamo letto nel
REGISTRO DATI, per l'indirizzo di memoria HI = 003 e LO = 000, il numero 360.

Passo 3

Premete il tasto 1 tre volte. Osserverete 111 nel REGISTRO DATI. Adesso premete il tasto
S. Cosa succede?

Il registro di indirizzo di memoria LO si incrementa di 1 e adesso & 001. Quindi nel
REGISTRO DATI, appare una nuova informazione.

Passo 4

Gli otto bit che appaiono nel REGISTRO DATI, sono linformazione memorizzata
nell'indirizzo dato dai registri di indirizzo di memoria Hl e LO. In questo caso sono HI = 003
e LO = 001; quindi l'informazione che vedete nel REGISTRO DAT! non é il dato presente
nella locazione di memoria HI = 003 e LO =000.

Premete tre volte il tasto O e poi il tasto L. Cosa potete osservare adesso?

Noi abbiamo osservato che l'indirizzo di memoria é ridiventato HI =003 e LO = 000 e che il
contenuto di questa locazione di memoria & 1114. In altre parole, abbiamo caricato 111, in
codice ottale, nella locazione di memoria HI = 003 e LO = 000.
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Passo 5

Premete tre volte il tasto 3 e poi il tasto S. Il registro di indirizzo di memoria LO si portera al
valore LO = 001.

Passo 6

Premete il tasto R; adesso siete tornati indietro a Hl = 003 e LO = 000. Qual’¢ adesso
'informazione immagazzinata in questa locazione di memoria?

Nel nostro caso € stata 333. In altre parole abbiamo cambiato il contenuto della locazione di
memoria Hl = 003 e LO = 000 da 1114 a 333;.

Passo 7

Caricate 074 nella locazione di memoria Hl = 003 e LO = 000 e poi verificate I'esattezza
dell'operazione.

Passo 8

Caricate 166 nella locazione di memoria Hl = 003 e LO = 000 e dopo controliatelo.

Passo 9

Caricate 323 nella locazione di memoria HI = 003 e LO = 222. Quale procedura dovete ora
eseguire per controllare se lo avete fatto correttamente?

Pagso 10

Caricate 303 nella locazione di memoria Hl = 003 e LO = 350. Controllate ora il dato
presente in questa {ocazione per verificare se & quello corretto.

Passo 11

In questo esperimento avete dimostrato che & possibile caricare un qualsiasi numero di otto
bit in una qualsiasi locazione di memoria tra Hl =003 e LO = 000 e HI = 003 e LO = 377.
Avete inoltre dimostrato come sia relativamente facile controllare se il caricamento sia
avvenuto.

Scegliete alcuni numeri di otto bit e alcuni indirizzi di memoria e dimostrate che potete
caricare qualsiasi numero di otto bit in qualsiasi locazione di memoriatra LO =000e LO =
377 lasciando costantemente HI = 003.
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ESPERIMENTO N. 6
Scopo
Lo scopo di questo esperimento € quello di caricare ed eseguire un semplice programma di

nove istruzioni. Iniziaimente non’é necessario che capiate cosa fa questo programma; basta
che lo carichiate e proviate.

Passo 1

Resettate il microcomputer ad Hl = 003 e LO = 000.

Passo 2

Caricate 074 nel REGISTRO DATI e premete il tasto S. A questo punto avete “caricato 074
nell’indirizzo di memoria LO = 000" ed inoltre I'indirizzo di memoria si &€ incrementato di 1 e
aspetta di memorizzare la prossima istruzione.

Passo 3

Quale prossima istruzione, caricate 323 nel REGISTRO DATI e premete il tasto S. Avete
“memorizzato 323 nell'indirizzo di memoria LO = 001”.

Passo 4

Quale terza istruzione, caricate 002 nel REGISTRO DATI e premete il tasto S. Avete
“memorizzato 002 neil'indirizzo di memoria LO =002".

Passo 5

Quale quarta istruzione, caricate 315 nel REGISTRO DATI e premete il tasto S. Avete
“memorizzato 315 nell'indirizzo di memoria LO = 003",

Passo 6

Memorizzate 277 nell’indirizzo di memoria LO = 004.

Memorizzate 000 nell'indirizzo di memoria LO = 005.

Memorizzate 303 nell'indirizzo di memoria LO = 006.

Memorizzate 000 nell’indirizzo di memoria LO = 007.

Memorizzate 003 nell'indirizzo di memoria LO = 010. Ricordate che nel codice ottale non ci
sono né gli 8 né i 9 e quindi, dopo l'indirizzo di memoria 007 viene 010.

Passo 7

Premete il tasto R e ripristinate I'indirizzo di memoria LO = 000, mentre l'indirizzo HI
dovrebbe essere = 003.
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Che informazione & memorizzata in questa locazione di memoria?

Dovrebbe essere il numero ottale 074; se non e cosi, cambiate il contenuto di questa
locazione di memoria in 074.

Passo 8

Premete il tasto R. Adesso il REGISTRO DATI dovrebbe indicare 074. Premete una volta il
tasto S, dovreste adesso vedere 323. Premete ancora il tasto S e dovreste adesso osservare
002. Premete ancora una volta il tasto S e adesso dovreste osservare 315 nel REGISTRO
DATI.

Passo 9

Nel passo precedente avete controllato I'esattezza del programma che avete caricato. Il
programma caricato ¢ il seguente:

Indirizzo di memoria Contenuto del
LO REGISTRO DATI
000 074
001 323
002 002
003 315
004 277
005 000
006 303
007 000
010 003

Accertatevi che tutto il programma sia correttamente caricato nelle posizioni indicate

andando a controllare il contenuto di ciascuna di esse. Ogni volta che lo fate, se trovate che
il contenuto é corretto, premete il tasto S e continuate con l'indirizzo seguente, se invece
non lo &, cambiate il contenuto del REGISTRO DATI col valore giusto e poi premete S.

Passo 10

Premete il tasto R e quindi ritornate ad HI = 003 e LO = 000 preparandovi ad eseguire il
programma. Premete il tasto G. Cosa vedete?

Nel nostro caso abbiamo osservato che la porta REGISTRO DATI, porta 2, continua a
contare da 000 a 377, dopo di che il ciclo di conteggio si ripete. Gli ultimi due bit alla destra
cambiano cosi rapidamente che non si riesce a vedere altro che un leggero tremolio nella
luce dei 2 LED.

Se non vedete la stessa cosa ripetete tutto I'esperimento dal passo 1 finché non
memorizzate correttamente il programma e non riuscite ad osservare il risultato voluto.
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DOMANDE RIEPILOGATIVE

Le seguenti domande servono ad aiutarvi a ripassare le caratteristiche del microcomputer
MMD-1.

1. A cosa serve la piastra sul microcomputer MMD-1?

2. Qualé la funzione dei seguenti tasti del Keyboard encoder?
a.Hel
b. R
c. G
d. | tasti numerici da0 a7
e S
f. ABeC

3. Qual'e la differenza tra la memoria a lettura/scrittura e la memoria programmabile a
sola lettura?

4. Sul microcomputer MMD-1 esistono tre gruppi di indicatori di monitor a LED. Di questi
tre gruppi, qual’é la porta 0, la porta 1 e la porta 2?

a. Indirizzo di memoria HI
b. Indirizzo di memoria LO
c. REGISTRO DAT!

5. Che tipo di memoria corrisponde ai seguenti blocchi di 256 locazioni di memoria del
micromputer MMD-17?

a. Blocco 0
b. Blocco 1
c. Blocco 2
d. Blocco 3

6. Cosa succede se per sbaglio, collegate —12 V al terminale +5 V e +12 V al terminale di
massa? Per favore non provate sul microcomputer per vedere cosa succede.
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7. Dove caricate ed eseguite un programma? Elencate le azioni che dovete eseguire.
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RISPOSTE

1. La piastra permette di collegare i circuiti di interfaccia ai terminali di ingresso-uscita
del microprocessor 8080A. Per effettuare questi collegamenti, avete bisogno di filo,
circuiti integrati ed alcune funzioni ausiliarie.

2. a. | tasti H e L caricano un byte dal REGISTRO DATI, rispettivamente nei registri di
indirizzo di memoria Hl e LO.

b. Il tasto R resetta il microcomputer, e i registri HI, - LO e DATI. inoltre restituisce il
controllo al programma KEYBOARD EXECUTIVE che si trova nel Blocco 0 di
memoria programmabile a sola lettura, cioé findirizzo di memoria & riportato ai
valori HI = 003 e LO = 000.

c. Il tasto G fa iniziare I'esecuzione del programma caricato nel microcomputer,
dall'indirizzo mostrato dai registri di indirizzo di memoria Hl e LO.

d. Ciascun tasto numerico, quando viene premuto, carica un singolo digit ottale di tre
bit nel digit meno significativo della parola di tre digit che si trova nel REGISTRO
DATI.

e. Il tasto S é il tasto SEE/STORE. Vi permette di memorizzare il byte presente nel
REGISTRO DATI direttamente nell'indirizzo indicato dai registri di indirizzo di
memoria Hl e LO; inoltre potete far avanzare un programma passo passo, per
provarlo, ricaricando ogni informazione nella sua locazione di memoria.

f. Tasti di ingressi liberi che possono essere usati per qualsiasi funzione si voglia loro
attribuire.

3. Con una memoria a lettura/scrittura si pud sia caricare che leggere le informazioni
digitali; ma se si toglie I'alimentazione, I'informazione va persa. Con la memoria a sola
lettura, € solo possibile leggere informazioni digitali; se togliete I'alimentazione,
I'informazione memorizzata non va persa.

a. Il registro di indirizzo di memoria H| corrisponde alla porta di uscita N. 1.
b. Il registro di indirizzo di memoria LO corrisponde alla porta di uscita n. 0
c. || REGISTRO DATI corrisponde alla porta di uscita n. 2.

5. a. Memoria programmabile a sola lettura, sia PROM che EPROM. La routine
KEYBOARD EXECUTIVE é contenuta in questo blocco di memoria.

. La memoria supplementare programmabile a sola lettura, sia PROM che EPROM.

. La memoria supplementare a lettura/scrittura.

. La memoria a lettura/scrittura che & necessaria per I'esecuzione di un qualsiasi
programma del microcomputer. La KEYBOARD EXECUTIVE trasferisce il controllo
del programma a questo blocco di memoria.

QO U

6. Non lo possiamo sapere finché non ci proviamo, ma, molto probabilmente, si
danneggerebbe il microcomputer perché salterebbero uno o piu circuiti integrati. Vi
raccomandiamo ancora di non provarci. La cosa importante & stare attenti quando si
da tensione al microcomputer.

7. Passo 1: Ripristinare il microcomputer premendo il tasto R.
Passo 2: Caricare l'indirizzo di partenza voluto nei registri di indirizzo HI
e LO.
Passo 3: Caricare il programma nelle successive locazioni di memoria
partendo da quella indicata nel passo 2.
Passo 4: Provare la correttezza del programma caricato ritornando

all’indirizzo di memoria di partenza e percorrendo il programma
passo passo con l'aiuto del tasto S.

Passo 5: Ritornate all'indirizzo di memoria di partenza e premete il tasto
G. A questo punto il programma verra eseguito.



5-1
CAPITOLO 5

ALCUNI SEMPLICI PROGRAMMI
PER IL MICROCOMPUTER 8080

INTRODUZIONE
In questo capitolo caricherete ed eseguirete alcuni semplici programmi che usano le
istruzioni del microcomputer 8080A di cui abbiamo parlato nel capitoio 3.
OBIETTIVI
Alla fine di questo capitolo sarete in grado di:
® Caricare ed eseguire dei semplici programmi sul microcomputer MMD-1

® Spiegare il modo di funzionamento delle seguenti istruzioni del’l8080A: NOP, INR A,
HLT, MVI A, OUT, STA e JMP.

® Mettere in uscita dati di otto bit sia sulla porta 0, porta 1 o porta 2 del
microcomputer MMD-1.

® Scrivere un programma che contiene un LOOP (o blocco di istruzioni ripetute piu
volte) il quale, ad ogni passaggio, incrementa di 1 I'accumulatore.

® Spiegare cosa & un byte di dati.

@ Dare la definizione di programma per computer.
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COSA E UN PROGRAMMA PER COMPUTER?

Un programma per computer pud essere definito come una sequenza di istruzioni, le quali,
prese nel loro insieme, fanno si che il computer compia il task voluto. Cos’é un task? Un
task & qualsiasi cosa all'interno delle possibilita del computer e dei dispositivi esterni di
ingresso - uscita collegati, presupponendo anche che vi sia sufficiente memoria.

Col microcomputer MMD-1, avete a disposizione sulla piastra a circuito stampato base tre
blocchi di memoria di 256 byte per memorizzare sia il programma che i dati. Questa
memoria é sufficiente per un programma di ragionevole complessita, ma non vi consente di
usare il linguaggio BASIC o FORTRAN né aritmetica a virgola mobile; sarebbero necessari
almeno qualche migliaio di byte di memoria.

RIEPILOGO DI ALCUNE ISTRUZIONI DELL’ 8080A

Nel capitolo 3 abbiamo parlato delle seguenti struzioni dell’8080A:

000 NOP Nessuna operazione

074 INR A Incrementa di 1 il contenuto dell'accumulatore

166 HLT Alt del microcomputer

076 MVI A Metti (Move) il byte di dati seguente
nell'accumulatore in modo immediato

<B2>

323 ouT “n” Genera un impulso di selezione di dispositivo
esterno e manda in uscita otto bit dall'accumulatore
al dispositivo “n”, dove “n” pud andare da 000 a 377

<B2> in codice ottale

062 STA Memorizza (Store) il contenuto dell'accumulatore
nella locazione di memoria di 16 bit indirizzata

<B2> dai successivi due byte di questa istruzione

<B3> di tre byte.

303 JMP Salta (JUMP) in modo incondizionato all'indirizzo di
memoria dato dai prossimi due

<B2> byte di questa istruzione di tre byte

<B3>

Al contrario di quanto illustrato nel capitolo 3, questo elenco contiene sia i codici
operazione che tutti i byte addizionali di ogni istruzione.

COME VENGONO PRESENTATI | PROGRAMMI?

In questi capitoli presenteremo programmi nel seguente modo (indicato anche come
“LISTING"):



Indirizzo di Byte di Codice Commento
memoria LO istruzione mnemonico
011 076 MVI A Mette il byte di dati seguenti
nellaccumulatore
012 111 111 Byte di dati
013 166 HLT Alt del microcomputer.

Questo & il primo programma che eseguirete. Sul listing del programma vi daremo le
seguenti informazioni:

©® Indirizzo di memoria LO

Nella colonna di sinistra compare I'indirizzo di memoria di ogni byte di istruzione e
si assume che l'indirizzo HI sia 003.

® Byte di istruzione

Nella colonna vicina sulla destra compare il contenuto dell'indirizzo di memoria LO
corrispondente. Un byte di istruzione puo essere un codice operazione, un codice di
selezione dispositivo, un byte di indirizzo o un byte di dati. Se il programma & senza
errori, il microcomputer & in grado di comprendere di quale tipo sia il byte
dellistruzione che segue. '

® Codice mnemonico

Nella colonna sotto questo titolo compare il codice mnemonico di ogni istruzione ed
€ quello usato dalla Intel Corporation in tutte le sue pubblicazioni. Siccome il
microprocessor del tipo 8080 avra probabilmente una grande diffusione e siccome il
suo set di istruzioni sta diventando standard nell'industria elettronica, vi conviene
cercare di imparare a memoria questi codici; cid vi tornera comodo quando
scriverete altri programmi.

® Commenti

In questa colonna spiegheremo brevemente cosa fa ogni singola istruzione. Man
mano che proseguirete in questi capitoli vi accorgerete che i commenti si faranno
sempre piu brevi.

SCELTA DELL’INDIRIZZO DI PARTENZA DEL PROGRAMMA

Il valore dell'indirizzo di partenza del vostro programma non & determinante purché sia
all'interno della memoria a lettura/scrittura disponibile sul vostro microcomputer MMD-1.
L'indirizzo di partenza piu usato € HI = 003 e LO = 000 per il fatto che si pud andare a
questo indirizzo premendo solamente il tasto R. Quando dovete provare un nuovo
programma, se volete usare ancora l'indirizzo di partenza Hl = 003 e LO = 000, basta che lo
carichiate esattamente sopra il precedente.

Dato che questa serie di capitoli ha lo scopo di insegnare la programmazione e -
I'interfacciamento, abbiamo deciso di fare in un altro modo, cioé invece di far partire tutti i
programmi dallo stesso indirizzo di memoria, li carichiamo sgqugn;ialmente uno qopo _
raltro e quindi non dovrete cancellare nessuno dei programmi scritti nella esgrcutaznone di
laboratorio in corso. E per di piu farete esperienza nello scrivere programmi che hanno
diversa dislocazione all'interno della memoria.
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Un altro vantaggio collegato al posizionamento sequenziale dei programmi e la possibilita
di metterli tutti nella memoria PROM. Una parte della vostra esperienza di studio sul
microcomputer & basata sul caricare.e provare singoli programmi, ma, dopo un po di
tempo, scoprirete che € molto piu divertente provarne di nuovi, piuttosto che caricarli e
controllarti.

PRIMO PROGRAMMA

Il primo prégramma che proverete & il seguente:

Indirizzo di Byte di  Codice Descrizione
memoria LO istruzione mnemonico
011 076 MVI A Metti in modo immediato il byte dati
seguente nell’accumulatore.
012 111 111 Byte dati
013 166 HLT Ait del microcomputer

Provando il programma, metterete il byte dati contenente 111 nell'accumulatore, dopo di
che il microcomputer si fermera.

Come farete a stabilire se & successo qualcosa? Non potete farlo con questo programma
poiché non & previsto alcuna uscita, e quindi, esteriormente, non accadra nulla. Fate
esperienza di questo difetto di programmazione sul’MMD-1: Dovete sempre prevedere una
qualche forma di uscita in modo da capire se il programma é stato eseguito.

SECONDO PROGRAMMA

Per dare un’uscita al primo programma basta aggiungere due istruzioni di un byte ciascuna:

Indirizzo di Byte di  Codice Descrizione
memoria LO istruzione mnemonico
014 076 MVI A Carica in modo immediato il byte dati
seguente nell’accumulatore
015 111 111 Byte dati
016 323 ouT Poni in uscita il contenuto
dell’laccumulatore sulla porta 1
017 001 001 Codice di dispositivo della porta 1
020 166 HLT Alt del microcomputer

Quando eseguite questo programma, il byte di dati 111 va nell’accumulatore. Quest'ultimo
pone poi in uscita il suo contenuto sulla porta 1. Dopo aver fatto tutte queste cose il
microcomputer si ferma e voi potete vedere che il programma é stato completato poiché
appare 111 come uscita della porta 1.
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VARIAZIONI AL SECONDO PROGRAMMA

Nel sgcondo programma & possibile cambiare sia il contenuto del byte di dati che il codice
del dispositivo di uscita. Per evidenziare queste possibilita & meglio scrivere il programma
nel modo seguente:

Indirizzo di Byte di  Codice Descrizione
memoria LO istruzione mnemonico

014 076 MVI A Metti in modo immediato il byte dati
seguente nell'accumulatore.

015 <B2> <B2> Byte dati

016 323 ouT Metti in uscita il contenuto

dell'accumulatore sul dispositivo specificato
dal codice selezione dispositivo che segue

017 <B2> <B2> Codice di dispositivo

020 166 HLT Alt del microcomputer
Il primo byte <B2> puo essere un qualsiasi byte di dati tra 000 e 377 mentre il secondo byte
<B2> deve essere un codice di selezione dispositivo che esiste ed & accessibile sul vostro
microcomputer MMD-1. |l codice di selezione della porta 0 & 000, quello della porta 1 & 001
e quello della porta 2 € 002. Nel capitolo seguente utilizzerete i codici di dispositivo da 003 a

007.
Il programma modificato eseguira le seguenti operazioni. Il byte di dati <B2> viene messo

sull’accumulatore; il contenuto deill'accumulatore viene messo in uscita sul dispositivo che
ha il codice specificato dal byte di codice di selezione <B2>; alla fine il microcomputer si
ferma. Per eseguire il programma una seconda volta, basta premere il tasto RESET per
ridare il controllo alla Keyboard executive (KEX).

TERZO PROGRAMMA

Il terzo programma & molto simile al secondo, c'e solo una istruzione in piu, un incremento
di 1 dellaccumulatore.

Indirizzo di Byte di  Codice Descrizione
memoria LO istruzione mnemonico

021 076 MVI A Metti in modo immediato il byte dati
successivo nell’accumulatore

022 000 000 Byte dati

023 074 INR A Incrementa di 1 il contenuto
dell’'accumulatore

024 323 ouT Poni in uscita il contenuto
dell'accumulatore sulla porta 1

025 001 001 Codice di dispositivo della porta 1

026 166 HLT Alt

Con questo programma mettete il byte dati 000 nell’accumulatore. Si aggiunge poi 1 a
questo valore ottenendo 001 nell’'accumulatore. Questo nuovo valore viene messo in uscita
sulla porta 1 del’MMD-1. Infine il microcomputer viene fermato.



QUARTO PROGRAMMA

Nel quarto programma sostituiamo !'istruzione di ALT (HLT) con una istruzione di salto
(JMP).

Indirizzo di Byte di Codice Descrizione
memoria LO istruzione mnemonico
027 076 MVI A Metti in modo immediato il byte dati
seguente nell’accumulatore
030 000 000 Byte dati
031 074 INR A Incrementa di 1 il contenuto
dell’accumulatore
032 323 ouT Poni in uscita il contenuto
dell’accumulatore sulla porta 1
033 001 001 Codice di dispositivo della porta 1
034 303 JMP Salta incondizionatamente all'indirizzo di
memoria contenuto nei prossimi due byte
035 031 - Byte di indirizzo LO
036 003 - Byte di indirizzo HI

Questo programma inizia come il terzo programma. |l byte dati 000 viene posto
nell’accumulatore. Il contenuto di quest’ultimo e incrementato di 1 diventando 001. Questo
nuovo valore & posto in uscita sulla porta 1. Da questo punto in avanti iniziano le differenze
dal programma precedente. Infatti, invece di fermarsi, il microcomputer salta all'indirizzo HI
= 003 e LO = 031 dove inizia nuovamente I'esecuzione. Il contenuto dell’accumulatore
viene incrementato di 1, da cui il valore 002 che va in uscita sulla porta 1. Poi viene eseguito
un altro salto, viene incrementato di 1 il contenuto dell’accumulatore e messo ancora in
uscita sulla porta 1. Quelio che abbiamo descritto viene detto /oop, definito come una
sequenza di istruzioni che vengono eseguite ripetutamente fino a che non si verifichi una
condizione di interruzione. Nel caso in esame, la condizione di interruzione & rappresentata
dal segnale che invia il tasto R quando lo premete.

La sequenza di istruzioni del LOOP & formata dai byte di memoria compresi tra LO =031 e
LO = 036. Avrete una certa difficolta a distinguere gli effetté prodotti dal secondo e dal
quarto programma. In entrambi i casi infatti, restano accesitutti i LED deila porta 1. L'unica
differenza sta nel fatto che, nel quarto programma, il registro di diodi emettitori cambia
molto rapidamente, un digit binario alla volta, tra i valori 000 e 377. Il processo avviene tanto
rapidamente che voi percepite la media della luminosita di ogni LED.

Ognuno di essi sembra acceso, ma non con l'intensita che caratterizza solitamente gli
indicatori a LED.

QUINTO PROGRAMMA

Nel quinto programma ponete in uscita il contenuto dell'accumulatore su tre differenti
porte: la porta 0, la porta 1 e la porta 2. Per il resto il quinto programma ¢ identico al quarto.



Indirizzo di
memoria LO

037

040
o

042

043

044

045

046

047

050

051

052

Byte di
istruzioni

076

252
000
323

000
323

001
323

002
303

041
003

Codice
mnemonico

MVI A

252
NOP
ouT

000

ouT

001 .

ouT

002

JMP

S5-7
Descrizione
Metti in modo immediato il byte dati
seguente nell'accumulatore
Byte dati

Nessuna operazione

Poni in uscita il contenuto
dell'accumulatore sulla porta 0

Codice di dispositivo della porta 0

Poni in uscita il contenuto
dell’accumulatore sulla porta 1

Codice di dispositivo della porta 1

Poni in uscita il contenuto
dell’accumulatore sulla porta 2

Codice di dispositivo della porta 2

Salita incondizionatamente all'indirizzo di
memoria contenuto nei due byte successivi

Byte di indirizzo LO

Byte di indirizzo HI

Le tre istruzioni di uscita sono situate agli indirizzi di memoria LO = 042, 044 e 046. | codici
di dispositivo 000, 001 e 002 sono rispettivamente gli indirizzi LO = 043, 045 e 047. Quando
eseguirete questo programma, noterete che i LED delle tre porte rappresentano il numero
252, sono cioé accesi alternativamente, uno si € uno no.

SESTO PROGRAMMA

Nel sesto programma userete una nuova istruzione, la STA, la quale mette il contenuto
dell’'accumulatore in una locazione di memoria invece che verso una porta di uscita.

Indirizzo di
memoria LO

053

054

055

Byte di

istruzioni

076

222
062

Codice

mnemonico

MVE A

222

STA

Descrizione
Metti in modo immediato il contenuto del
byte dati seguente nell’accumulatore
Byte dati
Memorizza (Store) il contenuto

dell'accumulatore nell'indirizzo di memoria
contenuto nei due byte successivi



056
057
060

061

061
003
166

HLT

Byte di indirizzo LO
Byte di indirizzo H!
Alt del microcomputer

Locazione di memoria in cui memorizzare il
contenuto dell’accumulatore.

Il programma prima mette il byte dati 222 nell'accumulatore. Poi mette il contenuto
dell’accumulatore nella locazione all'indirizzo di memoria HI = 003 e LO = 061. Infine il
microcomputer si ferma. Quando avrete resettato il microcomputer potrete andare a questa
locazione di memoria e controllare se il contenuto e effettivamente 222.



INTRODUZIONE AGLI ESPERIMENTI

| seguenti esperimenti vi permettono di eseguire alcuni dei programmi che abbiamo
descritto in questo capitolo vi farete esperienza nel caricare ed eseguire programmi.

Gli esperimenti che eseguirete possono essere riassunti nel seguente modo:
Esperimento N. Commento

1 Mostrate I'esecuzione di un programma che non prevede
alcuna uscita né su una porta né in memoria.

2 Mostrare I'esecuzione di un programma che contiene una
istruzione OUT, la quale permette il trasferimento di
informazioni dell’accumulatore a una delle porte di uscita del
microcomputer MMD-1.

3 Mostrare I'esecuzione di un programma che contiene un
piccolo LOOP.
4 Mostrare I'esecuzione di un programma che carica un byte di

dati in una prefissata locazione di memoria. Dopo che il
programma é finito, esaminate il contenuto delta locazione di
memoria nella quale dovrebbe trovarsi il byte dati.
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ESPERIMENTO N. 1
Scopo

Lo scopo di questo esperimento & di caricare ed eseguire il “primo programma” descritto in
questo capitolo.

Programma
Indirizzo di Byte di Codice Descrizione
memoria LO istruzione mnemonico
011 076 MVI A Metti in modo immediato il byte dati
seguente nell'accumulatore
012 111 111 Byte dati
013 166 HLT Alt del microcomputer

Passo 1

Premete il tasto RESET, R, e resettate il microcomputer a Hl = 003 e LO = 000.

Passo 2

Caricate 011 nel REGISTRO DATI e premete il tasto L. Adesso siete all'indirizzo di memoria
Hl = 003 e LO = 011.

Passo 3

Caricate 076 nel REGISTRO DAT! e premete S. Caricate 111 nel REGISTRO DATI e
premete ancora S. Infine caricate 166 nel REGISTRO DAT! e premete una terza volta S.
Fatto cid avete “caricato in memoria il programma”.

Passo 4

Caricate 011 nel REGISTRO DATI e premete il tasto L. A questo punto siete pronti ad
eseguire il programma appena caricato che inizia appunto all’indirizzo di memoria H! = 003

e LO = 011. Premete il tasto G.

Ora il programma é finito, cosa vedete con riferimento ai LED?

Noi non abbiamo osservato alcun cambiamento e questo perché non abbiamo messo nel
‘programma nessuna istruzione di uscita.

Continuate con l'esperimento n. 2 dove aggiungete una istruzione di uscita al programma
appena fatto.
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ESPERIMENTO N. 2
Scopo

Lo scopo di questo esperimento é caricare ed eseguire il “secondo programma” descritto in
questo capitolo. Questo programma contiene una istruzione di uscita, cosi, dopo che &
stato eseguito, potrete vedere cosa ha fatto. Il byte di dati e il codice dispositivo non sono
gli stessi del secondo programma.

Programma
Indirizzo di Byte di Codice Descrizione
memoria LO istruzione mnemonico
014 076 MVI A Metti in modo immediato il contenuto del
byte dati seguente nell'accumulatore
015 155 155 Byte dati
016 323 ouT Poni in uscita il contenuto
dell'accumulatore sulla porta 0
017 000 000 Codice di dispositivo della porta 0
020 166 HLT Alt del microcomputer

Passo 1

Premete il tasto RESET. Caricate 014 nel REGISTRO DATI e premete il tasto L

Passo 2

Caricate in memoria il programma partendo dall’indirizzo di memoria HI = 003 e LO = 014.

Passo 3

Caricate 014 nel REGISTRO DATI e premete il tasto L. Premete il tasto G. Cosa vedete sui
LED della porta 0, cioé sul registro di indirizzo LO che ora stiamo usando come porta di
uscita?

Noi abbiamo osservato il valore 155. Se lo vedete anche voi vuol dire che il vostro
programma funziona bene.

Passo 4

Quali modifiche bisogna apportare al programma per avere in uscita sulla porta 2 un byte
dati pari a 370?

Bisogna cambiare il byte di istruzione all'indirizzo di memoria LO= 015 in 370 e il byte di
istruzione a LO = 017 in 002.
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Scopo

ESPERIMENTO N. 3

Lo scopo di questo esperimento é di caricare ed eseguite il “quarto programma” di questo
capitolo. Il byte di dati e il codice di dispositivo non sono gli stessi det quarto programma.

Programma

Indirizzo di
memoria LO

027

030

031

032

033

034

035

036

Passo 1

Byte di  Codice
istruzione mnemonico
076 MVI A

377 377
074 INR A
323 ouT
000 000
303 JMP
031 -
003 -

Descrizione
Metti in modo immediato il contenuto del
byte dati seguente nell’accumulatore
Byte dati

Incrementa di 1 il contenuto
dell’'accumulatore

Poni in uscita il contenuto
dell'accumulatore sulla porta 0

Codice di dispositivo della porta 0

Salta incondizionatamente all’indirizzo di
memoria contenuto nei due byte successivi

Byte di indirizzo LO

Byte di indirizzo HI

Premete il tasto RESET. Caricate 027 sul REGISTRO DATI e premete il tasto L.

Passo 2

Caricate in memoria il programma qui sopra partendo da HI 003 e LO = 027.

Passo 3

Caricate 027 nel REGISTRO DATI e premete il tasto L. Premete il tasto G. Cosa vedete sui

LED della porta 0?

Noi abbiamo osservato che tutti gli indicatori a LED della porta 0 erano accesi. Non ci
siamo accorti assolutamente che stavano lampeggiando.



ESPERIMENTO N. 4
Scopo

Lo scopo di questo esperimento € di caricare ed eseguire il “sesto programma’ di questo
capitolo. Il byte dati non & uguale a quello che abbiamo visto nel sesto programma.

Programma
Indirizzo di Byte di Codice Descrizione
memoria LO istruzione mnemonico
053 076 MVI A Metti in modo immediato il byte dati
seguente neil’accumulatore
054 300 300 Byte dati
055 062 STA Memorizza il contenuto dell’accumulatore

all'indirizzo di memoria contenuto nei due
byte successivi.

056 061 - Indirizzo di memoria LO

057 003 - Indirizzo di memoria HI

060 166 HLT Alt del microcomputer

061 Locazione di memoria dove memorizzare il

contenuto dell’accumulatore.

Passo 1

Premete il tasto RESET. Caricate 053 nel REGISTRO DATI e premete il tasto L.

Passo 2

Caricate in memoria il programma partendo da HI = 003 e LO = 053.

Passo 3
Caricate 053 nel REGISTRO DATI e premete il tasto L. Premete il tasto G e infine il tasto
RESET.
Passo 4
Caricate 061 nel REGISTRO DATI e premete il tasto L. Cosa vedete sugli indicatori a LED

del REGISTRO DATI!? Dovrebbe essere il byte di dati che avete memorizzato a HI = 003 e
LO = 061.
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DOMANDE RIEPILOGATIVE

Le seguenti domande vi aiuteranno a ripassare le istruzioni che avete usato in questo
capitolo:

1.

Spiegate cosa fa ciascuna di queste istruzioni

a.

h.

076
133

- 303

245
003

. 323

004

. 074
. 062

344
033
166

. 323

000
000

Dite qual’e il codice ottale corrispondente a queste operazioni:

. Mettere in uscita il contenuto dell’accumulatore sulla porta 7
. Saitare all'indirizzo di memoria HI = 044 e LO = 123

. Memorizzare il contenuto dell'accumulatore nella locazione di memoria Hl = 002 e

LO = 070

. Mettere in modo immediato il byte di‘dati 222 nell’accumuiatore.

. Incrementare il contenuto dell’accumulatore

Fermare il microcomputer

. Nessuna operazione
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RISPOSTE

. Mette il byte dati 133 nell’accumulatore

. Salta all'indirizzo di memoria Hl = 003 e LO = 245

. Mette in uscita il contenuto dell’laccumulatore sulla porta 4

. Incrementa il contenuto dell’accumulatore

. Memorizza il contenuto dell’accumulatore netla locazione di memoria Hl =033 e LO
= 344
Fermare il microcomputer

. Mette in uscita il contenuto dell’accumulatore sulla porta O

. Nessuna operazione

©OQ0oTw

>Q ™

2. a 323
007

b. 303
123
044

c. 062
070
002

d. 076
222

e. 074
f. 166
g. 000

Noi, come ci aspettavamo, abbiamo visto il numero 300.



CAPITOLO 6

REGISTRI E ISTRUZIONI RELATIVE
Al REGISTRI

INTRODUZIONE
In questo capitolo imparerete alcune istruzioni di trasferimento tra registri e le impiegherete
in alcuni programmi molto semplici sul microcomputer 8080A. Imparerete anche ad usare
I'istruzione JNZ che vi permettera di mettere dei /oop di delay (ritardo) nei vostri
programmi.
OBIETTIVI
Alla fine di questo capitolo sarete in grado di:
® Dare la definizione di registro.
Elencare i sei registri non specializzati presenti nel microprocessor 8080A.

[ ]
® Elencare quali di questi registri vengono usati come coppia di registri.
[ ]

Individuare una istruzione per il microprocessor 8080A nella lista di tutte le istruzioni
possibili.

Dire qual'e il codice ottale di un digit corrispondente ad ogni registro non
specializzato.

Spiegare l'istruzione di spostamento (MOVE) dati, MOV.
Spiegare l'istruzione di spostamento immediato in un registro, MVL.

Spiegare le istruzioni di incremento e decremento registro.

Scrivere un programma molto semplice contenente un loop di delay.

® Scrivere un programma molto semplice che sposta dei dati da un registro all'altro.



COSA E UN REGISTRO?

Un registro & un circuito elettronico digitale di memorizzazione temporanea la cui capacita
e di solito uguale ad una parola del computer. Nel microprocessor 8080A ogni singolo
registro memorizza un solo byte, cioé otto bit congiunti. All'interno dell’8080A esiste un
certo numero di registri, alcuni dei quali vengono usati per memorizzare dati e altri vengono
invece usati esclusivamente per eseguire le istruzioni. Quindi possiamo suddividere i
registri in due gruppi: quelli che potete indirizzare da programma e quelli che non potete
indirizzare.

| registri indirizzabili da programma sono:

@ Sei registri non specializzati a 8 bit indirizzati singolarmente o in coppie,

registro B
registro C
registro D
registro E
registro H
registro L

® l'accumulatore di 8 bit, detto anche registro A
® il registro puntatore di STACK di 16 bit (Stack Pointer)
@® il registro contatore di programma di 16 bit (Program Counter)

Questi sono i soli registri con i quali potete scambiare direttamente informazioni mediante
un programma appositamente scritto.

REGISTRI NON SPECIALIZZATI

| sei registri non specializzati - B, C, D, E, H e L - memorizzano temporaneamente un

solo byte di informazione e, siccome si trovano tutti all'interno del microprocessore 8080A,
lo scambio di informazioni tra due di essi & molto rapido, come & rapido anche lo scambio
di informazioni tra uno di essi e 'accumulatore. Questi registri possono essere usati sia
singolarmente che in coppia. | tre registri in coppia, quindi di 16 bit, sono:

@ |l registro non specializzato di 16 bit formato dal registro B e dal registro C. Quando
viene usato per indirizzare la memoria, il registro B corrisponde all'indirizzo Hl e il
registro C all'indirizzo LO.

® |l registro non specializzato di 16 bit formato dal registro D e dal registro E. Quando
viene usato per indirizzare la memoria, il registro D corrisponde all'indirizzo Hl e il
registro E all'indirizzo LO.

® |l registro di indirizzo di memoria e quello non specializzato sono formati dal
registro H e dal registro L. Quando viene usato per indirjzzare la memoria, il registro
H corrisponde all'indirizzo HI e il registro L all'indirizzo LO.



SET DI ISTRUZIONI DELL’'8080A

Il set completo delle istruzioni dell’'B080A é riportato nella pagina seguente nella forma
suggerita da R. Baker e apparsa su BYTE, un periodico rivolto a coloro che hanno I'hobby
del microcomputer. Nel capitolo 3 avete imparato che il codice operazione ¢ il codice di
otto bit corrispondente alla specifica operazione che il microprocessor 8080A puo eseguire.
Con otto bit di informazione, & possibile avere 28 = 256 codici operazione diversi; questi
codici sono quelli illustrati nelle pagine seguenti. | due digit della colonna piu a sinistra sono
i primi due digit ottali dei tre (digit ottali) del codice operazione. Il rimanente digit & situato
nella riga in alto e ripetuto altre tre volte all'interno della tabella.

A questo punto non vi chiediamo di imparare a memoria tutto il set di istruzioni. Il nostro
scopo € solo quello di mostrarvi I'intero set di istruzioni a cui voi potrete fare riferimento
ogni volta che imparate una nuova istruzione. Ad esempio nel capitolo 3 avete studiato le
seguenti istruzioni:

000 NOP
062 STA**
074 INR A
076 MvI A*
166 HLT
303 JMP **
323 ouT *

Riuscite a trovarle nella tabella?

Osservate che il primo digit ottale - 0, 1, 2 0 3 - corrisponde alle quattro classi delle
operazioni. Tutte le istruzioni MOV hanno un 1 nel primo digit ottale. Tutte le istruzioni
aritmetico-logiche hanno un 2 nel primo digit ottale. Tutte le istruzioni che interrompono la
normale sequenza di esecuzione - salti, chiamata di subroutines e rientri - hanno un 3 nel
primo digit ottale. Decodificare una istruzione vuol dire individuare le relazioni che esistono
tra ogni singolo bit e quello che essa fa: in ultima analisi & quanto viene eseguito dal
decodificatore di istruzioni che si trova all'interno del microprocessor.

DECODIFICA DEI REGISTRI

Se studiate il set di istruzioni dell'8080A, potete osservare che ad ogni registro & assegnato
un proprio codice. ottale. Quindi:

Registro Codice ottale
B 0
(o} 1
D 2
E 3
H 4
L 5
M 6
A 7

La lettera M si riferisce alla locazione di memoria indirizzata dal contenuto dei registri He L.
La lettera A si riferisce al registro accumulatore che abbiamo gia discusso.
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Per vedere come viene usato questo specifico codice ottale di un digit, bisogna fare
riferimento alla tabella delle istruzioni; infatti potete notare che nelle istruzioni del gruppo
da 20 a 27, IL TERZO DIGIT OTTALE CORRISPONDE AL REGISTRO INTERESSATO
DALL'OPERAZIONE LOGICA O ARITMETICA. Nelle istruzione del set da 10 a 17 il terzo
digit ottale corrisponde al registro contenente l'informazione che deve essere trasferita.
Nelle istruzioni dei gruppi da 004 a 074, da 005 a 075 e da 007 a 076, il digit ottale di mezzo
corrisponde al registro che & interessato all’'operazione.

Adesso, o fate una copia del set completo di istruzioni dell’8080A, oppure trovate la regola
che permette di ricostruire i codici istruzione; ma se volete diventare veramente esperti vi
conviene fare tutte e due ie cose.

TRASFERISCI DATI TRA DUE REGISTRI: MOV

Nel set dell'8B080A ci sono 63 differenti istruzioni MOV, ed ognuna di esse ha il codice

mnemonico del tipo MOV D,S dove D, = registro destinazione e S = registro sorgente.

| codici istruzione vanno da 100 a 177, con la sola eccezione di 166 che e Vistruzione di
HLT. It formato degli 8 bit di una istruzione MOV ¢ il seguente:

O 1§D D _DJs s §
i L1 L1

| valori di DDD o SSS sono dati dai tre bit che corrispondono al particolare codice ottale di
un digit del registro, cioe:

Registro Codice ottate Codice binario
DDD o SSS
B 0 000
C 1 001
D 2 010
E 3 011
H 4 100
L 5 101
M 6 110
A 7 111

Il trasferimento di dati tra una locazione di memoria, M, ed un qualsiasi registro, abbisogna
di ulteriori spiegazioni che non vanno date adesso. Tutti i trasferimenti di dati tra registri
richiedono, per I'esecuzione, solo 5 cicli, cioe il tempo totale, per microcomputer con 750
kHz, & di 6,667 us. Alcuni esempi di istruzioni apportate a questa classe sono qui sotto
elencati:

Muovi il contenuto del registro B nel registro C: 110 MOV C, B
Muvi il contenuto del registro C nell'accumutatore: 171 MOV A, C
Muovi il contenuto del registro E nel registro D: 123 MOV D, E
Mouvi il contenuto del registro H nell’accumulatore: 174 MOV A, H
Muovi il contenuto dell’accumulatre nel registro L: 157 MOV L, A
Muovi il contenuto dell’accumulatore nella memoria: 167 MOV M, A
Muovi il contenuto della memoria nell’accumulatore: 176 MOV A, M
Muovi il contenuto del registro L nel registro B: 105 MOV B, L
Muovi il contenuto del registro B nel registro B: 100 MOV B, B
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Le istruzioni MOV A, B; MOV B, A; MOV A, M; MOV M, A vengono illustrate nella figura
riportata piu avanti, dove le frecce indicano la direzione del trasferimento dati.

TRASFERISCI DATI IN MODO IMMEDIATO VERSO UN REGISTRO: MVI

Come abbiamo gia detto nel capitolo 3, il termine in modo immediato si riferisce al fatto che
il byte di dati € contenuto all'interno della istruzione a piu byte. Nella istruzione muovi-in-
modo-immediato-nel-registro, il digit otale di mezzo indica la destinazione del byte di dati.

byte di dati
i 11111

| valori di DDD sono quelli dati poco fa. Il codice mnemonico & MVI D e il numero di cicli
richiesti & 7, che corrisponde ad un tempo di 9,333 us, con l'eccezione della istruzione MVI
M, la quale richiede 10 cicli e quindi 13,333 us. Nella figura qui sotto abbiamo illustrato le
otto diverse istruzioni muovi-in modo immediato-nel-registro. Il byte <B2> é il secondo
byte di questa istruzione che ne contiene 2 e contiene l'informazione che viene trasferita dal
programma al registro prescelto.

240 .

Notate che tutti i movimenti di registri e dati all'interno dell'8080A e del microcomputer
MMD-1 sono in parallelo; cioé otto bit di informazione vengone trasferiti
contemporaneamente. Per il trasferimento dati da e per il registro M sono richieste alcune
condizioni speciali che discuteremo piu tardi.



INCREMENTA UN REGISTRO: INR

Incrementare un registro vuol dire aumentarne di 1 il contenuto. Questa istruzione, che & di
un solo byte, ha la forma

0 O [ registro 100
] 1 [ |

e ha codice mnemonico INR r, dove r identifica il registro che deve essere incrementato.
Sempre con l'eccezione della istruzione INR M, le altre richiedono 5 cicli, cioé 6,667 us.

DECREMENTA UN REGISTRO: DCR

Decrementare un registro vuol dire diminuire di 1 il suo contenuto. Questa istruzione, che é
di un solo byte, & del tutto simile a quella di incremento,

0 0 registro 1 0 1
1 | B | | |

ed ha codice mnemonico DCR r. Con I'eccezione della DCR M, richiede 5 cicli, cioé 6,667
us. Entrambe, sia l'istruzione di incremento che di decremento, usano un codice binario di
tre bit per identificare il registro.

SALTA SE IL FLAG DI ZERO NON E UGUALE A ZERO: JNZ

Questa & la prima volta che vedete una istruzione di salto condizionato (Branch), cioe¢ una
istruzione che & soggetta ad una condizione. In questo caso, viene eseguito il salto
all'indirizzo di memoria contenuto nel secondo e terzo byte dell'istruzione se il flag di zero non
e al livello logico 0. Per il momento:non siamo ancora pronti a parlarvi di flag, ma per quello
che ci serve adesso, possiamo dire che il salto avviene solo se il risultato di una operazione
sui registri € non zero. Se il registro diventa 000, I'istruzione viene ignorata e it

programma salta i tre byte dell'istruzione e passa ad eseguire la successiva. L’istruzione
JNZ e formata di tre byte

11000010
L4 1 ¢t 1 2 1

byte di indirizzo LO
L i 41 4 21

byte di indirizzo HI
L1t ¢ 1 Lt
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e richiede 10 cicli per 'esecuzione, cioé 13,333 us. Questa istruzione € molto usata nei loop
di delay, di cui viene fornito un esempio nel primo programma di questo capitolo.
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PRIMO PROGRAMMA

Il primo programma che proverete & il seguente:

Indirizzo di Byte di Codice Descrizione
memoria LO istruzione mnemonico
062 006 MVI B Metti in modo immediato il contenuto del
byte dati seguente nel registro B
063 333 333 Byte dati
064 166 HLT Alt del microcomputer

Quando eseguite questo programma, il byte dati 333 viene messo nel registro B all'interno
del microprocessor e poi il microcomputer si ferma.

Come nel primo programma del capitolo 5, non potete accorgervi di cosa & successo, infatti
nel programma non vi sono istruzioni di uscita e tutte le operazioni del microcomputer
avvengono all'interno del microprocessor.

SECONDO PROGRAMA

Per fornire un’uscita al primo programma, dovete mettere i dati nell’accumulatore e poi fare
un’uscita del suo contenuto verso un dispositivo esterno:

Indirizzo di Byte di  Codice Descrizione
memoria LO istruzione mnemonico
065 006 MVt B Metti in modo immediato il contenuto del
byte dati seguente nel registro B
066 333 333 Byte dati
067 170 MOV A, B Metti il contenuto del registro B
nell'accumulatore
070 323 ouT Metti in uscita il contenuto
dell'accumulatore sulla porta 1
071 001 001 Codice di dispositivo della porta 1
072 166 HLT Alt del microcomputer

L'istruzione MOV, A,B non modifica il contenuto del registro B dove rimane il dato 333.
Infatti il trasferimento dati da un registro dati & un processo di copiatura e quindi il registro
sorgente non viene ne cancellato né modificato.

TERZO PROGRAMMA

In questo programma, trasferite un byte di dati da un registro alt’altro e infine lo ponete in
uscita prendendolo dall'accumulatore.
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Indirizzo di
memoria LO

073

074
075

076
077
100
101
102
103

104

105

Byte di Codice

istruzione mnemonico
006 MVI B
333 333
110 MOV C,B
121 MOV D,C
132 MOV E,D
143 MOV H.E
154 MOV LH
175 MOV AL
323 ouT
002 002
166 HLT

Descrizione
Metti in modo immediato il contenuto del
byte dati seguente nel registro B
Byte dati

Trasferisci il contenuto del registro B nel
registro C

Trasferisci il contenuto del registro C nel
registro D

Trasferisci il contenuto del registro D nel
registro E

Trasferisci il contenuto del registro E nel
registro H

Trasferisci il contenuto del registro H nel
registro L

Trasterisci il contenuto del registro L nel
registro A, cioé nell’accumulatore

Poni in uscita il contenuto
dell’accumulatore sulla porta 2

Codice di dispositivo della porta 2

Ait del microcomputer

Il byte dati viene caricato nel registro B e poi viene trasferito nel registro C_D.EH,L e A
seguendo l'ordine che abbiamo indicato. Alla fine dei trasferimenti, il dato € posto in uscita
dall’accumulatore sulla porta 2 e dopo aver fatto queste operazioni, il microcomputer si

ferma.

QUARTO PROGRAMMA

Questo programma & simile al terzo, con la sola differenza che, ad ogni passaggio del dato
da un registro all'altro, viene eseguita una operazione aritmetica molto semplice:

Indirizzo di
memoria LO

106

107
110

im

Byte di  Codice
istruzione mnemonico
006 MvI B

333 333
004 INR B
110 MOV C,B

Descrizione
Metti in modo immediato il byte dati
seguente nel registro B
Byte dati
Incrementa il contenuto del registro B

Trasferisci il contenuto del registro B nel
registro C



112

113

114

115

116

117

120

121

122

123

124

125

126

127

014
121

024
132

035
143

045
154

055
175

075
323

000
166

INR C

MOV D,C

INR D

MOV E,D

DCR E

MOV H,E

DCR H

MOV L,H

DCR L

MOV AL

DCR A

ouT

000

HLT
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Incrementa il contenuto del registro C

Trasferisci il contenuto del registro C nel
registro D

Incrementa il contenuto del registro D

Trasferisci il contenuto del registro D nel
registro E

Decrementa il contenuto del registro E

Trasferisci il contenuto del registro E nel
registro H

Decrementa il contenuto del registro H

Trasferisci il contenuto del registro H net
registro L

Decrementa il contenuto del registro L

Trasferisci il contenuto del registro L
nell’'accumulatore

Decrementa il contenuto deli’accumulatore

Poni in uscita il contenuto
dell’'accumulatore sulla porta 0

Codice di dispositivo delia porta 0

Alt del microcomputer

Questo programma verra discusso nell’esperimento n. 3. Tra il trasferimento dati da un
registro all'altro, questi vengono incrementati o decrementati, quindi, visto che il dato era
inizialmente pari a 333, alla fine sulla porta O ci sara:

333 +3 —4 =332

QUINTO PROGRAMMA

Questo & un programma molto interessante, contenente tra I'altro, un /oop di delay che in
pratica & una parte dell'intero programma, ripetutamente eseguita per una durata prefissata.
Un loop di questo tipo pud venire usato, per esempio, per rallentare una segnalazione di
uscita che altrimenti cambierebbe troppo rapidamente. Ma prima di proseguire oltre

vediamo il programma:

Indirizzo di
memoria LO

130

131

Byte di
istruzione mnemonico

076

000

Codice

MVIE A

000

Descrizione

Metti in modo immediato il byte dati
seguente nell’accumulatore

Byte dati
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132

133

134

135
136

137

140
141
142

143

144
145

146

147
150

151

152

153

006

<B2>

016

<B2>
015
302

136
003
005
302

134
003
323

002
074
303

132
003

MVi B

<B2>

Mvi C

<B2>
DCR C

JINZ

DCR B

JNZ

ouT

002
INR A

JMP

Metti in modo immediato il byte dati
seguente nel registro B

Byte di timing per il registro B

Metti in modo immediato il byte dati
seguente nel registro C

Byte di timing per il registro C
Decrementa il contenuto del registro C
Salta all'indirizzo di memoria contenuto nei
due byte successivi di indirizzo, solo se il
contenuto del registro C non & uguale a
zero; altrimenti ignora questa istruzione.
Byte di indirizzo LO

Byte di indirizzo HI

Decrementa il contenuto del registro B
Salta all'indirizzo di memoria contenuto nei
due successivi byte di indirizzo, solo se il
contenuto del registro B non & uguale a
zero; altrimenti ignora questa istruzione
Byte di indirizzo LO

Byte di indirizzo Ht

Poni in uscita il contenuto
dell'accumulatore sulla porta 2

"Codice di dispositivo della porta 2

Incrementa il contenuto dell’accumulatore

Salta all'indirizzo di memoria contenuto nei
due successivi byte di indirizzo

Byte di indirizzo LO

Byte di indirizzo Ht

! due byte <B2>, che possono assumere un qualsiasi valore ottale compreso tra 000 e 377,
sono dei byte di timing e determinano I'entita del tempo di ritardo.

Questo programma si comporta nel seguente modo:

® L'accumulatore e i registri B e C sono inizialmente caricati con dati o byte di timing.
Quale la differenza tra un byte di dati e un byte di timing? In pratica non c'é¢
nessuna differenza. La vera differenza sta solo nell’'uso che si fa di questi dati.
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® | byte di timing vengono usati nelie routines di delay, mentre i byte di dati sono, ad
esempio, posti in uscita sulla porta 2.

@ i contenuto del registro C viene decrementato di 1. Se il risultato contenuto ancora
nel registro C non & uguale a zero, il programma torna indietro con un salto
all'indirizzo HI=003 e LO=136 dove il registro C viene decrementato ancora, e
continua a decrementare il registro fino a che non diventa uguale a 000. A questo
punto listruzione JNZ viene ignorata e il programma passa ad eseguire I'istruzione
che si trova all'indirizzo HI = 003 e LO = 142.

® Quando il programma arriva all’indirizzo LO = 142 decrementa di 1 il registro B e, se
questo diventa uguale a 000, la seguente istruzione JNZ viene ignorata, se il registro
B non & uguale a zero il programma torna indietro con un salto all'indirizzo di
memoria Hl = 003 e LO = 134. A questo punto il registro C viene caricato col valore
del byte di timing e il processo di decremento del registro C inizia nuovamente.

® Quando il programma arriva all’indirizzo di memoria LO = 146, il contenuto
dell'accumulatore viene posto in uscita sulla porta 2, 'accumulatore incrementato di
1 e viene eseguita una istruzione JMP tornando indietro all'indirizzo di memoria
HI =003 e LO = 132 dove inizia nuovamente il processo di decremento dei registri B
e C.

Questo programma & molto interessante perché ¢ontiene un loop all'interno di un loop che,
a sua volta, é all'interno di un terzo loop. |l primo loop é formato dalle istruzioni DCR C e
JNZ situate tra LO = 136 e LO = 141. |l secondo loop, che contiene il precedente, &
compreso tra LO = 134 e LO = 145. In questo secondo loop, ogni volta che viene
decrementato il registro B, il programma esegue un numero di passaggi nel primo loop pari
al valore del byte di timing che si trova all'indirizzo LO = 135.

Il terzo loop si trova tra LO = 132 e LO = 153 e comprende l'incremento dell'accumulatore e
'uscita dell'accumulatore stesso sulla porta 2. Questo incremento avviene a intervalli
regolari di tempo che si ripetono sulla base del tempo impiegato dal programma
nell’eseguire il primo e secondo loop.

Proverete questo programma nell’Esperimento n. 5.
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INTRODUZIONE AGLI ESPERIMENTI
| seguenti esperimenti vi mettono in grado di eseguire alcuni programmi molto semplici
descritti in questo capitolo, programmi che vi faranno fare esperienza nell’'uso delle
istruzioni di trasferimento dati tra registri.

Gli esperimenti che eseguirete possono essere cosi riassunti:

Esperimento N. Commento
1 Eseguire un programma che non prevede nessuna uscita del
registro B
2 Eseguire un programma che pone in uscita il contenuto del

registro B muovendolo prima nell’accumulatore e poi
ponendolo in uscita direttamente dall’accumulatore.

3 Dimostrare I'uso delle istruzioni MOV, INR e DCR.
4 Provare che l'istruzione OUT esegue l'uscita di dati solo

dall’'accumulatore e non da un qualsiasi registro non
specializzato.

5 Eseguire un programma molto semplice che contiene un loop
di delay.
6 Eseguire un programma che contiene un loop di delay molto

piu lungo di quello dell’Esperimento n. 5.
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ESPERIMENTO N. 1
Scopo

Lo scopo di questo esperimento & caricare ed eseguire il “primo programma” descritto in
questo capitolo.

Programma

Indirizzo di Byte di  Codice Descrizione
memoria LO istruzione mnemonico

062 006 MVI B Metti in modo immediato il byte dati
seguente nel registro B

063 333 333 Byte dati

064 166 HLT Alt del microcomputer

Passo 1

Dopo aver dato tensione al microcomputer, premete il tasto RESET. Caricate 062 nel
REGISTRO DATI e premete il tasto L.

Passo 2

Caricate in memoria il programma illustrato qui sopra partendo da HI = 003 e LO = 062.

Passo 3

Caricate 062 nel REGISTRO DATI e premete il tasto L. Premete il tasto G.

Passo 4

E successo qualcosa quando avete premuto il tasto G? Cosa?

A noi non & successo nulla. Il dato 333 & stato caricato nel registro B, ma non abbiamo la
possibilita di verificarlo perché tutte le operazioni sono avvenute all'interno del
microprocessor. Abbiamo infatti bisogno di una istruzione di uscita di qualsiasi tipo per
prendere il dato dal registro B e mandarlo ad un qualsiasi dispositivo che ci permetta o di
visualizzarlo o di controllarne I'esistenza.
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ESPERIMENTO N. 2
Scopo

Lo scopo di questo esperimento ¢ di caricare ed eseguire il “secondo programma” descritto
in questo capitolo

Programma
Indirizzo di Byte di Codice Descrizione
memoria LO istruzione mnemonico
065 006 MVI B Metti in modo immediato il contenuto del
byte dati seguente nel registro B
066 333 333 Byte dati
067 170 MOV AB Trasferisci il contenuto del registro B
nell’laccumulatore
070 323 ouT Poni in uscita il contenuto
dell’accumulatore suila porta 1.
071 001 00t Codice di dispositivo della porta 1
072 166 HLT Alt del microcomputer

Passo 1
Premere il tasto RESET. Caricate 065 nel REGISTRO DATI e premete il tasto L. Adesso
caricate in memoria il programma illustrato qui sopra partendo da HI = 003 e LO = 065.
Passo 2

Caricate 065 nel REGISTRO DATI e premete il tasto L. Premete il tasto G. Cosa vedete sulla
porta 1, cioé sul gruppo di LED piu a sinistra?

Noi vediamo che i LED danno un’uscita pari a 333 indicando quindi che il byte di dati &

stato trasferito dal registro B nell’accumulatore.

Passo 3

Premete ancora il tasto G. Non succede nulla? Perché?

Non succede nulla perché bisognava ripristinare il microcomputer prima di provare a
rieseguire il programma. La causa di tutto & l'istruzione di Alt (HLT), 166.
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ESPERIMENTO N. 3

Lo scopo di questo esperimento & di caricare ed eseguire il “quarto programma” di questo
capitolo. | byte di dati non sono uguali a quelli gia descritti.

Programma

Indirizzo di
memoria LO

106

107

110

m

112

113

114

115

116

117

120

121

122

123

124

125

126

127

Byte di
istruzione mnemonico

006
200

004
110

014
121

024
132

035
143

045
154

055
175

075
323

000
166

Codice

MVI B

200
INR B

MOV C,B

INR C

MOV D,C

INR D

MOV E,D

DCR E

MOV H,E

DCR H

MOV LH

DCR L

MOV AL

DCR A

ouT

000

HLT

Descrizione
Metti in modo immediato il contenuto del
byte dati seguente nel registro B
Byte dati
Incrementa il contenuto del registro B

Trasferisci il contenuto del registro B nel
registro C

Incrementa il contenuto del registro C

Trasferisci il contenuto dal registro C nel
registro D

Incrementa il contenuto del registro D

Trasferisci il contenuto del registro D nel
registro E

Decrementa il contenuto del registro E

Trasferisci il contenuto del registro E nel
registro H

Decrementa il contenuto del registro H

Trasferisci il contenuto del registro H nel
registro L

Decrementa il contenuto del registro L

Trasferisci il contenuto del registro L
neil’accumulatore

Decrementa il contenuto dell’accumulatore.

Poni in uscita il contenuto
dell'accumulatore sulla porta 0

Codice di dispositivo della porta 0

Alt del microcomputer
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Passo 1

Premete il tasto R e poi caricate in memoria il programma illustrato qui sopra partendo da
HlI = 003 e LO = 106. Per farlo dovreste impiegarci meno di un minuto e siccome & un
programma abbastanza lungo, per favore, controllatelo tutto prima di eseguirlo.

Passo 2

Eseguite il programma posizionandovi all’indirizzo di partenza Hl = 003 e LO = 106 e poi
premendo il tasto G. Cosa succede?

Noi vediamo il valore 177 sugli indicatori a LED della porta 0 e questo & quanto ci
aspettavamo. Infatti il contenuto del byte dati, 200, & stato incrementato tre volte e
decrementato quattro volte, quindi 200 + 3 — 4 = 177 in codice ottale, naturalmente.

Questo programma & ottimo poiché vi permette di provare il comportamento di diverse
istruzioni MOV, INR e DCR.

Passo 3

Cambiate adesso il contenuto del byte dati a LO = 107 con il valore 001 ed eseguite ancora

il programma portandovi ad Hl =003 e LO = 106 e premendo il tasto G. Che numero vedete
sugli indicatori a LED della porta 0?

Noi vediamo 000, che e quanto ci aspettavamo; infatti 001 + 3 — 4 = 000.

Passo 4

Cambiate il byte di dati a LO = 107 in 000 ed eseguite il programma un'ultima volta. Che
risultato vedete sugli indicatori a LED della porta 0 e perché?

Noi vediamo 377 che & il risultato di 000 + 3 — 4 = 377. Ricordate quindi che se
decrementate di 1 il valore 000 ottenete 377 e se incrementate 377 di 1, ottenete 000.
Il passare oltre lo zero é indicato dal carry flag, ne discuteremo nel capitolo successivo.
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ESPERIMENTO N. 4
Scopo

Scopo di questo esperimento & dimostrare che l'istruzione OUT pone in uscita dei dati solo
dall'accumulatore.

Programma
Indirizzo di Byte di Codice Descrizione
memoria LO istruzione mnemonico

166 006 MVI B Metti in modo immediato il byte dati nel
registro B

167 000 000 Byte dati

170 016 Mvi C Metti in modo immediato il byte dati nel
registro C

171 001 001 Byte dati

172 026 MVI D Metti in modo immediato il byte dati nel
registro D

173 002 002 Byte dati

174 036 MVI E Metti in modo immediato il byte dati nel
registro E

175 003 003 Byte dati

176 046 MVI H Metti in modo immediato il byte dati nel
registro H

177 004 004 Byte dati

200 056 MVI L Metti in modo immediato il byte dati nel
registro L

201 005 005 Byte dati

202 076 MVI A Metti in modo immediato il byte dati
nell'accumulatore

203 007 007 Byte dati

204 323 ouT Poni in uscita il contenuto

dell’accumulatore
205 000 000 Codice di dispositivo della porta 0

206 166 HLT Alt del microcomputer
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Passo 1

Premete il tasto RESET e caricate in memoria questo programma partendo da HI = 003 e
LO = 166; prima di eseguirlo controllatelo tutto.

Passo 2

Caricate I'indirizzo di partenza, HI = 003 e LO = 166, nei registri di indirizzo di memoria e
premete il tasto G per iniziare I'esecuzione. Che dato e posto in uscita sulla porta 0?

Noi vediamo, come uscita sulla porta 0, il valore 007.

Passo 3

Aggiungete 3 ad ogni byte di dati degli indirizzi LO 167, 171, 173, 175, 177, 201 e 203. |
nuovi valori dei byte di dati saranno rispettivamente 003, 004, 005, 006, 007, 010 e
012.

Eseguite il programma una seconda volta. Che byte di dati vedete adesso sulla porta 0?

Noi vediamo sulia porta 0 il valore 012.

Passo 4

Riuscite ad identificare quale dei sette registri - B,C,D,E,H,L e accumulatore - viene posto in
uscita dalla istruzione OUT?
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Da questo esperimento si deduce che l'istruzione OUT riesce a mettere in uscita solo il
contenuto dell'accumulatore.

Passo §

Che procedimento dovete seguire per esaminare il contenuto dei sette registri - B,C,D,E,H,L
e accumulatore -? Descrivetelo in dettaglio qui sotto.

Passo 6

Riuscite a capire quale registro riceve un dato in ingresso da un dispositivo d'ingresso
usando la istruzione IN il cui codice & 3337 Quale procedimento dovreste seguire per
provare la vostra ipotesi?
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Scopo

ESPERIMENTO N. 5

Lo scopo di questo esperimento & caricare ed eseguire un programma molto semplice -
contenente un loop di delay. Questo programma & piu semplice del “quarto programma” di

questo capitolo.

Programma

Indirizzo di
memoria LO

154

155

156
157

160

161
162

163

164

165

Passo 1

Byte di Codice
istruzione mnemonico
015 DCR C
302 JNZ

154 —
003 -
323 ouT
002 002
074 INR A
303 JMP
154  —
003 -

Descrizione

Decrementa il contenuto del registro C
Ignora questa istruzione se il contenuto del
registro C & 000, altrimenti salta all'indirizzo
di memoria contenuto nei due byte
successivi.

Byte di indirizzo LO

Byte di indirizzo HI

Poni in uscita il contenuto
dell’accumulatore sulla porta 2

Codice di dispositivo della porta 2
Incrementa il contenuto dell’accumulatore
Saita all’indirizzo di memoria contenuto nei
due byte di indirizzo immediatamente
successivi.

Byte di indirizzo LO

Byte di indirizzo Hi

Premete il tasto R e caricate in memoria il programma partendo da HI = 003 e LO = 154;
dopo averlo caricato controllatelo. Poi, dato che avete ancora spazio nella memoria a
lettura/scrittura, caricate la seguente istruzione di salto:

000

001

002

303

154
003

JMP

Salta al programma che si trova all'indirizzo
di memoria contenuto nei prossimi due
byte.

Byte di indirizzo LO

Byte di indirizzo HI
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Passo 2

Premete il tasto R e poi G. L'esecuzione del programma inizia a Hl = 003 e LO = 000, ma
I'esecuzione passa immediatamente ad Hl = 003 e LO = 154 perché incontra l'istruzione
JMP.

Questo € un modo piu semplice del precedente per far partire 'esecuzione dei vostri
programmi. infatti non dovete piu caricare 154 nel REGISTRO DATI e premere il tasto L
ogni volta che volete eseguirlo.

Che uscita vedete sulla porta 2?

A noi sembra che l'uscita sulla porta, visualizzata dagli otto indicatori a LED, venga
continuamente incrementata.

Abbiamo detto “sembra” perché i bit meno significativi cambiano tanto rapidamente che
non si riesce a vedere nessun tremolio mentre si pud vedere bene il cambiamento degli altri
indicatori a LED, quelli che rappresentano i bit piu significativi. Quindi ci sembra che ci sia
stato un incremento dei LED da 000 a 377 ripetuto piu volte.

Passo 3

Approssimativamente quanto tempo passa per andare da 000 a 3777

Noi abbiamo eseguito la misura con un orologio da polso ed abbiamo contato ventitre cicli
da 000 a 377 ogni trenta secondi cioé circa uno al secondo.

Passo 4

A cosa serve il “loop di delay” situato tra LO = 154 e LO = 1577

Questo loop viene eseguito 256 volte cosi il computer passa un certo tempo ad eseguire
sempre le stesse istruzioni e quindi si produce un ritardo nelia esecuzione del resto del
programma.

Passo 5

Sostituite le istruzioni che si trovano tra LO = 154 e LO 157 con l'istruzione 177 cioé MOV
A,A che trasferisce un dato dall'accumulatore nelaccumulatore, e quindi non produce
cambiamenti nel contenuto di nessun registro. Cosa succede ora quando eseguite il
programma?
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Noi vediamo che sono accesi tutti i LED della porta 2, e quindi dobbiamo dedurre che i LED
vengono incrementati ad una velocita troppo alta perché si possa percepire il cambiamento.
Questo succede perché abbiamo tolto dal programma il loop di delay che rallentava
'esecuzione.

Passo 6
Rimettete al loro posto le istruzioni che avete tolto da LO = 154 a LO = 157. Cosa dovete

cambiare nel programma perché i dati vengano posti in uscita sulla porta 0 invece che sulla
porta 2? Fate questa modifica ed eseguite ancora il programma.

Abbiamo messo 000 al posto di 002 all'indirizzo LO = 161.
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ESPERIMENTO N. 6
Scopo

Lo scopo di questo esperimento & caricare ed eseguire il “quinto programma” di questo
capitolo

Programma
Indirizzo di Byte di Codice Descrizione
memoria LO istruzione mnemonico
130 076 MVI A Metti in modo immediato il byte dati
nell’'accumulatore
131 000 000 Byte dati per I'accumulatore
132 006 MvI B Metti in modo immediato il byte seguente
nel registro B
133 000 000 Byte di timing per il registro B
134 016 MVI C Metti in modo immediato il byte seguente
nel registro C
135 000 000 Byte di timing per il registro C
136 015 DCR C Decrementa il contenuto del registro C
137 302 JNZ Ignora questa istruzione se il contenuto del

registro C & 000; altrimenti salta all'indirizzo
di memoria contenuto nei prossimi due

byte.
140 136 - Byte di indirizzo LO
141 003 - Byte di indirizzo HI
142 005 DCR B Decrementa il contenuto del registro B
143 302 JINZ Ignora questa istruzione se il contenuto del

registro B & 000; altrimenti salta all'indirizzo
di memoria contenuto nei prossimi due

byte.
144 134 e Byte di indirizzo LO
145 003 - Byte di indirizzo HI
146 323 ouT Poni in uscita il contenuto

dell’accumulatore sulla porta 2.
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147 002 002 Codice di dispositivo della porta 2
150 074 INR A Incrementa il contenuto dell'accumulatore
151 303 JMP Salta all'indirizzo di memoria contenuto nei

successivi due byte.
152 132 e Byte di indirizzo LO

153 003 — Byte di indirizzo HI

Passo 1

Premete il tasto R, caricate in memoria il programma pertendo da HI = 003 e LO = 130.
Controllate tutto il programma.

Passo 2

Se avete ancora spazio disponibile nella memoria a lettura/scrittura caricate la seguente
istruzione JMP:

000 303 JMP Salta all'indirizzo di partenza del “quinto
programma”
001 130 — Byte di indirizzo LO
002 003 — Byte di indirizzo HI
Passo 3

Per dare il via all’esecuzione di questo programma, potete scegliere tra due metodi:
® Caricare 130 nel REGISTRO DATI, premere il tasto L e poi premere G.

® Premere il tasto R e poi il tasto G, se avete caricato I'istruzione JMP all'indirizzo HI =
003 e LO = 000

Fate eseguire il programma. Che uscita vedete sulla porta 2?

Noi vediamo che i LED di questa porta vengono incrementati lentamente, una volta ogni 1,3
secondi circa.
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Passo 4

Cambiate il contenuto del byte di timing a LO = 133 in 200 ed eseguite ancora il
programma. Ogni quanto tempo si incrementano adesso i LED?

Noi vediamo che si incrementano ogni 0,67 secondi.

Passo §

Cambiate il contenuto del byte di timing a LO = 133 in 100 ed eseguite il programma una
terza volta. Ogni quanto tempo si incrementano adesso gli indicatori a LED?

Noi vediamo che gli indicatori a LED si incrementano ogni 0,33 secondi, cioé 3 volte ogni
secondo.

Passo 6

| risultati che abbiamo ottenuto con questo esperimento possono essere cosi riassunti:

Contenuto del byte di Intervallo tra Frequenza,
timing a L=133 due incrementi incrementi/s.
100 033s 3
200 067 s 1,5
000 1,33 s 0,75

Adesso spiegate con parole vostre perché noi, e quindi anche voi, abbiamo ottenuto questi
risultati. Questa @ una domanda molto importante, percid rispondete con esattezza.
[Suggerimento: Che frequenza osservereste se il byte di timing fosse

040, 020 e 0107]

La risposta al suggerimento & che osservereste una frequenza rispettivamente di 6, 12 e 24
incrementi/secondo.
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Passo 7

Eseguendo questo esperimento abbiamo avuto una certa difficolta a leggere gli indicatori a
LED mentre venivano incrementati, ma alla fine abbiamo trovato un modo per fermare il
microcomputer al termine dell'’esecuzione dell’istruzione in corso. Il sistema & molto
semplice: premete il tasto R e tenetelo premuto fino a che non avete controllato o trascritto
it numero ottale che appare come uscita sulla porta 2. Come lasciate andare il tasto RESET,
il microcomputer ritorna all'indirizzo di memoria HI = 003 e LO = 000.

Mettete il byte di timing di LO = 133 a 040 e provate questo metodo per fermare

'esecuzione di un programma alla fine dell’esecuzione dell'istruzione in corso. Che
frequenza di incremento vedete con questo valore del byte di timing?

Noi vediamo una frequenza di 6 incrementi/secondo.
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DOMANDE RIEPILOGATIVE

Le seguenti domande vi aiuteranno a ripassare i registri non specializzati, i loop di delay e
le istruzioni che avete usato in questo capitolo. Ripasserete anche il metodo di utilizzo della
tabella delle istruzioni dell’8080A.

1. Cercate le seguenti istruzioni nella tabella delle istruzioni dell’8080A.

MVI D *
HLT
NOP

. MOV AA
. MOV BB
MVI A *
g. MOV L.E

~oQaoom

2. Quali istruzioni corrispondono ai seguenti codici ottali? Usate la tabella delle istruzioni
dell’8080A.

076
333
302
303
311
005
- 004
- 006

154

145

123

132
176

177
. 002
. 377
. 307

D DVDOSI—F T —TQ@*0AQO0O0W

3. Qual’e il codice ottale corrispondente alle seguenti istruzioni? Usate la tabella delle
istruzioni del’8080A.

a. RNZ

b. RZ
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c. NOP

d. SBB C
e. ADD B
f. MOV AA
g.RST 7

h. STAX B
i. DRCH
j. RLC

k. MOV E, D
I. MVIH*
m.JNZ *

n. POP B
o. PUSH B
p. LXI B **
g. PCHL

4. Elencate il codice ottale ad un digit, corrispondente ad ogni registro non specializzato.

5. Qual’¢ la differenza tra incrementare e decrementare?

6. Scrivete un programma che esegua le operazioni seguenti. Usate come indirizzo di
partenza HI = 003 e LO = 000.

Caricate 234 nel registro D. Trasferitelo nel registro H. Incrementate due volte il
registro H. Trasferite il risultato nel registro B. Decrementate una volta questo dato.
Traferite il risultato nell’accumulatore. Ponete il dato in uscita sulla porta 1. Fermate il
microcomputer.

7. Scrivete un programma che contine solo un loop di delay.



RISPOSTE

A questa domanda non € prevista risposta.

foTVOS3 AT TI@ Q0T

®

MVI A *
IN *
INZ *
JMP **
RET
DCR B

.INR B
. MVI B

MOV L H
MOV H,L

. MOV D,E

MOV E.D

.MOV AM

MOV A A

. STAX B
.RST 7
.RST O

300

- 310
. 000
. 231
. 200

177

. 377
. 002

045
007

. 132

046

.302
. 301

305

. 001
. 351
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4 B=0,C=1,D=2,E=3, H=4;L=5;M=6; Accumulatore =7

5. L'incremento aumenta di 1 il contenuto del registro mentre il decremento lo diminuisce
di 1. )

6.

Indirizzo di Byte di Codice

memoria LO istruzione mnemonico
000 026 MvID
001 234 234
002 142 MOV HD
003 044 INR H
004 044 INR H
005 104 MOV B,H
006 005 DCRB
007 170 MOV AB
010 323 ouT
o1 001 001
012 166  HLT

7.

Indirizzo di Byte di Codice

memoria LO  istruzione mnemonico
000 016 MviC
001 000 000
002 015 DCR C
003 - 302 JNZ
004 000 —
005 003 —

006 166 HLT



CAPITOLO 7
PORTE LOGICHE E TABELLE DELLA VERITA’

INTRODUZIONE
Questo capitolo vi fornira i concetti introduttivi alle porte logiche (logic gates) e alle tabelle
della verita. Le porte logiche sono gli elementi base di tutti i dispositivi elettronici digitali.
OBIETTIVI

Al termine di questo capitolo sarete in grado di:

® Dare la definizione di dispositivo digitale.

® Dare la definizione di porta (gate)

@ Dare la definizione di tabella della verita.

® Elencare i diversi usi delle porte.

® Scrivere correttamente le tabelle della verita per porte AND, NAND, NOR E OR.

® Spiegare la differenza tra un invertitore e un buffer.

@ Scrivere correttamente la tabella della verita per una porta OR esclusivo {(Exclusive-
OR).

@ Scrivere correttamente la tabella della verita per una porta AND-OR-INVERTITORE
2 - wide 2 input

@ Spiegare cosa significa il cerchietto all'ingresso o all'uscita di un dispositivo digitale
che potrebbe essere, per esempio, una porta.

® Dimostrare come ogni porta pud essere trasformata in una qualsiasi altra con
l'ausilio di uno o piu invertitori.



COSA E UN DISPOSITIVO DIGITALE?

Tenendo conto degli obiettivi che questa trattazione si propone, un dispositivo digitale pud
essere definito come un dispositivo di qualsiasi tipo che opera o manipola informazioni
binarie, o a due stati. Come ricorderete ogni codifica binaria pud essere rappresentata da
un qualsiasi tipo di dispositivo bistabile come una fuce accesa o spenta, un interruttore
aperto o chiuso, una scheda meccanografica perforata o non perforata, un nucleo
magnetico o una parte di nastro o disco magnetizzati “nord’ o ‘sud’; due livelii di tensione
diversi, due livelli di corrente diversi, due frequenze diverse; oppure dei simboli astratti 0
(off) e 1 (on).

Nell’elettronica digitale, ci interessano in particolare i dispositivi elettronici digitali che
trattano informazioni digitali nella forma di livelli di tensione, +5 V per lo stato logico 1 e
potenziale di massa per lo stato logico 0. Grazie ai recenti progressi dell'industria
elettronica & oggi possibile costruire dispositivi che possono cambiare stato molto
rapidamente, in tempi piu brevi di 2 ns {(0,000000002).

D’altro canto un grande numero di questi tipi di dispositivi pud essere acquistato a prezzi
molito bassi. Due considerazioni importanti - velocita e basso costo - si sono combinate in
modo tale da rendere I'elettronica digitale una componente importante per lo sviluppo della
societd soprattutto nell’area delle comunicazioni, dei controlli e della elaborazione dati.

Tra i dispositivi che incontrerete leggendo questa trattazione vi sono i seguenti:

porte

flip-flops
contatori
decodificatori
buffers

registri di shift
memorie
multiplexers
demultiplexer
unita artimetico/logiche
priority encoders
latches ’

Inizieremo con lintroduzione del piu semplice dispositivo digitale, cioé la porta logica
(logic gate).

COSA E UNA PORTA?

Una porta & un circuito con due o piu ingressi e un’uscita; I'informazione digitale che si
ottiene all’'uscita dipende dalla combinazione di informazioni digitali che si presentano agli
ingressi. Oggi la parola “porta” ha piu significati nel campo dell’elettronica; in questa
trattazione faremo riferimento solo alle porte come dispositivi digitali.

1 quattro tipi piu comuni di porte sono AND, OR, NAND e NOR. Una porta un po’ piu
complicata che puo essere costruita con dei NAND o dei NOR é I'OR-esclusivo. Perd, prima
di parlare di queste porte, discuteremo il concetto di tabella della verita.
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COSA E UNA TABELLA DELLA VERITA™?

Una tabella della verita & una rappresentazione tabellare che mostra le correlazioni tra tutti i
livelli logici in uscita da un circuito digitale rispetto a tutte le possibili combinazioni di livelli
logici in ingresso e quindi definisce completamente le funzioni del circuito. Parlando di
“livelli logici” in ingresso e in uscita abbiamo fatto riferimento agli stati logici 0 e 1, che in
molti dispositivi elettronici digitali sono rappresentati da due livelli di tensione,
rispettivamente 0 V e +5 V. Adesso possiamo ridefinere una tabella della verita nel seguente
modo: una tabella della verita & una rappresentazione tabellare che mostra le correlazioni
tra gli stati O logico ed 1 logico in uscita da un circuito digitale rispetto a tutte le possibili
combinazioni di stati in ingresso, definendo completamente le funzioni del circuito.

La figura seguente vi mostra un ipotetico circuito digitale con tre ingressi o input (A,B, e C)
e quattro uscite o output (Q1, Q2, Q3 e Q4). In base a quello che abbiamo appena detto, |0
scopo di una tabella della verita & quello di difinire completamente le relazioni esistenti tra
gli ingressi e le uscite. Non & un problema complicato, poiché gli ingressi e le uscite
possono assumere solo i valori 0 e 1. Allora, poiché esistono solo due possibili stati per
ogni ingresso, e siccome ci sono tre ingressi, abbiamo in totale 23= 8 diversi possibili
combinazioni in ingresso , che abbiamo elencato nella figura sotto riportata.

A Ql
. CIRCUITO Q2
Ingressi { 2 DIGITALE 334 } Uscite

Ingressi Uscite

cC B A Q1 Q2 Q3 Q4

2400100
40402020

Nella parte sinistra della tabella della verita, sono riportati gli otto diversi gruppi di tre
possibili ingressi. A questo punto sorge spontanea una domanda; come & possibile
determinare gli stati logici delle quattro uscite, da Q1 a Q47 La risposta &: gli stati logici
delle quattro uscite dipendono dalla struttura del particolare circuito logico. Non si pud dire
altro con le tabelle della verita fino a che non sia noto lo specifico circuito cui si vuol fare
riferimento. Nella precedente tabella della verita, esistono 232 = 4.294.967.296 differenti
combinazioni di valori di uscita rispetto a otto diversi ingressi. (Se non avessimo avuto a
disposizione una calcolatrice digitale tascabile, non avremmo certo potuto fare i calcoli cosi
facilmente, e la calcolatrice & solo uno dei moderni ritrovati della tecnologia dell’elettronica
digitale). :

In conclusione: non si pué completare una tabella della verita per un certo gruppo di
ingressi, fino a che non é noto lo schema del circuito interessato, o fino a che non & noto il
nome del circuito interessato.



PERCHE S| USANO LE TABELLE DELLA VERITA’

Le tabelle della verita vengono usate poiché permettono di dare, in modo semplice, una
adeguata rappresentazione dei circuiti digitali. E molto piu facile scrivere una tabella della
veritd che spiegare a parole il funzionamento di un circuito digitale. |l vantaggio di una
tabella della verita rispetto ad una descrizione a parole, consite nel poter dare
contemporaneamente i valori di pil ingressi e piu uscite in modo chiaro. Noi usiamo le
tabelle per rappresentare i circuiti digitali come i tecnici elettronici usano gli schemi dei
circuiti per rappresentare i dispositivi elettronici, gli architetti usano le carte cianografiche
per rappresentare le strutture architettoniche ed i chimici usano i disegni bi-dimensionali
per rappresentare i legami chimici. In altre parole, le tabelle della verita, danno una
rappresentazione del comportamento dei circuiti digitali.

Ricordate il detto: “Una fotografia vale mille parole?” Ecco, una tabella della verita ne vale
venti.

UTILIZZO DELLE PORTE

Prima di passare a discutere i simboli e le caratteristiche di ogni singola porta, precisiamo
che le porte - le funzioni elementari dell'elettronica digitale - possono essere usate in diversi
modi, perd indipendentemente da come una porta & usata, /a tabella della verita
fondamentale per quella porta é sempre valida. Allora ne consegue che una tabella della
veritd & una caratteristica base di una specifica porta, e non viene alterata in nessun caso
dall'uso che si fa di quella porta.

Alcuni modi di usare le porte sono:

® Nei “gating circuits” (circuiti di abilitazione)
Un gating circuit & un circuito in cui una porta & usata per controllare il passaggio di
un segnale digitale, che pud essere un singolo impulso, un gruppo di impulsi 0 un
treno di impulsi ad una frequenza conosciuta 0 no.

® Nei circuiti logici
Un circuito logico & un circuito elettronico che stabilisce una relazione tra ingressi e
uscite, corrispondente ad una funzione logica secondo l'algebra Booleana.

@ Come componenti di elementi di memoria

® Una memoria & un qualsiasi dispositivo che pud memorizzare gli stati logici 0 e 1 in
modo tale che poi si possa accedere e leggere un singolo bit od un gruppo di bit. Gli
elementi di memoria possono essere costruiti con gruppi di porte.

SIMBOLI DELLE PORTE
Le rappresentazioni simboliche delle porte sono diventate standard per merito della

industria elettronica e noi useremo questi simboli standard sia nella trattazione che negli
esperimenti presentati. Tra i simboli da ricordare ci sono:



Porta AND a 2 - ingressi

Porta AND a 3 - ingressi

Porta NAND a 2 - ingressi

Porta NAND a 3 - ingressi

Porta OR a 2 - ingressi

Porta NOR a 2 - ingressi
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Porta OR-esclusivo

=D

che pud essere costituita con porte NAND o NOR a 2 ingressi e la porta

AND-OR-INVERTITORE
D —
C —
Q
B —
A —

La porta AND-OR-INVERTITORE, mostrata qui sopra, & una porta a 2-Wide 2 Input
(letteralmente: di larghezza doppia e con due ingressi); tale dispositivo & funzionalmente
costituito da due porte AND (da cui la denominazione di larghezza doppia), ciascuna delle
quali a 2 ingressi, da una porta OR e da un invertitore all'uscita.

Oltre alle porte sin qui viste, ci sono anche simboli per dispositivi digitali con un solo
ingresso ed una sola uscita, dispositivi come l'invertitore,

A

ed il Buffer, detto anche Driver.

Q
N~__

Dopo aver visto i simboli, parleremo delle funzioni di ciascuna di queste porte e
accompagneremo la trattazione con le tabelle della verita relative ad ognuna di esse.

PORTA AND

Il comportamento di una porta AND a 2 ingressi pud essere espresso come segue: se
Iingresso A & uguale ad 1 logico e l'ingresso B & uguale ad 1 logico, allora l'uscita Q &
uguale ad 1; in tutti gli altri casi l'uscita Q & uguale a 0 logico.
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Ripetiamo il simbolo di questa porta, accompagnandolo con la sua tabella della verita.

s o

Ingressi Uscita
B A Q
00 0
01 0
10 0
11 1

L'*Oxford English Dictionary” definisce la parola unico come: “¢ il solo del suo tipo; non ha
simili o uguali; non pud essere confrontato con altri; uno e nessun altro; singolo, solo o
solitario”. Nel senso dato alla parola dal dizionario, esiste uno stato unico dell’'uscita per la
porta AND a due ingressi ed & lo stato dell’'uscita corrispondente agli ingressi A e B
entrambi allo stato logico 1. Ripetiamo questa osservazione perché sara importante quando
tenterete di ricordare la tabella della verita per le porte AND: Si ha uno stato di uscita unico,
1 logico, quando tutti gli ingressi di una porta AND sono al livello logico 1.

Il comportamento di una porta AND a 3 ingressi pud essere enunciato come segue: se
lingresso A e l'ingresso B e I'ingresso C sono 1, allora l'uscita Q € 1; in tutti gli altri casi,
l'uscita Q e 0. Il simbolo di questa porta e la sua tabella della verita sono i seguentii: .

=

ingressi Uscita

cC B A

o}

wuaaa0c0c00
L, OO0 —=-0O
0000000

Possiamo allora definire una porta AND come un circuito binario con 2 o piu ingressi e
un'unica uscita, che si trova allo stato logico 1 solo se tutti gli ingressi sono ad 1, e nel
quale l'uscita & allo 0 logico se almeno uno degli ingressi & 0.



PORTA NAND

Una porta NAND pud essere definita come un circuito binario con 2 o piu ingressi e
un’unica uscita, nel quale V'uscita & 0 quando tutti gli ingressi sono 1, e nel quale l'uscita é 1
se almeno uno degli ingressi & 0. La porta NAND & strettamente legata alla porta AND; la
sola differenza & data dal fatto che i'uscita della porta NAND é il complemento dell'uscita
della porta AND equivalente, |l significato del termine complemento sara piu chiaro tra un
attimo.

Il simbolo e la tabella della veritd per una porta NAND a 2 ingressi sono i seguenti:

A c—
L e

Ingressi Uscita
B A Q
00 1
01 1
10 1
11 0

Confrontate questa tabella della veritd con quella della porta AND a 2 ingressi. Sono
assolutamente identiche escluse le uscite: Se ¢ 1 per la porta AND, & 0 per la porta NAND e
quando & 0 per la porta AND, & 1 per la porta NAND. Si dice in questo caso che gli stati
logici di una porta sono i complementi dell'altra.

Lo stato logico 1 & il complemento dello stato logico 0 e 0 & il complemento di 1.

Il simbolo e la tabella della verita per una porta NAND a 3 ingressi sono i seguenti:

= —

Ingressi Uscita

C B A Q

-—-—-=-0000
- OO0 200
“~ 040 -+-0~-0O
[ Y QU QU G G G R



INVERTITORE
L'invertitore o porta NOT & definito come un circuito binario con un ingresso e un’uscita,
nel quale l'uscita & 1 quando l'ingresso & 0 e I'uscita & 0 quando l'ingresso & 1. In effetti 'uso
del termine “porta NOT"” non & appropriato; infatti un invertitore non & una porta, perché ha
un solo ingresso.

Il simbolo e la tabella della verita per un invertitore sono i seguenti:

A

Ingresso Uscita
A Q
0 1
1 0

Osservate che i 2 ingressi della porta NAND possono essere sostituiti dai 2 ingressi della
porta AND con un invertitore posto all’'uscita delia porta AND.

A—
B — ) E Q

Osservate inoltre che i 2 ingressi della porta AND possono essere sotituiti dai 2 ingressi
della porta NAND con un invertitore posto all'uscita della porta: NAND.

s ] Do

PORTA OR

Una porta OR & un circuito binario con 2 o pill ingressi e una sola uscita, nel quale l'uscitq =}
0 solo quando tutti gli ingressi sono 0, e nel quale l'uscita & 1 se almeno uno degli ingressi &
1. Il comportamento di una porta OR a 2 ingressi pud essere enunciato come segue: se
Iingresso A & allo stato logico 1 o I'ingresso B é allo stato logico 1, allora I'uscita Q'é allo
stato logico 1; altrimenti 'uscita & allo stato logico 0. Quanto detto contempla anche il caso
che sia r'ingresso A che B siano allo stato logico 1.
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Il simbolo e la tabella della verita per una porta OR a 2 ingressi sono i seguenti:

i) >—o

Ingressi Uscita
B A Q
00 0
01 1
10 1
11 1

In questo caso, lo stato unico si ha quando entrambi gli ingressi A e B sono a 0. Questa
osservazione diventera importante quando cercherete di ricordare la tabella della verita per
una porta OR: Si ha lo stato di uscita unico, stato logico 0, quando tutti gli ingressi di una
porta OR sono allo stato logico 0.

PORTA NOR

Una porta NOR & un circuito binario con 2 o piu ingressi ed una sola uscita, nel quale
l'uscita & allo stato logico 1 solo quando tutti gli ingressi sono allo stato logico 0, e nel
quale l'uscita & allo stato logico 0 se almeno uno degli ingressi & allo stato logico 1. li
simbolo e la tabella della veritd per una porta OR a 2 ingressi sono i seguenti:

A
s ) >—a

Ingressi Uscita
B A ‘Q
00 1
01 0
10 0
11 0

Osservate il cerchietto alla destra del simbolo della porta OR; avete visto questo cerchio
precedentemente, nel simbolo della porta NAND. In entrambi i casi il simbolo rappresenta
la negazione, l'inversione o il complemento. In altre parole, in una porta NOR si trattano gli
ingressi come una porta OR, e poi si inverte I'uscita. Una porta NOR a 2 ingressi pud essere
costituita da una porta OR e un singolo invertitore,

o] >—D—a
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e una porta OR a 2 ingressi pud essere costituita da una porta NOR a 2 ingressi e un

invertitore esterno:
A ’
Q
B

Osserviamo bene che l'inversione, o complementazione, puo essere rappresentata sia col
simbolo dell'invertitore che con un picccolo cerchio messo prima o dopo una porta o aitro
simbolo di dispositvo digitale:

—Do—oa—o OR o—

Nel riepilogo di questo capitolo, chiederemo di dimostrare come un tipo di porta pud essere
convertito in un altro usando gli invertitori.

PORTA OR-ESCLUSIVO

Per definire la porta OR-Esclusivo € meglio usare il suo simbolo e la sua tabella della verita,

)| >

Ingressi Uscita
B A Q
00 0
0 1 1
10 1
11 0

La porta OR-Esclusivo & strettamente correlata con la porta OR, che & detta anche porta
OR-Inclusivo. La sola differenza tra le due si ha quando entrambi gli ingressi A e B sono
allo stato 1: per una porta OR, l'uscita & 1, mentre per una porta OR-Esclusivo V'uscita & 0.
Mentre la porta OR a piu ingressi & usata di rado, la porta OR-Esclusivo & usata solo a 2
ingressi come abbiamo visto prima.

Le porte OR-Esclusivo sono abbastanza comuni e possono essere acquistate singolarmente
o nella forma di circuiti integrati che ne contengono quattro. Una singola porta
OR-Esclusivo pud essere costruita come mostrato di seguito con tre porte NAND a 2
ingressi e un paio di invertitori:
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A}_
p— L1 | )

e

Se ricordate le tabelle della verita della porta NAND e dell'invertitore, potete faciimente
dimostrare che questo circuito ha la stessa tabella della verita della porta OR-esclusivo. Vi
chiederemo di farlo nel riepilogo di questo capitolo.

PORTA AND-OR-INVERTITORE

La porta AND-OR-INVERTITORE & un circuito composto di porte ed & molto usato nei
computer. Non & una porta-base, infatti & formata da 2 porte AND e da una porta NOR.
Questo tipo di porta & reperibile in coppia sui circuiti integrati. Quando usate una porta
AND-OR-INVERTITORE dovete specificare quante porte AND ci sono e quanti ingressi ha
ognuna di esse. Quando dite porta AND-OR-INVERTITORE a 3 wide e 2 input, intendete
dire che ci sono 3 porte AND ognuna a 2 ingressi.

Il simbolo e la tabella della verita per una porta AND-OR-INVERTITORE a 2 wide e 2
ingressi sono i seguenti:

Ingressi Uscita

DCBA Q

0000 1

0001 1

D — 0010 1
C — 00 1 1 0
0100 1

0101 1

Q 0110 1

01 11 0

B — 1000 1
A — 100 1 1
1010 1

1011 0

110.0 0

110 1 0

1110 0

11 11 0
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BUFFER/DRIVER

Una porta buffer o driver & un circuito digitale che, connesso ad un aitro circuito binario, ne
aumenta la capacita in termini di potenza o corrente. E un circuito binario con un ingresso
ed un'uscita, nel quale l'uscita & 0 quando I'ingresso & 0, e nel quale l'uscita & 1 quando
I'ingresso & 1. Noi preferiamo il termine buffer piuttosto che porta buffer, perché c'é un solo
ingresso.

Il simbolo e la tabella della verita pér un buffer non invertente o driver sono i seguenti

A B
/

Ingresso Uscita
A Q
0 0
1 1

In elettronica, la potenza & data dalla corrente moltiplicata per la tensione, quindi & facile
capire come pud aumentare la potenza anche se la tensione non cambia.

Importante: La tensione in uscita di un buffer o driver & normalmente uguale a

+5 V o uguale al potenziale di massa.

In qualche caso, tuttavia, la tensione in uscita & molto piu grande ed & usata per pilotare
una valvola NIXIE®, lampade a filamento incandescente e altri dispositivi che richiedono
una tensione superiore a +5 V. In questi casi, il circuito buffer/driver non deve mai essere
collegato agli ingressi degli altri circuiti integrati.

“GATING CIRCUITS” PIU’ COMPLESSI

Gli elementi base di ogni circuito digitale sono le porte oppure le porte con I'invertitore.
Potete costruire un IBM 370 con porte ed invertitori avendo una sufficiente quantita di:

@ Porte NAND o

® Porte NOR o

@ Porte AND e invertitori o

® Porte OR e invertitori
In altre parole, supponendo che abbiate un numero sufficiente di porte NAND,
comprendenti porte a 2,3,4,8 etc. ingressi, potreste costruire qualsiasi circuito digitale se
avete anche abbastanza cavo elettrico e pazienza. Potete farlo anche se avete un numero

sufficiente di porte AND e di invertitori.

Per fortuna non dovete costruire un IBM 370, e nemmeno un decodificatore, partendo da
porte e invertitori.
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| costruttori di dispositivi digitali elettronici hanno gia fatto il lavoro per voi. In realta sono
disponibili, ad un costo veramente basso, dei circuiti integrati che contengono gating
circuits abbastanza complessi come decodificatori, full-adders, multiplexers, generatori di
funzioni, unita aritmetico/logiche, priority encoder. Come esempio di circuito a porte
abbastanza complesso, guardate la tabella della verita e il circuito di un decodificatore da
BCD a decimale

Ingressi Uscite
DCBA 0123 45617 829
0 00O o111 111111
0 00 1 10111 1t 1111
0010 1101111111
00 11 1110111 111
0too0 1111011111
0ot o1 11111011 11
0110 1111110111
01 11 1111111011
1000 1111111101
10 0 1 1111 111110
1010 1111111111
1t 0 1 1 11111 11111
1100 1111111111
1101 11111 11111
1110 1111111111
11 11 1.1 11 1111 11

functional block diagram

a}—‘lmnun 0

INPUT A 12 b
2! outeuta
{31 OUTPUT 2
NPUT B mD: 8 oureuta
9]
OUTPUT &4

LD--«

OUTPUT S

{
1

VIR

OUTPUT 6

9)

ouTPUT 7

6)
7,
H
INPUT O L"Ds T
—
Dsm ourrurs

1) outeut e

Per costruire un circuito di questo tipo sono occorsi dieci porte NAND a 4 ingressi, quattro
invertitori, e 4 buffer/invertitori. Tutto questo vi & dato in un singolo circuito integrato. Lo
schema che avete visto & un 7442 riprodotto per concessione della Texas Instruments
Incorporated.
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Un esempio di un circuito a porte ancora pil complesso & quello del 74181 arithmetic logic
unit/function generator, il cui schema & riprodotto di seguito

119)
A;

120}

2%}
A2

on
Gor Y

nel
Cnsa

ns) Por X

20
61 —¢-

23

13

F3

Se studiate attentamente questo circuito potete osservare le porte AND-OR-INVERTITORE,
le porte OR-esclusivo, gli invertitori, e porte NAND a 4 ingressi e le porte AND a 4 ingressi.
Anche questo circuito & disponibile in un solo circuito integrato, il 74181 e anche questo
schema é riprodotto per gentile concessione della Texas Instruments Incorporated.

Vi abbiamo proposto questi complicati circuiti col solo scopo di attirare I'attenzione su un
punto importante. Per coloro che iniziano a studiarla, I'elettronica si fa sempre piu facile,
invece che pil complessa, e questa & la conseguenza del fatto che le industrie costruiscono
sempre piu circuiteria in un solo circuito integrato. /n futuro avrete a che fare con sempre
piu circuiteria in un chip e sempre meno fili all’esterno.



7-16

DOMANDE RIEPILOGATIVE

Le seguenti domande hanno lo scopo di aiutarvi a ripassare le porte logiche e le tabelle
della verita. Alcune di esse sono piu difficili delle domande che avete trovato alla fine di

ogni capitolo precedente.

1.  Avendo a disposizione un numero sufficiente di invertitori, & possibile convertire una
qualsiasi porta base in un’altra porta base. Per ognuno degli schemi riportati di
seguito, scrivete la tabella della verita nella quale A e B sono gli ingressi e Q & l'uscita.
Dopo aver fatto questo scrivete il nome della porta corrispondente. alla tabella fatta.

S
s D
b.
A —
8 —| )r——|>°—o
EE=D
8 Q
d.
A —o—
B—D*—w}o
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2. E possibile convertire sia una porta NAND che una porta NOR in un invertitore. Negli
schemi sottostanti, mostriamo come sia possibile farlo per le porte a 2 ingressi.

=D I D

Mostrate i due modi in cui le seguenti porte possono essere trasformate in invertitori:

A

a. Porta NAND A 3-ingressi

b. Porta NOR a 3-ingressi

c. Porta NAND a 4-ingressi

d. Porta AND a 4-ingressi

3. Qui di seguito sono mostrati quattro schemi identici per una porta OR-Esclusivo che &
costituita con 3 porte NAND a 2 ingressi e un paio di invertitori. Sono possibili quattro tipi
di ingressi: A=0 e B=0; A=1 e B=0; A=0 e B=1; A=1 e B=1. Dite per ognuno di essi quali
sono gli stati logici che ci sono sia agli ingressi che alle uscite delle due porte NAND a 2
ingressi. In altre parole vogliamo che mostriate perché questo circuito € equivalente auna
porta OR-esclusivo.
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4. Disegnate i seguenti schemi:

a. Porta AND-OR-INVERTITORE a 2 wide e 3 input

b. Porta AND-OR-INVERTITORE a 4 wide e 2 input

5. Completate la seguente tabella della verita relativa al circuito sulla destra,

|
B Al a B
00
0 1 Q
10
11 | —

e la seguente tabella della verita relativa al circuito sulla destra,

B A Q

i s >
00 B8

0 1

Queste due rappresentazioni sono equivalenti rispetto alla funzione logica?



RISPOSTE

2

Ingressi Uscita
B A Q
00 1
01 1
10 1 NAND
11 0
Ingressi Uscita
B A Q
00 0
0 1 0
10 0 AND
11 1
Ingressi Uscita
B A Q
00 1
0 1 1
10 1 NAND
11 0
Ingressi Uscita
B A Q
00 0
0 1 0
10 0 AND
11 1
Ingressi Uscita
B A Q
00 1
0 1 1
10 1 NAND
11 0
Ingressi Uscita
B A 1
00 1
01 0
10 0 NOR
11 0

Ingressi Uscita
B A Q
00 0
01 0
10 0
11 1
Ingressi Uscita
B A Q
00 0
01 1
10 1
11 1
Ingressi Uscita
B A Q
00 1
0 1 0
10 0
11 0
Ingressi Uscita
B A Q
00 1
0 1 0
10 0
11 0
Ingressi Uscita
B A Q
00 0
01 1
10 1
11 1

AND

OR

NOR

NOR

OR

7-21
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2. a
A

b.
A

c.

09 ¢

— Q
=l

d. Non & possibile convertire una porta AND a 4 ingressi in un invertitore.

3.

A

B

A

B

o

TF




Il
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5.

Primo circuito: B A

- -0
- O =0

Secondo circuito:

@
>
co-o |o ooo-‘lo

CO=a=
- O -0

No, non sono rappresentazioni equivalenti per la stessa funzione logica. Il primo & un
NOR e il secondo & un AND.



CAPITOLO 8
ISTRUZIONI LOGICHE

INTRODUZIONE

Questo capitolo vi introdurra alle istruzioni logiche, che sono preposte alla esecuzione delle
operazioni logiche sulle parole binarie a 8 bit.

OBIETTIVI

Alla fine di questo capitolo sarete in grado di:

Scrivere le tabelle della verita per le operazioni logiche a un bit AND, OR e XOR.
Elencare gli esatti simboli Booleani per AND, OR, XOR e NOT.

Spiegare come vengono eseguite le operazioni logiche su piu bit.

Eseguire le operazioni logiche AND, OR, XOR e NOT su una coppia di dati a 8 bit.
Scrivere il teorema di De Morgan in algebra Booleana.

Spiegare il teorema di De Morgan usando i simboli logici.

Elencare le istruzioni logiche comprese nel set di istruzione dell'8080A.

Spiegare come una istruzione logica pud essere usata in un programma per
microprocessor.

Definire una maschera.



COSA E UNA ISTRUZIONE LOGICA?

Il microprocessor 8080 tratta informazioni a 8 bit in parallelo. Pud spostare gli 8 bit da un
registro interno ad un altro registro interno, da un registro interno alla memoria, oppure traun
accumulatore e un dispositivo di I/O esterno. Puo anche eseguire operazioni aritmetiche e
logiche, comprese somme, complementi, sottrazioni, tra le prime;AND. OR e OR-Esclusivo
tra le seconde.

In questo captitolo faremo la conoscenza con le tre operazioni logiche. Un'operazione logica, o
istruzione logica, & eseguita su due dati da 8 bit, dove i bit corrispondenti di ogni dato sono
sottoposti a operazioni logiche tipo AND, OR o OR-Esclusivo.

Nel microprocessor 8080, uno dei due dati e gia presente nell’accumulatore; il risultato
dell'operazione viene posto nell’laccumulatore. E per questo che abbiamo appena detto che un
accumulatore & chiamato “accumulatore”; infatti “accumula” i risultati delle operazioni
logiche e aritmetiche che vengono via via eseguite.

Piu avanti discuteremo come un microcomputer esegue le operazioni logiche AND, OR e
OR-Esclusivo su dati a 8 bit; adesso esaminiamo come vengono eseguite le operazionilogiche
base su un singolo bit prima di passare a quelle che coinvolgono 8 bit alla volta, in parallelo.

TABELLE DELLA VERITA’ PER OPERAZION! LOGICHE A UN BIT

Le regole base - tabelle della verita - che governano le operazioni logiche a un bit, sono gia
state trattate nel capitolo 7 ma le ripetiamo qui sotto:

AND OR XOR

Queste tabelle sono dette “tabelle a un bit” perché le parole dei dati, A e B, contengono
ciascuno un solo bit. XOR & una abbreviazione per OR-Esclusivo.

ALGEBRA BOOLEANA

Quando si parla di istruzioni logiche, & normale usare i simboli Booleani, i quali traggono
origine dall'Algebra Booleana, che & la matematica dei sistemi logici. | simboli dell'alfabeto
come ABC,...... Q sono usati per rappresentare le variabili logiche e i*simboli 1 e 0 (stati
logici). Questa matematica ebbe origine in Inghilterra nel 1847, per opera di George Boole, ma
non entro nell’'uso comune fino al 1938, quando Claude Shannon I'impiegd per analizzare i
circuiti a relé delle reti telefoniche.

Voi dovrete imparare solo i simboli base che vengono impiegati nei calcoli e tutti quelli della
logica digitale. Tra questi simboli ci sono i seguenti:



+ indica addizione logica (OR)

indica moltiplicazione logica (AND)
B indica OR-Esclusivo (XOR)
— indica negazione (NOT)

Il simbolo di negazione & un trattino sopra la variabile logica quale A,B,C,......Q. Allora, la
notazione Booleana per una porta AND a 2 ingressi € Q=A-B o, piu semplicemente, Q=AB,
dove il simbolo di uguaglianza “=" sta a significare che le variabili, o gruppo di variabili, situate
ai lati opposti del simbolo “=" sono equivalenti, cioé hanno lo stesso stato logico. Qui di
seguito sono mostrate le notazioni Booleane per i diversi tipi di porte. Fate attenzione al’'uso
del trattino “—" per le porte NAND e NOR.

(=]
"
>
@




Di solito si usa riassumere le notazioni simboliche, per le tre porte che abbiamo visto, nel modo
seguente i

AND OR XOR
0-0=0 0+0=0 0P0=0
0-1= 0+1=1 0P1=1
1:0=0 1+0=1 190=1
1-1=1 1+1=1 1®1=0

Queste sono le operazioni logiche a 1 bit.

OPERAZIONI LOGICHE A PIU’ BIT

Le operazioni logiche a piu bit sono eseguite nello stesso modo delle operazioni a un bit, e
quindi non viene utilizzato alcun nuovo principio di logica. Un bit di una parola binaria opera
logicamente sul corrispondente bit della seconda parola binaria producendo un risultato finale
a piu bit. La lunghezza della parola binaria pud essere qualsiasi; 2 bit, 4 bit, 8 bit, 32 bit etc.
Siccome il microprocessor 8080 esegue operazioni a piu bit su parole di 8 bit, gli esempi
saranno fatti con parole di questo tipo.

Considerate una variabile logica A a 8 bit; ogni singolo bit degli 8 che compongono la parola
puo essere indicato come: A7, A6, A5, A4, A3, A2, A1,e AD, dove AO &il bit meno significativo (il
bit corrispondente al peso 29) e dove il bit A7 & quello piu significativo (quello corrispondente al
peso 27). Inoltre considerate la variabile logica B a 8 bit, composta dai bit B7, B6, BS, B4, B3, B2,
B1 e BO con B0 bit meno significativo e B7 bit piu significativo.



Allora l'operazione logica, A-B=Q, significa:

AQ -

Al -

A2 -

A3 -

A4 -

AS -

A6 -

AT -

BO = Q0
B1=Q1
B2 = Q2
B3 = Q3
B4 = Q4
B5 = Q5
B6 = Q6
B7 = Q7

Il risultato dell’'operazione logica & la variabile logica Q che ha Q0 come bit meno significativo e
Q7 come bit piu significativo. In aitre parole, le operazioni logiche su piu bit vengono eseguite

bit per bit come una serie di operazioni logiche a un bit.

Risulta piu semplice eseguire le operazioni logiche se le parole binarie a piu bit sono messe

una sopra l'altra; quindi, se A=11111111, e B=00010000 , allora A-B

1111111
00010000

00010000

cioé Q=00010000,. Abbiamo eseguito I'operazione logica AND e, per ottenere il risultato
finale, abbiamo usato la relazione 0-1=0 e 1-1=1

In maniera del tutto analoga, 'operazione logica a piu bit, A+B=Q ha il seguente significato:

A0 + B0 =Q0
Al+B1=QO1
A2 + B2 =Q2
A3 +B3=Q3
A4 + B4 =Q4
A5 +B5=Q5
A6 + B6 = Q6
A7+ B7=Q7

Ancora una volta il risultato della operazione logica & Ié variabile logica Q, a 8 bit tale che, se

A=11111111, e B=00010000,, allora Q=A+B diventa,

LRRRRRARI
00010000
LRRARRAR



8-6

cioé Q=11111111,. Abbiamo eseguito I'operazione logica OR e, per ottenere il risultato finale,
abbiamo usato le relazioni 0+1=1 e 1+1=1. Notate che il segno “+" rappresenta I'operazione
logica OR e anche il “pia” delle operazioni aritmetiche.

L'ultima operazione logica che ci interessa, A@ B = Q, ha il seguente significato:

A0 £ BO = QO
A1+ B1=Q1
A2% B2 = Q2
A3% B3 = Q3
A4+ B4 = Q4
A5 B5 = Q5
A6 4 B6 = Q6
A74 BT = Q7

I! risultato di questa operazione di OR-Esclusivo & una variabile logica Q a 8 bit, tale che se
A=11111111, e B=00010000,, allora Q = A € B diventa,

1111111
00010000
11101111

cioé Q=11101111,. Abbiamo eseguito un OR-Esclusivo e, per ottenere il risultato finale,
abbiamo usato le relazioni0 £ 1=1e1&1=0.

NOT
L'operazione logica NOT attiva il complemento di un qualsiasi digit o gruppo di digit binari, Se

A=11111111,, allora Q=A=00000000 ,, se B=10011100,, allora Q=B=01100011 ,. Le due
relazioni usate sono le seguenti

NOT
0=1
T=0

TEOREMA DI DE MORGAN

Un importante teorema dell’algebra Booleana & il teorema di De Morgan, che puo essere
rappresentato in due modi:

>
o
It
>i
+
(o]

>
+
o]
[
>
] ]
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Un modo piu interessante di enunciare il teorema di De Morgan é quello che fa uso dei simboli

) > =] D
e =

E un risultato molto importante; sara molto usato nell’elettronica digitale e
nell'interfacciamento dei micro-computer. Questo risultato vi permette di ottenere una
funzione NOR negando tutti gli ingressi di una porta AND; e, d'altro canto, ottenere una
funzione NAND negando tutti gli ingressi di una porta OR.

@l »|

Il
(s

ol >|

Il teorema di De Morgan pud essere rappresentato anche dai seguenti simboti Booleani:

s e
i) e = g Do

Questi simboli dimostrano che potete ottenere una funzione AND negando tutti gli ingressi di
una porta NOR; e, d'altro canto, ottenere una funzione OR negando tutti gli ingressi di una
porta NAND. | circuiti integrati contenenti una porta NAND sono molto comuni e poco costosi.
1l teorema di De Morgan vi mostra come poter creare porte OR e NOR con le porte NAND.

ol >|

COMPLEMENTA L'ACCUMULATORE: CMA

Complementare un accumulatore significa sostituire un bit allo stato logico 1 con un bit allo
stato logico O e viceversa, cioé eseguire una operazione NOT su un accumulatore a 8 bit.
L'istruzione, di un solo byte, che ha il codice ottale 057,
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ha il codice mnemonico CMA ed un tempo di esecuzione di quattro cicli, o 5,333 us per un
microcomputer con frequenza 750 kHz.

AND DI UN REGISTRO CON L'ACCUMULATORE: ANA

Le otto diverse istruzioni ANA comprese nel set dell'8080A hanno come codice mnemonico la
forma generale ANA S, dove S éil registro sorgente, cioé il registro che contiene gli otto bit che
vanno messi in AND con gli otto bit dell'accumulatore. L'istruzione & formata da un solo byte,

dove il valore SSS & dato dai tre bit che corrispondono al digit ottale che rappresentail registro,

SSS
Registro Codice ottale Codice binario

000
001
010
011
100
101
110
111

>»ZIrIMoOO®
NoOOARWN=O

L'istruzione ANA M richiede una ulteriore spiegazione e sara trattata nel capitolo successivo.
Tutte le operazioni logiche richiedono per 'esecuzione quattro cicli, il che corrisponde a 5,333
us. Le uniche eccezioni sono ANA M, ORA M e XRA M che richiedono sette cicli 0 9,333 us.

OR-ESCLUSIVO DI UN REGISTRO CON L'ACCUMULATORE: XRA

It codice mnemonico generico, XRA S, & valido per le otto istruzioni dell'8080A che eseguono
'operazione logica di OR-Esclusivo tra il contenuto di un registro e il contenuto
dell’accumulatore. |l risuitato di questa operazione logica, come il risuitato delle istruzioni
ANA e ORA & messo nell’accumulatore, cioé il contenuto precedente dell'accumulatore &
sostituito dal risultato dell’operazione logica. || contenuto del registro non cambia ed é per
questo motivo che I'accumulatore nei microcomputer é considerato unvegistro speciale.
L'istruzione XRA che & di un solo byte.
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ha un tempo di esecuzione di quattro cicli, 0 5,333 us, con I'eccezione, come abbiamo gia detto,
della istruzione XRA M, che viene eseguita in 7 cicli.

OR DI UN REGISTRO CON L'ACCUMULATORE: ORA

La terza ed ultima istruzione logica & la ORA. Le otto istruzioni ORA hanno come codice
mnemonico generale ORA S, dove S ¢ il registro che contiene gli otto bit che devono essere
messi in OR con gli otto bit contenuti nell’'accumulatore. 1l risultato dell'operazione logica di
OR e messo nell'accumulatore mentre il contenuto del registro rimane invariato. Come la ANA
e la XRA, anche questa istruzione & di un solo byte,

ed ha un tempo di esecuzione di quattro cicli, o 5,333 us, con I'eccezione della ORA M, che
viene eseguita in 7 cicli.

OPERAZIONI LOGICHE IMMEDIATE: ANI, XRi, ORI

Le tre operazioni logiche immediate sono istruzioni di due byte,

byte di dati
1 1 1.1 1

dove XXX sono i bit che corrispondono allo specifico digit di coc}ice ottale relativo al tipo di
operazione logica

Operazione Codice XXX
Mnemonico logica ottale Codice binario
ANI AND 4 100
XRI XOR 5 101
ORI OR 6 110
Allora abbiamo:
AND immediato con I'accumulatore: 346 <B2>

OR-Esclusivo immediato con 'accumulatore: 356 <B2>
ORimmediato con I'accumulatore: 366 <B2>

Il simbolo <B2> rapprésenta il secondo byte dell'istruzione, cio¢ il byte del dato.
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Mediante l'operazione logica immediata si fa in modo che il dato contenuto nel secondo byte
delllistruzione venga ad operare logicamente sul contenuto dell’accumulatore, e il risultato si
trova nell'accumulatore stesso. Le operazioni possono essere AND, OR o OR-Esclusivo.
Ognuna di esse richiede sette cicli, 0 9,333 us.

RIASSUNTO DELLE ISTRUZIONI LOGICHE

La tabella dei codici operativi che abbiamo gia mostrato nel capitolo 6, viene ripetuta nella
pagina seguente. Certamente riuscirete a trovare le istruzioni ANA, ORA, XRA, ANI, ORIl e XRI
e i corrispondenti codici operazione in ottale. Le strutture base del codice ottale di questi tipi di
istruzioni sono le seguenti:

Codice operazione per istruzione logica su un registro: 2 X S
Codice operazione per istruzione logica immediata: 3 X 6 <B2>

dove S ¢ il codice ottale di un digit corrispondente al registro sorgente e X é il codice ottale di
un digit corrispondente all’operazione logica, cioé X ¢ uguale a4 per AND, 5 per OR-Esclusivo
e 6 per OR.

PERCHE ABBIAMO BISOGNO DELLE ISTRUZIONI LOGICHE?

Adesso che sapete cos'é una operazione logica, potete domandare: perché abbiamo bisogno
di inserire istruzioni logiche nei programmi dei microcomputer? Una delle risposte & che /e
istruzioni logiche permettono di stabilire quali dispositivi esterni sono in on o in off oppure
quale specifico evento si & verificato oppure no. Per esempio, supponiamo che si usilo 0logico
e I"1 logico per rappresentare uno dei seguenti tipi di operazione:

A. Stato on/off di un dispositivo

Stato logico 0 = dispositivo in off
Stato logico 1 = dispositivo in on

B. Verificarsi di un evento

Stato logico 0 = I'evento non si & verificato
Stato logico 1 = I'evento si € verificato

Nel capitolo seguente imparerete come usare l'istruzione IN per introdurre otto bit di dati
nell'accumulatore, e imparerete anche che potete usare ogni singolo bit per rappresentare lo
stato on/off di un dispositivo, oppure il verificarsi o il non verificarsi di un evento. Con otto bit
potete quindi rappresentare otto diversi dispositivi 0 eventi. Considerate i seguenti otto
dispositivi che possono essere in off 0 in on:

BIT 0: dispositivo misuratore di pressione
BIT 1: dispositivo misuratore di temperatura
BIT 2: dispositivo misuratore di velocita
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BIT 3: dispositivo misuratore di flusso

BIT 4: dispositivo misuratore di tensione

BIT 5: dispositivo misuratore di corrente

BIT 6: dispositivo misuratore del numero di mucche

BIT 7: dispositivo misuratore di angeli-sulla-punta-di-uno-spillo.

Questi otto dispositivi sono associati a otto bit che vengono posti iningresso, tutti insieme, alio
stesso momento, nell'accumulatore del microprocessor 8080A e, una volta che sono
memorizzati, potete usare le istruzioni logiche per determinare quali siano in on o in off. Dopo
avervi spiegato un'altra istruzione del microcomputer, I'istruzione IN, vi proporremo alcuni
programmi che verificano gli stati on/off dei dispositivi che abbiamo visto.

CARICA NELL'ACCUMULATORE DEI DATI DA UN DISPOSITIVO DI
INGRESSO: IN

Come l'istruzione OUT, questa & una delle istruzioni pid importanti del set del microprocessor
8080A. Infatti vi permette di mettere in ingresso otto bit di dati da un dispositivo esterno
nell'accumulatore. |l dispositivo esterno viene selezionato mediante il contenuto del secondo
byte dell’istruzione, il codice di selezione dispositivo. Un altro aspetto importante di questa
istruzione & che permette di generare un singolo impulso di sincronizzazione, detto impulso di
selezione dispositivo, il quale sincronizza |0 scambio dei dati tra un dispositivo esterno e
I'accumulatore. |l codice mnemonico di questa istruzione e IN “n” e il suo codice operazione &
333,

11011011
L4 1 ¢ 1 1 1

codice di dispositivo
L4 1 J B |

essa richiede, per I'esecuzione, 10 cicli, cioe 13,333 us per un microcomputer che opera a 750
kHz.

Nel contesto dell’'uso delle istruzioni logiche, I'istruzione IN & determinante perché vi permette
di mettere in input otto bit distinti, sia da un singolo dispositivo, sia da otto diversi dispositivi
ciascuno dei quali e associato ad almeno un bit: Il bit 0 per il dispositivo misuratore di
pressione, il bit 1 per il dispositivo misuratore di temperatura, il bit 2 per il dispositivo
misuratore di velocita etc.

PRIMO PROGRAMMA
In questo programma vi porrete la seguente domanda: |l dispositivo misuratore di flusso € in

on? Se la risposta é si, l'uscita sulla portaOdovra essere 010; se & no, I'uscita sulla porta0 dovra
essere 000.
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Indirizzo di Byte di  Codice Descrizione
memoria LO istruzioni mnemonico
207 333 IN Istruzione di due byte che carica gli otto bit di

on/off nell'laccumulatore.

210 003 003 Con un microcomputer completamente
interfacciato, questa & una istruzione IN con
codice dispositivo associato, come viene
indicato in questo caso. | due byte di
istruzione mettono in ingresso un byte di otto
bit dal dispositivo di ingresso numero 3
nell’accumulatore. ’

211 346 ANI Metti in modo immediato in AND il byte
successivo con it contenuto dell’accumutatore.

212 010 010 Byte di mascheratura che "maschera” tutti i
bit tranne il bit 3.

213 323 ouT Metti in uscita il contenuto dell'accumulatore
sulia porta 0

214 000 000 Codice di dispositivo della porta 0

215 166 HLT Alt del microcomputer.

Il termine, maschera viene definito come segue:

Maschera tecnica mediante la quale certi bit di una parola di piu bit vengono
annullati o inibiti.

Una maschera per il viso copre alcune parti della faccia, allo stesso modo, una maschera, usata
in una operazione da un computer, copre alcuni o quasi tutti i bit di una parola di piu bit,
lasciando scoperti solo quei bit che sono importanti alla prosecuzione del programma.

Ritornando all’esempio che abbiamo fatto e supponendo che tutti i dispositivisono in on, allora
gli otto bit del byte che indica lo stato dei dispositivi, se sono tutti ad 1, danno il valore 377. In
questo caso, agli indirizzi LO 211 e 213, si avrebbe la seguente operazione logica:

1111111 Contenuto dell’accumulatore
00001000 Byte in AND immediato con I'accumulatore

00001000 Risultato dell'operazione logica AND
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e il risultato logico appare sulla porta 0; questo risultato ci indica che il dispositivo misuratore
di flusso era in on al momento in cui il byte indicatore di stato é stato caricato
nell'accumulatore.

A questo punto non vi abbiamo ancora dimostrato come mettere in ingresso otto bit di dato sul
microcomputer MMD-1 e quindi non siete ancora in grado di eseguire questo programma.
Continuate col prossimo programma, il secondo, dove escluderemo questo problema
rimpiazzando Pistruzione IN 3 con una MVI| A; questa sostituzione ci permette di simulare il
caricamento di un byte da dei dispositivi esterni nell’laccumulatore.

VARIAZIONE AL PRIMO PROGRAMMA

Questa variazione ci permettera di eseguire sul microcomputer MMD-1, il programma che
abbiamo illustrato. Una istruzione MVI A va a sostituire la IN 3 agli indirizzi di memoria LO=207
e 210. Ricordiamo che per questi esempi H| & sempre uguale a 003.

Indirizzo di Byte di Codice Descrizione
memoria LO istruzione mnemonico
207 067 MVI A Metti in modo immediato il byte seguente
nell’accumulatore
210 <B2> <B2> Simulazione del byte di stato del dispositivo;
pud assumere qualsiasi valore tra 000 e 377
211 346 ANI Metti in modo immediato in AND il byte
successivo col contenuto dell’accumulatore
212 010 010 Byte di maschera che “maschera” tutti i bit
eccetto il bit 3
213 323 ouT Metti in uscita il contenuto dell’accumulatore
sulla porta 0
214 000 000 Codice di dispositivo della porta 0
215 166 HLT Alt del microcomputer

Il byte di istruzione <B2>> & il byte di tre digit ottali di stato dei dispositivi, che indica quali degli
otto dispositivi sono in on e quali sono in off. Se il contenuto del byte fosse 147, il dispositivo
misuratore di flusso sarebbe in on? La risposta € no perché nel byte di stato al valore 147 il bit 3
€ 0, quindi 'esecuzione del programma con il valore 147 all'indirizzo LO=210, darebbe
un’uscita sulla porta 0 pari a 000.

Usando maschere diverse si puo verificare se un qualsiasi dispositivo € in on e si pud
verificarne uno per volta o due o comunque un numero qualsiasi fino a otto alla volta. Si puo
quindi concludere che:

Se il bit n sulla porta 0 & 0: |l dispositivo era in off

Se il bit n sulla porta 0 € 1: || dispositivo era in on
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SECONDO PROGRAMMA

Adesso la domanda é: l dispositivo misuratore di flusso & in off?
Il programma che risponde a questa domanda & il seguente:

Indirizzo di
memoria LO

216

217
220

221

222

223

224

225

Byte di  Codice
istruzione mnemonico
076 MVI A
<B2> <B2>
057 CMA
346 ANI

010 010
323 ouT
000 000
166 HLT

Descrizione
Metti in modo immediato il byte successivo
nell’accumulatore
Byte che simula lo stato dei dispositivi
Complementa il contenuto dell’accumulatore

Metti in modo immediato in AND il byte
seguente con contenuto dell’accumulatore

Maschera tutti i bit eccetto il 3

Metti in uscita il contenuto deli'accumulatore
sulla porta O

Codice di dispositivo della porta 0

Alt del microcomputer

Col byte di maschera all'indirizzo LO=222 é possibile verificare se uno qualsiasi dei dispositivi
era in on in corrispondenza dell'ingresso del byte di stato nell'accumulatore ed & possibile
verificare un solo dispositivo o piu dispositivi contemporaneamente. Questa volta il risultato &

che:

Se il bit n sulla porta 0 & 0: |l dispositivo era in on

Se il bit n sulla porta 0 & 1: |l dispositivo era in off

TERZO PROGRAMMA

La terza domanda che ci si pud porre &: |l dispositivo misuratore di flusso ha cambiato stato
dall’'ultima volta che & stato controllato? Nel programma che segue, I'ultimo stato dei
dispositivi & stato memorizzato ne! registro B e lo stato attuale € messo nell’accumulatore.

Indirizzo di
memoria LO

226

227

Byte di
istruzioni

006

<B2>

Codice

mnemonico

MVi B

<B2>

Descrizione

Metti in modo immediato il byte successivo
nel registro B

Byte di stato precedente
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230

231

232
233

234

235

076

<B2>

250

323

000
166

MVL A

<B2>

XRA B

ouT

000

HLT

Metti in modo immediato il byte successivo
nelf'accumulatore

Byte di stato attuale

Metti in OR-Esclusivo il contenuto del
registro B col contenuto dell’accumulatore

Metti in uscita il contenuto dell’accumulatore
sulla porta O

Codice di dispositivo della porta 0

Alt del microcomputer

Con questo programma & possibile vedere quali dispositivi hanno cambiato stato tra l'ultima
verifica e I'attuale. Ricordate che i due byte di stato sono stati prelevatiin due momenti diversi e
il microcomputer controlla lo stato dei dispositivi solo quando memorizza il byte tramite una
istruzione IN, che nel nostro programma viene simulata dalla MVI A mentre avevamo supposto
di avere il byte di stato precedente nel registro B. Allora le conclusioni sono:

Se il bit n della porta 0 & 0: Il dispositivo non ha cambiato stato

Se il bit n della porta 0 & 1: Il dispositivo ha cambiato stato

QUARTO PROGRAMMA

Adesso vogliamo determinare se un certo dispositivo ha cambiato stato o no e sapere se &
passato in on o in off. Un programma che risponde a queste domande ¢ il seguente:

Indirizzo di
memoria LO

236

237

240

241

242

243

244

245

Byte di
istruzioni

006

<B2>

076

<B2>

117

250

127

240

Codice
mnemonico

MVI B

<B2>

MVI A

<B2>

MOV CA

XRA B

MOV DA

ANA B

Descrizione
Metti in modo immediato il byte seguente nel
registro B
Byte di stato precedente

Metti in modo immediato il byte seguente
nell’accumulatore

Byte di stato attuale

Trasferisci il contenuto dell’accumulatore nel
registro C. Il contenuto dell’accumulatore
resta inalterato

Metti in OR-Esclusivo il contenuto del
registro B con I'accumulatore

Trasferisci il nuovo contenuto
dell’accumulatore nel registro D. | contenuto
dell’accumulatore resta immutato

Metti in AND il contenuto del registro B col
contenuto dell'accumulatore



246

247
250

251

252

253

254

323

000
057
242

323

001
166

ouT

000
CMA
ANA D

ouT

001

HLT
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Metti in uscita il contenuto dell’accumulatore
sulla porta 0
Codice di dispositivo della porta 0
Complementail contenuto dell'accumulatore

Metti in AND il contenuto del registro D con
'accumulatore

Metti in uscita il contenuto dell’accumulatore
sulla porta 1

Codice di dispositivo della porta 1

Alt del microcomputer

| risultati che questo programma produce possono essere cosi riassunti:

Se il bit n sulla porta 0 & 0: |l dispositivo non & passato da on a off.

Se il bit n sulla porta 0 e 1: Il dispositivo & passato da on a off

Se il bit n sulla porta 1 & 0: |l dispositivo non & passato da off a on

Se il bit n sulla porta 1 & 1: Il dispositivo & passato da off a on.

Allora, ricapitolando, & possibile per mezzo delle istruzioni logiche, scrivere dei programmi per
il microcomputer che rispondano ai seguenti tipi di domande:

@® |l bitdi statoe 00 1?

@ |l bit di stato & cambiato rispetto ad un valore precedente oppure no?

@ Se il bit di stato & cambiato, lo ha fatto passandoda0a 1 o0da1a0?



8-18

INTRODUZIONE AGLI ESPERIMENTI

| seguenti esperimenti sono I'esecuzione di alcuni dei semplici programmi che sono stati
descritti in questo capitolo e vi permettono di fare esperienza sull’'uso delle istruzioni logiche
per determinare lo stato ed i cambiamenti di stato dei bit che lo rappresentano.

In ogni programma, {'ingresso del byte di stato viene simulato con delle appropriate istruzioni

Gli esperimenti che farete possono essere cosi riassunti:

Esperimento N. Commento
1 Eseguire un programma molto semplice che determini quale
degli otto diversi dispositivi sia in on e che mostri I'uso delle
maschere
2 Dimostrare I'uso delle istruzioni logiche per determinare se un

dispositivo ha cambiato stato e, se lo ha cambiato, in quale
direzione.
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ESPERIMENTO N. 1
Scopo
Lo scopo di questo esperimento & di determinare quali dei seguenti otto dispositivi,

Bit O0: dispositivo misuratore di pressione

Bit 1: dispositivo misuratore di temperatura
Bit 2: dispositivo misuratore di velocita

Bit 3: dispositivo misuratore di flusso

Bit 4: dispositivo misuratore di tensione

Bit 5: dispositivo misuratore di corrente

Bit 6: dispositivo misuratore di livello di liquidi
Bit 7: dispositivo misuratore di frequenza

sono in on. Lo stato logico 1 indica che il dispositivo € in on, e lo stato logico 0 indica che il
dispositivo & in off. L'ingresso del byte di stato viene simulato con una istruzione MVI A.

Programma
Indirizzo di Byte di  Codice Descrizione
memoria LO istruzione mnemonico
207 076 MVI A Metti in modo immediato il byte seguente
nell’accumulatore
210 245 245 Byte di stato per otto dispositivi
211 346 ANI Metti in modo immediato in AND il byte
seguente col contenuto dell'accumulatore
212 377 377 Byte di maschera che non esclude nessuno
degli otto dispositivi
213 323 ouT Metti in uscita il contenuto dell’accumulatore
suila porta 1
214 001 001 Codice di dispositivo della porta 1
215 166 HLT Alt del microcomputer
Passo 1

Caricate ed eseguite sul microcomputer questo programma. Riteniamo che ormai abbiate
abbastanza esperienza con i tasti RESET, H,L,G e S da non aver piu bisogno diistruzioni che vi
dicano come e quando usarli.

Guardate gli indicatori a LED della porta 1. Quali dei dispositivi che abbiamo simulato éinon?

Sono in oni dispositivi misuratori di frequenza, corrente, velocita, pressione e tutti gli altri sono
in off. Corrisponde?
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Passo 2

Sostituite il valore del byte di stato a LO =210 con 133ed eseguite il programma una seconda
volta. Quali dispositivi sono in on adesso?

Sono in on i dispositivi misuratori di livello di liquidi, tensione, flusso, temperatura e pressione;
tutti gli altri sono in off.

Passo 3

Sostituite il valore del byte di stato a LO=210 con 070 ed eseguite il programma una terza
volta. Quali dispositivi sono in on adesso?

Sono in on i dispositivi misuratori di flusso, tensione e corrente; tutti gli altri sono in off.
Passo 4

Sostituite il vaiore del byte di maschera a LO=212 con 020 . Quali bit di stato state eliminando
(mascherando)?

Tutti i bit di stato tranne il bit 4 che corrisponde al dispositivo misuratore di tensione.

Eseguite il programma e dite cosa vedete in uscita sulla porta 001.

Il bit di stato 4 & ad 1 ed indica quindi che il dispositivo misuratore di tensione & in on.
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ESPERIMENTO N. 2

Scopo

Lo scopo di questo esperimento & determinare quali degli otto dispositivi che abbiamo
elencato nell’'esperimento n. 1 sono in on, quali hanno cambiato stato da on a off e quali hanno
cambiato stato da off a on. Il contenuto del registro B simula il byte di stato precedente.

Programma
Indirizzo di Byte di Codice Descrizione
memor_ia LO istruzione mnemonico

236 006 MVI B Metti in modo immediato il byte seguente nel
registro B

237 210 210 Byte di stato precedente

240 076 MVI A Metti in modo immediato il byte seguente
nell'accumulatore

241 011 o011 Byte di stato attuale

242 117 MOV C,A Trasferisci il contenyto deli'accumulatore nel
registro C.

243 250 XRA B Metti in OR-Esclusivo il contenuto del
registro B con I'accumulatore

244 127 MOV D,A Trasferisci il contenuto dell’'accumulatore nel
registro D

245 240 ANA B Metti in AND il contenuto dell’accumulatore
col contenuto del registro B

246 323 ouT Metti in uscita il contenuto dell’accumulatore
sulla p