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Un libro per lo Junior Computer?!

Vi siete quindi decisi a compiere i primi passi con lo “Junior Com-
puter” nel mondo dei computer - oppure forse per ora solo a legge-
re questa prima pagina. Vogliamo percid esporVi in breve cosa vi
attende e che cosa sta “dietro” il concetto dello “Junior Compu-
ter”.

Bene, cominciamo!

Lo Junior Computer & un micro-computer gia piuttosto cresciu-
tello, poiché con il suo moderno microprocessore 6502 esso offre
sin dal principio tutte le possibilita di una comoda programmazio-
ne e della successiva espansione ad un sistema piu grande “con
tutte le curve”.

Lo Junior Computer & un micro-computer per 'autocostruzione,
un micro computer completo su un unico circuito stampato. Cid
costituisce non soltantoun risparmio di spazio e di molti lunghied
ingombranti coliegamenti, ma anche di danaro. Infatti, il sistema
base, con questo libro, sono tutto cid che occorre per I'apprendi-
mento.

Il libro consta di quattro capitoli.

Il primo capitolo contiene una descrizione particolareggiata del
montaggio, ma inizia con una introduzione allo Junior Computer
e la descrizione dei singoli blocchi funzionali.

Il secondo capitolo si occupa gia dei principi della programmazio-
ne - la matematica del computer, come maneggiare gli “uni” e gli
“zeri”.

Nel terzo capitolo siva giasul sodo. Appenaterminato di costruire
lo Junior, lo si porta in vita.

“Indirizzi”, “dati”, “codici OP”, “operando”, “diagramma di flusso”
- dapprimatermini arcani e misteriosi vengono svelati nel corso di
questo capitolo.

Nel capitolo 4, infine, si riportano alcuni programmi per la speri-
mentazione pratica.

Duro ¢ l'inizio, come ben si sa, e pertanto il sistema di insegna-
mento dello Junior Computer vuole gia sin d’'ora comunicare un
po della sempilicita con la quale ci si pud dedicare al proprio
Junior non appena se ne & cominciato a capire qualcosa. In un
secondo volume il programmatore dilettante imparera poi a cono-
scere nuove possibilita di applicazioni del suo “vecchio” Junior
Computer.

Speriamo di aver destato la curiosita di tutti quelli che hanno un
certo interesse a questi argomenti: sta ora aloro riuscire anche a
soddisfarla!

Gli Autori
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Prima presa di contatto

Questo libro & il primo di una serie di volumi che contengono la
descrizione di un micro-computer per I'autocostruzione. 1l siste-
ma, sviluppato da Elektor sulla base del beh noto micro-
processore 6502, ha ricevuto, a buona ragione, il nome “Junior
Computer”: gli Autori tenevano infatti a liberare gli amanti della
elettronica, non ancora molto in confidenza con la tecnica dei
computer, dal “timor panico” che spesso impedisce una parteci-
pazione attiva in questo campo affascinante. Il cammino che qui
viene descritto & conseguentemente orientato alla praticita del-
Iautocostruzione. Esso non terminain un vicolo cieco, ma condu-
ce il lettore ad una comprensione completa del montaggio e del-
I'applicazione di un micro-computer costruito con le proprie ma-
ni.

Facciamo conoscenza con un computer

In linea di massima un computer € una macchina semplice. E tut-
tavia, se si getta per la prima volta uno sguardo nell’interno di un
computer, se ne riceve una impressione a dir poco “scioccante”. |
numerosi elementi strutturali, i moduli, i fasci di cavetti suscitano
facilmente dubbi sulle proprie capacita di costruire da soli un
computer e poi di lavorarci assieme. In questo libro, tuttavia, mo-
streremo che non ¢ difficile mettere assieme da soli un micro-
computer e che la sua programmazione ed il suo uso offrono un
vero divertimento.

Un computer & destinato ad eseguire dei comandi che un pro-
grammatoreé ha introdotto precedentemente nel computer stesso.
Prima che egli possa tuttavia introdurre tali comandi, questi devo-
no essere trascritti in forma di un programma.

Il computer richiede al proprio utente non di progettare, ad esem-
pio, un circuito, ma di scrivere un programma eseguibile dal com-
puter. In questo caso, ad esempio, non € importante conoscere la
“vita intima” di un micro-processore, ma & necessario per |'utente



sapere come il computer reagisce ai diversi comandi. Facciamo
un paragone con un’automobile: per guidare un’auto non si deve
conoscere come & costruito il motore, il cambio o lapompadicir-
colazione dell’olio.

Per tali motivi possiamo considerare lo Junior-Computer come
una “scatola nera” (Black Box) di cui non ciinteressail contenuto
quando la impieghiamo. Grande interesse rivestono invece gli
elementi di collegamento del computer conil “mondo esterno”, ai
quali ad esempio appartengono il “display” e latastiera. Mediante
questi dispositivi possiamo servirci comodamente del computer
senza conoscere l'interno dei singoli C1.

Lo Junior-Computer come ‘“scatola nera”

Prima di avere di fronte anoilo Junior-Computer come una “black
box" dobbiamo naturalmente averlo costruito. Questo capitolo &
dedicato quindi al suo montaggio. Qualche lettore si chiedera se
la costruzione di un computer non vada al dila delle proprie forze.
Vogliamo dire a questi lettori che lo Junior-Computer non presen-
ta davvero grosse difficolta. La Hardware, il suo “organismo”,
consta in sostanza di solo 11 Cl. Forniremo ai nostri lettori una de-
scrizione del montaggio dettagliata nei minimi particolari, affin-
ché questa scarsa dozzinadi circuiti integrati al termine svolgare-
golarmente i suoi compiti.

Un po di teoria dei computer

Sin dall’infanzia siamo stati soliti giocare con i blocchi delle scato-
le di costruzione. Allora perché non ricondurre ancheil computer
ad uno schema a blocchi? La figura 1 illustra un tale schema a
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Figura 1. Non potrebbe essere piu semplice: lo schema elementare a blocchidiun
computer consta di 3 blocchi e di 3 BUS. | BUS sono “fasci di fili” che collegano fra
loro gli elementi strutturali del computer, CPU, memoria ed 1/0.



blocchi con 3 tipi di connessioni traisingoli blocchi. Un computer
lavora in base ad informazioni che sono rappresentate da segnali
elettrici. Queste informazioni vengono anche chiamate dati. Lo
scambio di informazioni o di dati trai singoli blocchi avviene attra-
verso il bus dati.

Un computer senza “mondo esterno” € una macchina inutile. Per
mondo esterno intendiamo, ad esempio, una tastiera (KEYBO-
ARD), uno schermo visivo, un display a 7 segmenti, una stampan-
te o unainterfaccia per cassetta. |l blocco 1/0 (Input/Output) fun-
ge da stazione intermedia tra il micro-computer e il mondo ester-
no. Tramite questo blocco viene governato I'intero traffico di dati
dell'interno verso l'esterno e viceversa.

I dati presenti sul bus dati vengono elaborati dallaCPU.LaCPUo
Central Processing Unit & il cervello del micro-computer. Tramite
la CPU vengono svolti tutti i compiti entro il micro-computer. Ap-
pena un determinato compito é stato eseguito, il micro-
processore verifica nellamemoriaquale sia il compito successivo.
I compiti o istruzioni che il micro-processore esegue sono deposi-
tati sotto forma di codici digitali nellamemoria del computer. Tut-
te le istruzioni riunite, che il computer esegue in una determinata
applicazione, formano il programma. Nella memoria del compu-
ter sono quindi depositati i dati che il programmatore ha prece-
dentemente inserito. Un computer di per sé non ¢ intelligente. Cio
vuol dire che esso non pud sviluppare propri pensieri; tuttavia es-
so puo elaborare con incredibile velocita pensieri “premasticati”
sotto forma di un programma. Per pensieri premasticati intendia-
mo questo: il computer esegue una dopo l'altra le istruzioni che
precedentemente sono state introdotte in esso. Nella memoria del
computer sono presenti solo dati introdotti in precedenza, maan-
che altri dati che consentono il dialogo con il computer.

| dati sono la base per poterlavorare con un computer. Questi dati
sono sempre di tipo digitale, ma possono assumere aspetti diver-
si. In primo luogo questi dati si possono presentare a venir regi-
strati nella memoria sotto forma di un programma; in secondo
luogo questi dati possono essere costituiti da impulsi per il co-
mando di una stampante o di un qualche altro dispositivo collega-
to al computer. Quando in seguito parleremo di dati, si trattera co-
mungue sempre di segnali elettrici.

Tra la CPU e i due blocchi indicati nella figura 1 scorre un vivace
traffico di dati. Per guidare questo traffico di dati tra i blocchi, ci
occorre l'indirizzamento, che & di competenza del bus-indirizzi.
Cio significa che la CPU comunica tramite il bus-indirizzi con quei
blocchi con i quali vuole scambiare dei dati. | dati possono prove-
nire dalla CPU oppure scorrere da uno dei blocchi verso il CPU.
Infine resta da considerare ancora il bus-comandi o bus di con-
trollo. Questo bus & necessario per il governo interno del sistema
del computer. Esso contiene fra gli altri un segnale di comando
che stabilisce la direzione del trasporto dei dati sul bus-dati. | se-



gnali di comando sul bus di controllo vanno in parte fuori della
CPU oppure affluiscono dall’esterno verso il micro-processore.
Affinché la CPU possa eseguire comandi o istruzioni nella corret-
ta successione, essa fornisce due segnali di clock al bus di con-
trollo. Questi due segnali di clok alla frequenza di 1 MHz costitui-
scono il “battito cardiaco” del micro-computer.

Un po piu di tecnica

Dallo schema generale a blocchi della figura 1 passiamo allo
schema a blocchi dello Junior-Computer della figura 2. Conside-
riamo prima i tre bus, le vere e proprie arterie dello Junior-
Computer! Il bus-indirizzi consiste di 16 collegamenti elettrici.
Ogni collegamento elettrico pud assumere, indipendentemente
dagli altri, due stati elettrici: sul collegamento c’'e tensione oppure
no.
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Figura 2. Schema dettagliato a blocchi dello Junior-Computer. Rispetto alla figura
1 la memoria é suddivisa in due blocchi: la RAM e la ROM. La RAM é lamemoriadi
scrittura e lettura e la ROM la memoria di sola lettura dello Junior-Computer.

Con 16 collegamenti sono quindi possibili 2'® ovvero 65.536 diver-
si stati. Si tratta quindi di piu di 65.000 diverse locazioni che la
CPU pudindirizzare nellamemoria. Ad ogni collegamento indiriz-
zZi corrisponde un bit, percio si parla di un bus-indirizzi a 16 bit. |l
bit & l'unita piu piccola di informazione digitale. Cosa intendiamo
con cio lo chiariremo meglio nel secondo capitolo.

Sul bus-dati, che consta di 8 collegamenti, corre I'intero traffico di
dati. Diversamente che sul bus-indirizzi, il trasporto dati sul bus-
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dati puo avvenire in due direzioni. Percio si usa anche dire che il
bus-dati € un bus bidirezionale. Naturalmente il movimento dei
dati non scorre contemporaneamente in entrambe le direzioni,
ma solo fuori della CPU o verso il micro-processore.

La direzione di flusso di dati sul bus-dati & stabilita dal segnale di
lettura/scrittura (Read/Write = segnale R/W); questo segnale si
trova sul bus di controllo o bus di comando. Il segnale R/W si pud
paragonare a un segnale del traffico stradale, il segnale “strada a
senso unico”. Se la CPU legge dei dati dalla memoriao dall’'l/O, la
punta della freccia “strada a senso unico” érivoltaversolaCPU. ||
segnale R/W assume alloralo stato logico 1. Nell’altro caso, quan-
do la CPU scrive dati nellamemoria o in I/O, questo segnale indi-
ca con lasuafreccia che cisimuove dalla CPU nella direzione del-
lamemoriaodell'l/O. Il segnale R/W assume in questo caso lo sta-
to logico 0. Per consentire il trasporto di dati in due direzioni sul
bus-dati, sono necessari circuti digitali con cosiddette uscite a tri-
stato. Gli elementi circuitali tri-stato si caratterizzano per il fattore
che le loro uscite possono assumere non due ma tre stati diversi:
- nessuna tensione = stato logico 0

- presenza di tensione = stato logico 1

- stato ad alta resistenza ohmica.

Proprio grazie allo stato ad alta resistenza ohmica che le uscite di
questi componenti possono assumere € possibile svolgere su un
bus-dati un traffico di dati in due direzioni.

Gli elementi di memoria, le “piccole cellule grigie”
del computer

Un computer possiede due tipi di elementi di memoria: una me-
moria nella quale esso puo solo leggere i datie unamemorianella
quale esso puo registrare, come pure tornare a leggere i dati. En-
trambi i tipi di memoria sono indispensabili per lavorare con un
computer. Le due memorie sono illustrate nella figura 2 dai bloc-
chi ROM e RAM. Rivediamo un momento la figura 1. Quile ROMe
RAM sono riunite in un unico blocco, la memoria. Perché quindi
nel nostro computer sono necessarie due diverse memorie? Per
poter lavorare con un computer € necessario disporre di un pro-
gramma che deve essere sempre presente, il programma Monitor
o programma residente. Questo programma Monitor & sempre re-
gistrato in una ROM. Inoltre il computer lavora con dati che sono
variabili. Tra questi lo stesso programma, che il programmatore
inserisce nel computer (con l'ausilio del programma Monitor). in
altri casi & spesso necessario correggere il programma prima che
esso lavori correttamente. Anche in questo caso occorre correg-
gere dati presenti nella memoria. Dati che in frazioni di secondo
possono essere modificati entrano nel computer attraverso la PIA
oppure la /O (fig. 2) o inversamente.

Dati permanenti, ossia dati che durante I'esecuzione di un pro-
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gramma non mutano, vengono solo letti da una memoria. Dati non
permanenti, ossia dati che si modificano continuamente, si trova-
no a essere registrati nella memoria oppure a essere prelevati dal-
fa memoria. Si parla usualmente in questi casi di “scrittura” nella
memoria o di “lettura” dalla memoria.

In un computer vi sono elementi di memoria dai quali & possibile
esclusivamente leggere i dati. Un tal tipo di elemento di memoria
si chiama ROM (abbreviazione di Read Only Memory). La memo-
ria nella quale é registrato il programma Monitor dello Junior-
Computer ha il carattere di una ROM, poiché da questa memoria
si possono soltanto leggere i dati.

L’altro elemento di memoria presente & la RAM (abbreviazione di
Random Access Memory). Da questa memoria si possono leggere
dati, ma in una RAM & possibile anche scrivere i dati.

La memoria di lavoro dello Junior-Computer ha quindiil carattere
di una RAM. |l traffico di dati dalla RAM o verso |la RAM avviene
tramite il bus-dati in due direzioni. Il segnale R/W sul bus di con-
trollo determina se la CPU desidera leggere dati dalla RAM o scri-
vere dati nella RAM. A questo punto i due concetti di lettura e
scrittura dovrebbero essere chiari. Lettura significa che la CPU
legge o preleva dati dalla memoria. Questi dati, che erano regi-
strati in determinate locazioni di memoria, vengono copiati nella
CPU. Dopo la lettura dalle corrispondenti celle di memoria, i dati
presenti in queste cellerisultano inalterati e non sono perduti. Cid
puo essere paragonato alla lettura di un libro: dopo la lettura le let-
tere sulle pagine non sono certo sparite! Nella scrittura di dati in
una determinata cella di memoria della RAM invece i dati prece-
denti vengono “sovrascritti” dai nuovi (e quindi sono perduti).
Le RAM perdono il loro contenuto quando cade la loro tensione di
alimentazione. Se i dati di una RAM debbono essere conservati
anche dopo tolta la tensione di alimentazione, essi possono esse-
re memorizzati su una cassetta da registratore a nastro o su un
Floppy-Disk. Da questi dispositivi periferici di memoria i dati,
quando necessario, possono poi venir riportati entro il computer.
Quindi tratteremo I'espansione dello Junior-Computer, ritornere-
mo in maggiore dettaglio su questi due dispositivi di memoria
esterni.

A proposito:

| dati che si trovano in una ROM vengono introdotti in questa me-
moria durante il suo processo di fabbricazione. Sidice quindi che
una ROM é programmata a maschera. Cid significa che l'informa-
zione o il programma viene introdotto nella ROM mediante una
maschera in fase di produzione. Una maschera di questo tipo ha
una certa somiglianza con il master di un circuito stampato. |l pro-
gramma Monitor dello Junior-Computer, tuttavia, non & registrato
in una ROM programmata a maschera, ma in una EPROM
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(EPROM ¢é l'abbreviazione di “Erasable, user Programable
ROM”). Questo elemento di memoria pud essere programmato
indipendentemente con un programmatore EPROM, una “mac-
china per I'impressione dei dati”. Le EPROM hanno la comoda
proprieta che in esse i dati si possono cancellare usando luce ul-
travioletta. Dopo la cancellatura questi elementi di memoriasono
nuovamente riprogrammabili.

Altri tipi di elementi di memoria che spesso si ritrovano nei com-
puter si chiamano PROM e EAROM. Anche la PROM puo essere
programmata, ma le informazioni dopo la programmazione non
sono, come nel caso della ROM, cancellabili.

| dati nella PROM sono determinati dai “fusable links”, ossia giun-
zioni sul chip di silicio che vengono bruciate mediante impulsi di
corrente. In generale una giunzione “bruciata” halo stato logico 1
e una giunzione non “bruciata” lo stato logico zero. In tal modo &
possibile imprimere in una PROM dati arbitrari.

La EAROM come la EPROM puo essere cancellata dopo la pro-
grammazione. In questo caso tuttavia cid non avviene conl'uso di
luce ultravioletta, ma con impulsi di corrente. Dopo la cancella-
zione anche la EAROM pud essere riprogrammata.

Il PIA, il blocco 1/0 dello Junior-Computer

Come gia sappiamo, con 'unita I/O viene stabilito il contatto trail
computer e il modo esterno. Nellafigura 2il blocco PIA corrispon-
de all'l/O. PIA é I'abbreviazione di “Peripheral Interface Adapter”.
Dalla PIA partono verso 'esterno due bus: la porta A e la porta B;
esse sono collegate ad un proprio connettore.

Oltre alla porta A ed alla porta B conducono verso I'esterno tre ul-
teriori bus: il bus-indirizzi, il bus-dati e il bus di controllo. Questi
bus sono previsti per I'espansione dello Junior-Computer. L'e-
spansione significa tuttavia un ingrandimento del “mondo inter-
no” del computer e per ora non ci interessa. Nel nostro caso il
mondo esterno dello Junior-Computer € costituito dalla tastiera
esadecimale e dal display a 7 segmenti e 6 cifre. Questo mondo
esterno viene comandato dalla CPU tramite la PIA. Le due porte
che escono dalla PIA sono un “prolungamento” del bus-dati.
Queste porte, come il bus-dati, hanno una capacita di 8 bit. La se-
lezione delle porte, che determina a quale porta il bus-dati viene
collegato, avviene tramite il bus-indirizzi. Ogni porta pud venir
programmata indipendentemente dall'altra come ingresso appu-
re uscita. Se una portaviene programmataquale ingresso, la CPU
vi puo leggere tramite il bus-dati. Se ad esempio, su una porta pro-
grammata come ingresso € presente un segnale digitale seriale, la
CPU pu¢ trasformare questa informazione seriale in formazione
parallela. A tal scopo ovviamente deve essere previsto un apposi-
to programma che metta in grado la CPU di effettuare questa tra-
sformazione. Nel volume 2, che peroranon éancora all'orizzonte,
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impareremo a scrivere questo tipo di programmi.

Cosi come le porte, indipendenti, una dall’altra, possono essere
programmate quali ingressi, esse possono anche essere, indipen-
dentemente 'una dall’altra, programmate quali uscite. Cosi pos-
siamo descrivere nel “mondo esterno” i dati tramite il bus-dati. Af-
finché la lettura o la scrittura dalle o entro le porte possono avve-
nire secondo il ritmo dilavoro della CPU, il bus di controlloindiriz-
za alla PIA alcuni segnali di comando.

La CPU, il centro operativo del computer

La CPU governa il completo sistema del computer tramite il bus-
indirizzi, il bus-dati bidirezionale e il bus di controllo e un genera-
tore interno di clock col suo cristallo di quarzo esternoda 1 MHz. ||
generatore di clock fornisce due segnali ® 1 e ® 2 che sono
particolarmente importanti per il funzionamento del computer. @
1 costituisce il clock-indirizzi e ® 2 il clock-dati. Prima che possa
avvenire un trasporto di dati, deve venir indirizzata una cella di
memoria nel sistema del computer. Solo dopo questo indirizza-
mento si possono trasferire i dati. Il clock ® 1 é responsabiledella
stabilita dell'informazione sul bus-indirizzi, mentre il clock @ 2
della stabilita dei dati sul bus-dati. Poiché @ 1 e ® 2 sono stretta-
mente collegati, si parla di un clock a due fasi. Un registrointerno
importante della CPU ¢ il Program Counter “PC” (non indicato
nella figura 2!). Questo contatore di programma guida il micro-
processore tramite il bus-indirizzi lungo il programma. Cid vuol
dire che, grazie al contatore di programma, le istruzioni oi coman-
di vengono eseguiti in modo sequenziale. Gliindirizzi, che sonola
base dei dati nel micro-computer, vengono derivati dal program-
ma in modo diretto oppure indiretto. E proprio grazie a questi
indirizzi che il micro-processore si trova a suo agio nel program-
ma.
Scusi, disturbo?

Dobbiamo ancora considerare tre segnali indicati nella figura 2.
Sono i segnali RES, IRQ e NMI. Del segnale RES ci occuperemo
qui solo poco. Con questo segnale si fa partire lo Junior-
Computer. Appena inserita la tensione di rete, la CPU non sain
quale posizione del programma deve iniziare I'elaborazione. Con
il segnale RES le viene comunicato che essa si deve prima di tutto
interessare del programma Monitor dello Junior-Computer. | se-
gnali IRQ e NMI servono a “disturbare” in modo costruttivo la
CPU durante I'esecuzione di un programma.

IRQ & I'abbreviazione di “Interrupt ReQuest” e NMI I'abbreviazio-
ne di “Non Maskable Interrupt”. Per “disturbo” intendiamo unain-
terruzione del programma in corso, per la quale il computer deve
interessarsi di altri argomenti importanti. L’iniziativa di un tale di-
sturbo viene dall'esterno. Con un tale Interrupt si comunica al
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computer che esso si deve interessare rapidamente di un tasto
che é stato premuto, o che il programmatore deve fargli una im-
portante comunicazione, oppure che esso deve velocemente ser-
vire un dispositivo periferico, ad esempio una stampante. Dopo
che la CPU ha recepito un tale “impulso di disturbo” ad uno degli
ingressi Interrupt, esso si occupa immediatamente del “disturba-
tore”. Dopo aver servito questo disturbatore e averlo cosi soddi-
sfatto, il micro-processore torna ad occuparsi del programma.
Per lo piu sono parecchi questi guastafeste che “bussano” con-
temporaneamente agli ingressi di Interrupt della CPU. In questo
caso ogni disturbatore si vede assegnare una determinata priori-
ta. Tanto maggiore & questa priorita, tanto prima verra servito.
Una differenza importante tra IRQ e NMI é che la CPU pud ignora-
re un segnale IRQ quando il programmatore glielo consente. Per
un segnale NMI invece esso deve immediatamente occuparsi,
che lo voglia 0 no, del disturbatore.

Cosi abbiamo trattato anche la figura 2. Non del tutto poiché nella
PIA e contenuta ancora un’altra interessante funzione: un timer.
Questo timer pud essere comandato dal programma; possiede la
interessante caratteristica che esso marcia indipendentemente
dalla CPU. Cosa vuol dire? Spesso, durante lo scambio di dati tra
il computer e i dispositivi collegati, devono venire introdotti dei ri-
tardi ditempo. Pensiamo ad esempio solo al tempo necessario per
trasferire un bit. Tali ritardi di tempo si possono facilmente realiz-
zare tramite il timer, mentre la CPU indipendentemente dal timer
continua ad occuparsi del programma. il blocco “Control Logic”
un cosiddetto codificatore di indirizzi. La Control Logic genera
segnali Chip-Select. Questi segnali stabiliscono se la CPU vuole
comunicare con laRAM, laROMo laPIA. Tanto basti per lavitain-
tima dello Junior-Computer. Ora € tempo di conoscere lo Junior-
Computer dall’esterno.

La tastiera e il display, le unita ingresso/uscita dello
Junior-Computer

La tastiera ed il display sono le unitaingresso/uscita dello Junior-
Computer. Entrambe sono necessarie per prendere contatto con
il computer. La figura 3 indica come queste unita sono collegate
allo Junior-Computer. Come si vede facilmente, sia la tastiera che
il display sono collegate alle porte A e B. Unatastiera esadecimale
costituisce il mezzo piu semplice per alimentare un computer. |l
display esadecimale & necessario per mostrare al programmatore
cio che egli ha introdotto nel computer tramite i tasti. Questi due
organi esadecimali di ingresso e di uscita sono stati scelti per ren-
dere il nostro computer il piu possibile pregevole. Certo, avremmo
potuto collegare senza difficolta allo Junior-Computer una stam-
pante, un terminale video o un altro dispositivo periferico, ma allo-
ra il progetto sarebbe risultato molto pit caro, ed abbiamo cercato
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Figura 3. Collegamento del display e della tastlera alle linee 1/0, le porte Ae B.La
porta A funziona alternativamente da ingresso e uscita, mentre la porta B solo da
uscita. | tasti ST ed RST sono collegati direttamene al bus di controllo e non vengo-
no interrogati dal programma Monitor.

di evitarlo almeno inizialmente. Nei libri successivi di questa serie
vi mostreremo in modo particolareggiato come lo Junior-
Computer possa venire espanso in modo semplice e possa svilup-
parsi sino al “Senior-Computer”. Oltre al connettore I/O e presen-
te anche un connettore per I'espansione (expansion connector)
per cui non vi & alcuna difficolta ad una futura espansione det si-
stema. Per essere esaurienti, precisiamo che lo expansion con-
nector risulta a 64 poli ed € compatibile con un bus SC/MP. Le 16
piste delle porte A e B sono collegate ad un connettore a 31 poli
per il collegamento esterno.
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Come abbiamo gia detto, la tastiera ed il display sono collegati al-
le porte A e B dell'lnterface Adapter PIA periferico. PerlaportaA é
ammesso un trasferimento di dati bidirezionale, per la portaB in-
vece un traffico unidirezionale. Cid vuol dire che la porta A puo la-
vorare una volta come ingresso e successivamente come uscita,
mentre la porta B funge solo da uscita. Il motivo di cio é il seguen-
te: laportaB con l'ausilio del programma Monitor fornisce I'impul-
so di scansione per latastiera e l'impulso strobe per il display mul-
tiplex. Per cio e sufficiente che esso sia soltanto programmato co-
me uscita. Nel caso della porta A le cose stanno diversamente: in-
nanzitutto tramite la porta A viene letto un tasto eventualmente
premuto ed introdotto il relativo segnale nel computer. Inoltre,
tramite la stessa porta, viene servito il display a 7 segmenti. La
porta A & programmata come ingresso per la lettura di un tasto at-
tivato; e come uscita per il comando dei segmenti del display. Per
adesso non é possibile comprendere pienamente tutti questi det-
tagli, ma sara gia chiaro quanto l'unita PIA sia impiegabile in mo-
do universale.

Dalla tastiera partono ancora due collegamenti al bus di controllo.
Questi collegamenti provengono dal tasto RST e dal tasto ST.
Questi due tasti sono tasti di Hardware, ossia essi non vengono
periodicamente interrogati dalla CPU come gli altri tasti della ta-
stiera. Lavorando con lo Junior-Computer impareremo a cono-
scere meglio sia la tastiera che il display, ma questo lo vedremo
nei capitoli successivi. Per intanto & importante I'esatta descrizio-
ne della parte elettronica dello Junior-Computer, perché primadi
programmarlo dobbiamo naturalmente costruirlo. Passiamo
quindi a descrivere “la carne e il sangue” dello Junior-Computer
Computer: I'Hardware.

Il suo circuito

La figura 4 mostra come € composto lo Junior-Computer. Descri-
viamo ora il suo circuito. Cominciamo da IC1, il micro-
processore. Esperte “volpi” dei calcolatori saranno pronte a giu-
rare che questo tipo, il 6502, non € il miglior processore possibile;
eppure questa € una CPU da leccarsi le dita. Perché? Lasciamo
parlare il micro-processore da se stesso:

- poche istruzioni ma molto efficaci e multivalenti (il che rendeil
computer facilmente programmabile).;

- la 6502 & la CPU con il maggior numero di tipi di indirizzi. Que-
sta CPU prevede gia nella prima generazione i tipi di indirizzi
che negli altri micro-processori sono stati introdotti solo nella
terza generazione;

- istruzioni mnemoniche in forma stenografica semplice e di fa-
cile apprendimento;

- & la CPU piu diffusa tra gli amatori interessati ai computer.

Potremmo ancora proseguire questa lista, marisulta ormaichiaro
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perché abbiamo scelto per lo Junior Computer proprio questo e
nessun altro micro-processore.

Solo pochi componenti esterni sono necessari attorno al micro-
processore, perche il suo cuore, il generatore di clock, possa bat-
tere, N1, R1, D1,C1edilquarzoda 1 MHz regolano il passo del ge-
neratore di clock interno. Come gia detto, il cuore della CPU 6502
batte con unafrequenzadi 1 MHz. Dallo schema é facilmente rico-
noscibile come i due segnali di clock ® 1, e ® 2, che sono respon-
sabili della preparazione dei bus-indirizzi e dei bus-dati, vengono
inviati sul bus di controllo.

Dal micro-processore (IC1) parte anche il bus-indirizzi. Esso
comprende le linee A 0 ad A 15. IC1 costituisce pure la stazione di
trasmissione e ricezione per il bus-daticonlelineedaD0aD 7 (ri-
cordiamo che su questo bus avviene uno scambio di dati in due di-
rezioni). Su entrambi questi bus le informazioni sono presenti sot-
to forma di segnali elettrici.

In che modo? Molto semplice! le linee indirizzi e quelle dati sono
ordinate in una ben determinata successione.

Questa successione eda A 15 ad A 0 peril bus-indirizziedaD 7 a
D 0 per il bus dati. Su ognuno di questi collegamenti vi pud essere
tensione oppure no. Se una delle linee indirizzi o dati é sotto ten-
sione, essa € allo stato logico 1, se nonvi étensione ¢ allo stato lo-
gico 0. Scriviamo ora gli zeri e gli uno’sul bus indirizzi (A 15...A 0)
in ordine di successione da sinistra a destra su un foglio di carta:
otteniamo un numero binario consistente di 16 elementi. Lo stes-
so vale per il bus-dati: ma in questo caso sono possibili solo com-
binazioni di 8 elementi. | numeri 0 piu esattamente le disposizioni
di zeri ed uno su questi due bus costituiscono un codice. Un tal
codice sul bus-indirizzi corrisponde ad un indirizzo e un codice
sul bus-dati corrisponde a dati che devono essere elaborati nel
computer. Usualmente le disposizioni di zeri e di uno sul bus-
indirizzi e sul bus-dati vengono definiti “parole”. Poiché il bus in-
dirizzi ha 16 linee, su di esso si possono rappresentare parole del-
la capacita di 16 bit. Sul bus-dati si possono invece rappresentare
solo parole della capacita di 8 bit, poiché su esso sono presenti
solo 8 linee. Dato che un computer € una macchinabinaria digita-
le, esso “capisce” in sostanza solo due numeri; 0 e 10, in termini
tecnici: presenza di tensione, assenza di tensione.

L’organizzazione di memoria dello Junior-Computer

Consideriamo ancora lo schema circuitale dello Junior-
Computer nella fig. 4.

Si vede che tramite i bus-indirizzi e i bus-dati gli elementi di me-
moria dello Junior-Computer sono collegati col micro-processo-
re 1C1. Una di tali memorie & la EPROM (IC2) nella quale é regi-
strato il programma Monitor. Dalla EPROM si possono solo legge-
re dati. La memoria di scrittura e di lettura & costituita dalle due
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RAM IC4 ed IC5. Come dice gia il loro nome, da queste memorie si
possono sia leggere che scrivere dati. | dati che vengono traspor-
tati sul bus-dati sono costituiti da 8 bit. Percié anche le posizioni
di memoria nella EPROM e nella RAM devono avere la capacita di
8 bit. Nel seguito una parola lunga 8 bit sara definita come ““byte”.
La EPROM contiene 1024 posizioni di memoria ciascuna della ca-
pacita di 8 bit, in cui pué memorizzare un byte. Arrotondando il
numero 1024 si parla di un K, intendendo K = 1000 = kilo. Tutti i
bytes presenti in una EPROM devono essere richiamabiliin modo
univoco: cio risulta faciimente possibile con 10 collegamenti diin-
dirizzo, A 0..A 9, con i quali sono indirizzabili 2'°, ovvero 1024 celle
di memoria.

Nelle RAM invece si possono indirizzare solo 1024 mezzi bytes
con i collegamenti indirizzo A 0...A 9. Per memorizzare un intero
byte nella memoria di scrittura e lettura sono quindi necessari due
Cl: uno per memorizzare i bit dati D7...D4, e un altro per i bit dati
D3...D0. Cid viene tecnicamente realizzato mediante 1C4 e IC5: i
due Cl vengono indirizzati contemporaneamente tramite il bus-
indirizzi.

La EPROM e la RAM ricevono anche segnali dal bus di controllo,
cosiddetti segnali di selezione.

Dato che entrambe le memorie sono collegate in parallelo al bus-
indirizzi (A0...A9) occorre realizzare una separazione fra di loro
per evitare un doppio indirizzamento. Questa separazione avvie-
ne tramite i segnali CS, KO e K7. Entrambi i segnali di separazione
provengono dal codificatore di indirizzi IC6. KO si riferisce alla
RAM e K7 alla EPROM. Se su un conduttore CS esiste tensione,
ossia lo stato logico 1, allora la corrispondente memoria risulta
scollegata dal bus-dati. In altre parole i conduttori dati della me-
moria assumono uno stato ad alta resistenza ohmica. Se invece
un conduttore CS assume lo stato logico 0, la memoria ad esso
collegata pud partecipare al traffico dei dati. Cido si puo anche
esprimere dicendo che la CPU desidererebbe intraprendere uno
scambio dati con la relativa memoria.

Si rendono necessari 10 conduttori di indirizzo per indirizzare
1.024 celle di memoria distinte sia nella RAM che nella EPROM.
Dato che il bus-indirizzi & formato da 16 conduttori, rimangono
ancora liberi 6 conduttori. Con questi 6 collegamenti si possono
stabilire 2° = 64 combinazioni. Cosi & possibile indirizzare 64
blocchi di memoria ciascuno da 1 K byte. Torna cosi il conto che
con 16 linee di indirizzo si possono indirizzare 64 K byte. Come
mai? Il K byte d’'ordine 0 & anch’esso un blocco di memoria con
1024 locazioni di memoria. Tramite 6 conduttori si possono indi-
rizzare 2° =64 blocchi da 1K byte, ossia 64 K byte! In effetti si trat-
ta di 65536 celle di memoria.

Con 64 collegamenti CS dunque si puo suddividere il campo indi-
rizzi in 64 blocchi da 1 K byte; ad ogni blocco da 1 K byte corri-
spondono i collegamenti indirizzo A 0...A 9 ed il relativo segnale
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CS. Nel modello standard dello Junior-Computer si fa uso di solo
8 conduttori CS.

Si tratta dei segnali CS, KO0...K7. Questi segnali CS sono generati
dal codificatore di indirizzi IC6, al quale si collegano i conduttori
indirizzo A10...A12. Tre di questi 8 segnali CS sono necessari per
il governo interno dello Junior-Computer; gli altri 5 sono portati
sul connettore di espansione in previsione dell’allargamento del
sistema. Mentre KO e K7 trovano impiego per la selezione tra la
RAM e la EPROM, K6 & collegato alla PIA (IC3). Un sommario dei
segnali CS disponibili & dato dalla seguente tabella:

A15...A13 |A12 |A11 | A10 | A9... AD | attivo| blocco di memoria

X [1] (] 0 X K9 1 K RAM (IC4, IC5)

X (1] 0 1 X K1 1 K esterno

X 0 1 0 X K2 1K :::::g

X ? 1 1 X K3 1K esterno RAM, ROM

X 1 0 0 x K4 1 K esterno

X 1 0 1 X K5 1 K esterno

X 1 1 0 X K6 RAM in PIA, Ports, Timer
(1IC3)

X 1 1 1 X K7 1 K EPROM
(IC2)

Questa tabella contiene diverse colonne alle quali sono riferiti de-
terminati bit del bus-indirizzi. La prima colonna che contiene i bit
indirizzi A13...A15 non € importante per il campo indirizzi dello
Junior-Computer poiché i relativi conduttori diindirizzo non sono
coliegati al codificatore indirizzi IC6. La quinta colonna contienei
bit di indirizzo A0...A9. Questi bit indirizzo servono a selezionare
da un campo di memoria di 1 K byte le celle di memoria specifica-
tamente indirizzate. Anche questa colonna, tuttavia, non ha nien-
te a che vedere con I'effettiva codificazione degli indirizzi. Le X"
nella prima e quinta colonna stanno per “don’t care” che significa
stato-indifferente.

Le colonne A12, A11 e A10 sono invece quelle importanti per la
codificazione deg!i indirizzi dello Junior-Computer. Con questi 3
bit indirizzi si possono separare gli 8 blocchi di memoriache sono
collegati in parallelo al bus-indirizzi A0...A9. | segnali di separa-
zione di questi blocchi di memoria si chiamano K0...K7. Non tuttie
8 questi segnali trovano impiego nella codificazione interna degli
indirizzi. KO nel circuito stampato di base dello Junior-Computer
eriferito alla RAM (1C4, IC5). Quando questo conduttore halo sta-
to logico 0, significa che la CPU intende mettersi in contattoconla
memoria RAM. Cid avviene quando A12...A10 valgono 0. Il con-
duttore CS K7 é riferito alla EPROM IC2. Ogni volta che la CPU
legge dati da questa ROM, K7 ha lo stato logico 0. Cio avviene
guando su A12...A10 vi & tensione, ossia lo schema di bit relativo é
111. 1l segnale CS K6 risulta attivo quando la CPU intende scam-
biare dati con la PIA (IC3). Cid accade quando sui conduttori indi-
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rizzo A12...A10 la configurazione dei bit vale 110. Gli altri segnali
CS K1...K5 vengono impiegati solo nella successiva espansione
dello Junior-Computer. Nel sistema espanso essi servono al go-
verno di alcune EPROM che contengono i programmi per il co-
mando di una stampante (TTY), dello Elekterminal e per poter la-
vorare con due registratori a cassetta. Questo sara comunque de-
scritto in uno dei volumi successivi della serie. Per il comando del-
la RAM (IC4, IC5), sirichiede ancora un altro segnale: RAM-R/W.
Questo segnale di comando decide tramite il bus-dati se i dati de-
vono essere trasportati alla RAM od in essa venire letti. Quandola
RAM-R/W ¢ dello stato logico 1 e la RAM risulta attivata tramite il
collegamento CS KO, la CPU legge dati da una determinata cella
della RAM. L’inverso avviene quando laRAM-R/W ha lo stato logi-
co 0:in tal caso la CPU scrive dati in una cella della RAM che viene
selezionata tramite A0...A9. Piu esattamente: la CPU scrive in que-
sta cella RAM “sopra” i vecchi dati, cancellandoli. Questo segnale
RAM-R/W & una combinazione del segnale R/W della CPU e del
segnale di clock ® 2. Questo serve ad escludere con sicurezza la
scrittura di dati in una cella della RAM sinché i dati non risultano
risiedere stabilmente sul bus-dati.

Abbiamo cosi trattato alcuni dei segnali di comando che possono
essere presenti sul bus di controllo dello Junior-Computer. Pas-
siamo ora a conoscere alcuni altri importanti segnali di tale bus.
Con il segnale di Reset si portano il micro-processore IC1elaPIA
IC3 in posizione di partenza. Questo avviene quando il conduttore
RES si porta per alcuni microsecondi allo stato logico 0. Questo
conduttore normalmente si trova allo stato 1, poiché esso é porta-
to tramite la resistenza di pull-up R2 al livello della tensione di ali-
mentazione. Mediante il tasto RST si attiva il Reset. Per eliminarei
contatti di rimbalzo di questo tasto & previsto IC8. Questo Cl con-
tiene sul proprio chip due timer. Uno di essi serve ad eliminare i
rimbalzi del tasto RST, I'altro quelli del tasto ST sul quale tornere-
mo piu avanti. Anche il conduttore NMI appartiene al bus di con-
trollo. Questo collegamento, a differenza del collegamento RES,
risulta sensibile ai fronti dei segnali ad onda quadra. Cio vuol dire
che un impulso negativo sul piedino NMI| del micro-processore
genera un Interrupt. Vedremo alla fine del 3° capitolo nei partico-
lari di che cosa si tratta. Come si ricava dal circuito (fig. 4), in con-
dizioni normali il conduttore NMI tramite la resistenza R3 si trova
allo stato logico 1. Col tasto ST e con l'uscita della porta nand
(nand-gate) N5, si pud applicare su questo conduttore un fronte
di discesa (wired OR). Col tasto ST si puo, con l'ausilio del pro-
gramma Monitor, interrompere un programma in corso, e me-
diante la porta N5 si pud portare lo Junior-Computer in “step by
step mode”. Con l'interruttore S24 chiuso (ON) si possono verifi-
care passo passo i programmi. |l computer procede elaborando
una istruzione alla volta e poi fermandosi sin quando non gliviene
richiesto di eseguire il comando successivo. In tal modo & molto
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facile controllare eventuale errori nel programma. Poiché lo “‘step
by step mode” viene gestito dal programma Monitor nella
EPROM, si deve escludere 'impiego del programma Monitor fin-
ché durano tali condizioni: percio il segnale CS K7 & anche appli-
cato ad un ingresso della porta N5.
Il singolo passo di programma nello “step by step mode” viene co-
mandato dall’'uscita SYNC delta CPU. Ogni volta che il micro-
processore estrae un comando dalla memoria, questa uscita pas-
sa allo stato logico 1. Ne segue un NMI per cui lo Junior-
Computer viene costretto ad inserirsi in un ciclo di attesa.
Anche I'ingresso IRQ del micro-processore & collegato al bus di
controllo. Questo conduttore viene montato tramite la resistenza
R4 allo stato logico 1. L'uscita IRQ della PIA IC3 & collegata al
conduttore IRQ. IRQ puo essere attivato solo quando questo é
consentito espressamente dal programma. |l piedino IRQ della
CPU, come il piedino RES, risulta sensibile al livello del segnale e
deve quindi per generare un IRQ mantenersi per alcuni micro se-
condi allo stato logico 0.
Il conduttore ® 2 del bus di controlio &€ anche collegato ad IC3, la
PIA. Cio érichiesto perché in questo circuito integrato si trovaun
timer che puo essere influenzato dal programma o, piu propria-
mente, pud essere programmato. Questo timer, che marcia indi-
pendentemente dal micro-processore ha come base dei tempi il
segnale di clock ® 2. Anche il conduttore R/W & collegato ad IC3.
Cido perché in questo componente universale &€ contenuta una
RAM di 128 byte, nonché diversi registri. Altri due piedini della
CPU non impiegati sono analogamente collegati al bus di control-
lo: RDY ed SO. Se si vogliono collegare RAM dinamiche allo
Junior-Computer & necessario disporre del segnale RDY. Lo SO
serve per le successive espansioni dellaHardware. Riassumendo,
sul bus di controllo_sono presenti i seguenti segnali:
-R/W  __ Read/Write - signal
- RAM-R/W Read/Write - signal per la RAM
- KO...K7 segnali chip-select
-®d1e ®2 segnalidiclock per il bus-indirizzi e il bus-dati
- RES conduttore di Reset
- IRQ e NMI collegamenti per I'interrupt
- RDY comando di RAM dinamiche
- SO ed EX espansionidellaHardware del computer (per EX ve-
di IC6)

La PIA, la “linea calda” verso il mondo esterno

Lo schema circuitale (fig. 4) comprende un altro importante ele-
mento del computer, la PIA (IC3). Essa ha due porte: porta A e
porta B. Come gia detto in precedenza, attraverso queste porte si
pud commutare il bus-dati dello Junior-Computer. E il program-
ma a determinare con quale porta la CPU desidera collegarsi. La
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selezione delle porte avviene tramite le linee indirizzo a piu basso
indice AQ...A3.

Ad ogni porta corrisponde un registro I/0O e un registro didirezio-
namento dei dati. Entrambi questi registri hanno la capacita di 8
bit. In entrambi si possono sia scrivere che leggere dati. Quando
la CPU scrive nel registro di direzionamento dei dati una determi-
nata configurazione di bit, risultano corrispondentemente deter-
minati gli ingressi e le uscite della portarelativa: uno zero nel regi-
stro di direzionamento dei dati definisce la corrispondente linea
come ingresso, un 1 la definisce come uscita. Anche il segnale
R/W & collegato con la PIA. Quando questo segnale fornito dal
bus di controllo ha lo stato logico 1, la CPU puo leggere i dati che
si trovano fuori della relativa porta. Per dati dobbiamo come sem-
pre intendere tensioni con conformazione TTL. Se invece la linea
R/W ha lo stato logico zero, i dati possono essere scritti dalla CPU
in una delle due porte.

La IC3 contiene anche una RAM da 1/8 K. Cosi, assieme ai 1024
bytes di IC4 e IC5, visono 1.152 bytes di RAM disponibili sulla pia-
stra di base dello Junior-Computer. Per I'indirizzamento di queste
128 celle di memoria nell'lC3, servono i collegamenti di indirizzo
AO0...A6. La linea indirizzo A7 & collegata al piedino RS. Questa li-
nea di indirizzo-decide se la CPU desidera scambiare dati con la
RAM o con le porte ed il timer. Se A7 ha lo statologico 0 & interes-
sata la RAM. Quando A7 ha lo stato logico 1, sono invece richia-
mati il timer e le porte. Per ottenere con il minimo dispendio di
mezzi una codificazione di indirizzi pressoché ininterrotta, altri
due segnali CS vengono inviati alla PIA. CS2 corrisponde a K6 del
decoder degli indirizzi IC6, mentre CS1 € collegata con la linea di
indirizzi A9. CS2 é responsabile per I'indirizzamento generale di
IC3, mentre tramite A9 (= CS1) viene fissata I'ultima parte di un
blocco di memoria da 1 K. Molto sarebbe ancora da dire riguardo
la PIA e il timer: aquesti due interessanti elementi abbiamo percid
dedicato un intero capitolo nel volume 2 di questa serie.

Tastiera e display - il mondo esterno

dello Junior-Computer
La tastiera ed il display costituiscono il mondo esternoincorpora-
to nello Junior-Computer. Li definiamo incorporati perché en-
trambi risultano rigidamente collegati alla piastra di base. Quattro
conduttori della porta B e sette conduttori della porta A assieme
ad unpodihardware (IC7 eIC11) necessitano per servire I'unita di
ingresso/uscita. Come si vede dallo schema, la tastiera compren-
de 23 tasti disposti in forma di matrice. Questa matrice hatrerighe
(ROWO...ROW?2) e sette colonne (COL 0...COL 6). Sedici tasti del-
la tastiera servono all’introduzione dei dati ed altri cinque sono ta-
sti di comando che hanno una funzione di governo. Chiariremo
comungue nel 3° capitolo di questo libro come si lavora con questi
tasti.
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| dati diretti al display ed i dati provenienti dalla tastiera corrono
tramite i 7 conduttori della porta A. Lo Junior-Computer trae qui
vantaggio dalla proprieta di poterlavorare con unaportain due di-
rezioni. La gestione della tastiera e del display é affidata al pro-
gramma Monitor nella EPROM. Esso serve periodicamente I'unita
di entrata ed uscita. Il programma stesso interroga per verificare
se un qualche tasto della tastierarisulta premuto. Quando é cosi il
programma provvede a decodificare il tasto attivato. Ancheicon-
tatti di rimbalzo dei tasti vengono eliminati via Software.

Dato che i conduttori delle porte possono pilotare direttamente
solo un carico di tipo TTL, per il pilotaggio del display & necessa-
ria una stazione intermedia che possa fornire le relativamente forti
intensita di corrente richieste dai segmenti. A cid sono destinatila
decodifica BCD-decimale IC7 e il pilota dei segmenti IC11. Lade-
codificaBCD-decimale ha 10 linee in uscita; assumono lo stato lo-
gico 0 in funzione dello schema di bit applicato ai quattro ingressi
A-B-C-D. Gli ingressi della decodifica sono comandati tramite i
quattro collegamenti di porta PB1...PB4.

Letrerighe dellamatrice della tastiera sono collegate con le prime
tre uscite di IC7. Un’uscita rimane inutilizzata e le uscite 4...9 co-
mandano il catodo comune dei 6 display. Se uno di tali catodivie-
ne portato a potenziale di massa dalla relativa uscitadi IC7, si pu®
far accendere a richiesta ciascun segmento del corrispondente
display. Un segmento si illumina quando I'ingresso del buffer di
IC1 ad esso corrispondente assume lo stato logico 0. Il comando
dei display & affidato anch’esso al programma Monitor dello
Junior-Computer. | simboli sul display si formano in corrispon-
‘denza alla conformazione dei bit sui conduttori PA 0...PA 6.

Lo IC7 comanda anche la tastiera. Se si preme un tasto qualsiasi
della matrice il programma riconosce quale tasto é stato attivato.
Anzi é il programma Monitor ariconoscere per primo se un tasto é
stato attivato dal fatto che un qualunque conduttore della porta A
ha assunto lo stato logico 0. Due tasti non risultano collegati con
la nostra matrice: il tasto RST eil tasto ST. Questi due tasti tramite
un dispositivo anti-rimbalzo (IC8) sono collegati direttamente
con la CPU. La tastiera comprende quindi i tasti di Software

S3...523 ed i tasti di Hardware S1 ed S2. )
Sulla piastra di base dello Junior-Computer sono ancora presenti

due interruttori: S24 ed S25. |l primo interruttore serve a porre il
computer nello “step by step mode”; col secondo si puo escludere
il display. Cid risulta importante quando le connessioni della por-
ta A, PA 0...PA 6, debbono comandare un dispositivo esterno: si
evita cosi il fastidioso sfarfallio dei display a 7 segmenti.

Per poter lavorare lo Junior-Computer ha naturalmente bisogno
di una alimentazione, ricavata dalla rete. Nella figura 5 & illustrato
a tale scopo un circuito standard che comprende solotre Cled un
paio di condensatori oltre al raddrizzatore. L'alimentatore forni-
sce le seguenti tensioni:
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Figura 5. L’alimentatore da rete dello Junior-Computer fornisce tre tensioni di ali-
mentazione stabilizzate.

+ 5V, carico continuo 1A

— 5V, carico continuo 100mA

+ 12V, carico continuo 100mA

Per tenere bassa la dissipazione dello stabilizzatore da +5V, & ne-
cessaria una bassa tensione sul secondario del trasformatore. Per
poter utilizzare un trasformatore standard con due avvolgimenti
secondari uguali si & previsto per lo stabilizzatore a +12V un du-
plicatore di tensione. Esso consta dei componenti C1, C2nonché
D5, D6.

Questo basti per lo schemadello Junior-Computer. Abbiamo cer-
cato di non entrare in troppi dettagli senza tuttavia risultare super-
ficiali. Quando sivuole assimilare la tecnica dei (micro) computer,
I’'Hardware e il Software dovrebbero procedere a braccetto: e que-
sto ci sembra un requisito evidente.

Il montaggio dello Junior-Computer

Ed ora siamo finalmente arrivati al montaggio dello Junior-
Computer. Montare da soli questo micro-computer risulta un’im-
presa piuttosto facile. Abbiamo gia discusso i compiti dei Cl che
in esso sono impiegati. Ora dobbiamo, con questi Cl e pochi altri
componenti, assemblare i circuiti stampati base, dei display e del-
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'alimentatore. Sconsigliamo vivamente di fabbricare da sé il cir-
cuito stampato di base a doppiafaccia. Sitratta di forare e provve-
dere ai contatti di oltre 600 fori ed é assai facile commettere degli
errori.

Lo Junior-Computer & un “single board computer”, ossia tutti i
componenti sono applicati su un’unica piastra. Perd, come sap-
piamo, lo Junior-Computer si compone di tre circuiti stampati.
Perché allora definirlo “single board computer”? Uno di questi
circuiti stampati comprende I'alimentatore che non appartiene al
computer vero e proprio. Rimangono dunque il circuito stampato
base e quello del display.

Quest'ultimo e un piccolo circuito stampato addizionale che &
collegato saldamente al circuito stampato base. Certo, avriemmo
potuto montare i 6 display sul circuito stampato base, ma questo
sarebbe risultato piu grande e piu caro. Per aggirare questo pro-
blema abbiamo montato il circuito dei diplay sulla piastra base in-
clinato ad un angolo di 45°. Cid ha anche un fine pratico: un dis-
play obliquo si puo leggere in modo pit comodo! Percio possia-
mo ben affermare che lo Junior-Computer & un “single board
computer” benché consti di due circuiti stampati.

Il circuito stampato base

Date le dimensioni di questo volume, abbiamo dovuto riprodurre
il circuito stampato base dello Junior-Computer rimpicciolito.
Chi nonostante i nostri avvertimenti voglia realizzare da solp que-
sto circuito stampato necessita delle dimensioni reali del circuito
stesso. Le potra trovare nel numero di aprile 1981 di Elektor. Se
si realizza da soli il proprio circuito stampato, & altamente racco-
mandabile verificare tutti i collegamenti passanti che uniscono i
punti opposti sulle due parti della piastra. La verifica pud essere
effettuata con un ohmmetro o ancor meglio con uncicalinoedun
trasformatore da campanelli o addirittura il trasformatore del no-
stro alimentatore. Lafig. 14a mostra il circuito di un simile disposi-
tivo di controllo acustico. La fig. 14b mostra come si possa suppli-
re ad un ponticello passante mediante un pezzettino di filo dirame
o con il filo di collegamento di un componente.

Sulla parte superiore della piastra base a due facce si trovano la
tastiera ed il display di sei cifre a sette segmenti. Nella parte infe-
riore sono collegati, capovolti, laCPU, laPIA, la memoriaegli altri
componenti. La serigrafia dei componenti della parte superiore &
illustrata in fig. 6, quella della parte inferiorein fig. 7. L'andamento
delle piste sulla faccia superiore e inferiore &€ analogamente ripor-
tata nelle figg. 8 e 9. Per effettuare le saldature siraccomanda l'im-
piego di un saldatore adatto, del tipo a punta sottile, della potenza
di 20-25 watt. Lo stagno impiegato per le saldature non dovrebbe
avere un diametro superiore ad un millimetro, altrimenti &€ impos-
sibile un esatto dosaggio dello stagno.
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Per il montaggio dei pezzi sulla piastra procediamo preferibilmen-
te come segue: leresistenze R1...R20 vengono inserite nei fori del-
la piastra e quindi saldate. | fili sporgenti vengono quindi tagliati
piu corti possibile con un tronchesino affilato. Per quei lettori che
non hanno molta confidenza con il codice a colori delle resisten-
ze, forniamo in ausilio la seguente tabella:

100 K ; marrone-nero-giallo-(oro)
3K3: arancio-arancio-rosso-(oro)
4K7: giallo-violetto-rosso-(oro)

330 Q: arancio-arancio-marrone-(oro)
68 Q: blu-grigio-nero-(oro)

2K2: rosso-rosso-rosso-(oro)

68 K : blu-grigio-arancio-(oro)

Quindi si salda il diodo D1. Questo diodo non deve essere un tipo
qualsiasi ma esclusivamente un 1N4148. Nel saldare il diodo si
presti attenzione alla giusta polarita, altrimenti I'oscillatore di
clock del micro-processore non funzionera. Quindi si passa ai
condensatori. Nel montare i condensatori elettrolitici al tantalio,
si deve analogamente prestare attenzione alla corretta polarita. Il
polo positivo dei condensatori elettrolitici nella serigrafia sui cir-
cuito stampato ¢ indicato da una barra vuota, il polo negativo da
una barra piena. Alcuni condensatori elettrolitici al tantalio non ri-
portano I'indicazione del reoforo positivo con un “piu”. Al suo po-
sto vi € un punto colorato: se si osserva il punto colorato dal da-
vanti con i due reofori puntati verso il basso, il reoforo di destra
costituisce il polo positivo del condensatore elettrolitico al tanta-
lio.

Dopo aver saldato i condensatori, le resistenze ed il diodo sulla
parte superiore della piastra di base, si montano i 23 tasti ed i due
interruttori sulla faccia anteriore. Gli attacchi a saldare degliinter-
ruttori vanno collegati confiloisolato conil circuito stampato. Nel
montaggio dei tasti si badi che questi siano fissati verticaimente
fra di essi.

Quindi sulla piastra vengono montatii circuitiintegrati. Per IC1 ed
IC2 sono previsti zoccoli da circuiti integrati con 40 piedini, per
IC2 uno zoccolo con 24 piedini. Gli zoccoli per questi circuiti inte-
grati dovrebbero avere contatti dorati. Gli altri Cl vengono diretta-
mente saldati sul circuito stampato. Qui infatti non dovrebbero in-
tervenire fenomeni di invecchiamento dei contatti. La EPROM
(1C2) deve in ogni caso essere provvista di zoccolo poiché soloin
tal caso il programma Monitor potra venir sostituito da un altro
programma.

Ora ¢ il turno del quarzo da 1 MHz e del LED neltasto GO (S22) che
vengono inseriti sul circuito stampato. Nel montaggio del LED si
presti attenzione alla corretta polarita. Il reoforo piu lungo di que-
sto diodo & il polo positivo (rappresentato dal triangolo nella seri-
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Figura 6. Lato superiore e serigrafia del circuito stampato di base a doppia faccia.
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di base. Su questo lato si trovano

i Cl e il quarzo da 1 MHz.

i diodi

Figura 7. Lato inferiore del circuito stampato

montati le resistenze, | condensatori,
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Figura 8. Disegno delle piste di rame sulla parte superiore del circuito stampato di
base (scala rimpicciolita).






Lista dei componenti per la plastra di base

Il circuito elettrico dello Junior-Computer & illustrato in fig. 4. |l disegno del
circuito stampato e le relative serigrafie sono riportati nelle figg. 6 ... 8.

Resistenze Condensatori:

R1 =100k C1 = 4p7 ceramico
R2,R3,R4,R14,R15,R16 = 3k: C2=47u/6 V al tantalio

R5 = 4k7 C3,C4 = 100 n MKH

R6 =330 C5...C14=1u/35V Tantalio
R7...R13=68Q

R17,R19 = 2k2

R18,R20=68 k
Varie:

XTAL = Quarzo da 1 MHz
$1...821, S23 = Digitast (shadow)
S$22 = Digitast munito di spia LED

) (shadow)

Semiconduttori: S24 = Deviatore a 2 vie, 2 posizioni
_ S§25 = Deviatore a 1 via, 2 posizioni

IC1 = 6502 (Rockwell) * Connettore a pettine a 31 punti

1IC2= 2708 C42334-A56-A63 (Siemens) DIN

IC3 = 6532 (Rockwell} 41617

1C4,IC5 = 2114 * Connettore a pettine a 64 punti

IC6,IC7 = 74145 8;15334-A2191-A502 (Siemens)

1C8 = 556 . (non“?:chiesto a questo stadio

1IC9 = 74LS132 del montaggio)

1C10 = 74LS01, 7401 Zoccolo per Cl a 24 piedini

1C11 = ULN 2003 (Sprague) Zoccolo per Cl a 40 piedini

D1=1N4148

grafia del circuito stampato). Se si vuole risparmiare denaro, non
€ necessario ancora montare il connettore di espansione a 64 poli
sulla piastra. Esso & necessario infatti solo nell’espansione dello
Junior-Computer. In tal caso le linee di alimentazione vengono
saldate direttamente sulle piazzole di questo connettore. | colle-
gamenti delle tre tensioni di alimentazione sul connettore di
espansione sono:

+ 5V . piedino 1 A oppure 1 C

massa =zeroV :piedino4A04C032A032C
— 5V . piedino 18 A

+12V  : piedino 17 C

Quando invece si impiega il connettore questi collegamenti si
possono facilmente ritrovare perché sulla faccia inferiore della
piastra sono indicati i numeri dei collegamenti. La lunghezza dei
cavi di collegamento tra la parte alimentazione e lo Junior-
Computer puo arrivare sino ad un metro.

Si saldano sulla piastra it connettore delle porte a 31 polie un pon-
ticello. Questo ponticello giace tra i punti<ae D.
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Dopo aver saldato tutti i componenti sulla piastra di base, si fissa-
no sulla parte inferiore della piastra con viti M3 sei distanziatoriin
alluminio con filettatura interna. Questi distanziatori dovrebbero
avere una lunghezza di 10 mm. Due distanziatori vanno montati
sotto il connettore delle porte, gli altri quattro negli angoli della
piastra di base e nellazona di suddivisione traitasti. In tal modo la
piastra acquistaunagranderigidita meccanica ed anche una forte
pressione sui tasti non riesce piu a piegare la piastra.

Abbiamo cosi completato il montaggio meccanico ed elettrico
della piastra di base. Prima di passare al montaggio degli altri cir-
cuiti stampati, dovremmo sottoporre la piastra di base ad un con-
trollo accurato. Si deve in particolare badare a verificare che tuttii
componenti siano situati in posizione corretta e che siarispettata,
e corrisponda alla serigrafia del circuito stampato, la polarita dei
condensatori e dei diodi.

Il circuito stampato dei display

La serigrafia e 'andamento delle piste di rame sono riportate nelle
figg. 10 e 11. Dato che le piste sul circuito stampato dei display so-
no molto sottili, le saldature devono essere effettuate con partico-

Figura 11. Disegno delle piste di rame sul circuito stampato dei display.

Lista dei componenti per la piastra dei display

Semiconduttori: Di1,Di2,Di3,Di4,Di5, Di6 = MAN4640A, a catodo comune
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lare cura. Su questa piastra vengono montati solamente 6 display
e 13 fili di collegamento. E meglio cominciare con i fili che costi-
tuiscono i collegamenti con la piastra base. Si pud impiegare del
filo di rame non isolato da 0.8 mm., che viene tagliato in pezzi lun-
ghi 20 mm. ciascuno. Questi 13 pezzi difilo vengono introdotti nei
fori all'uopo previsti “a...g" e “1...6” e quindi saldati. Dopo aver fis-
sato questi fili, li si raddrizza mediante una pinza a becchi. | dis-
play vengono fissati direttamente sul circuito stampato e saldati
senza l'impiego di zoccoli. Dopo questo lavoro preliminare, colle-
ghiamo il circuito stampato del display con il circuito stampato
base dello Junior-Computer ed effettuiamo le relative saldature.
La piastra porta-display viene quindi inclinata sino ad assumere
un angolo di 45° rispetto alla piastra di base. Naturalmente non é
indispensabile montare la piastra porta-display nel modo indicato
sulla piastra base dello Junior-Computer. Se ad esempio il com-
puter verra collocato entro un contenitore, la piastra porta-
display potra essere sistema ad una distanza qualsiasi dalla pia-
stra di base. In tal caso i 13 collegamenti tra le due piastre verran-
no effettuati con una piattina multipolare (flat cable).

Il circuito stampato dell’alimentatore da rete

La serigrafia e 'andamento delle piste di rame sono riportate nelle
figg. 12 e 13. Non dovrebbe esservi difficoltd nel montaggio di
questa piastra. Si deve solo prestare attenzione alla giusta polarita
dei diodi e dei condensatori elettrolitici. Nel montaggio dello sta-
bilizzatore dei +5V si fara ricorso ad un dissipatore termico del ti-
po aragno. Prima di saldare IC2 esso verrafissato con duevitiM 3
sulla piastra. La cosa migliore & di impiegare un dissipatore che
porti forature adatte ad un contenitore TO3.

Terminato di montare i componenti sul circuito stampato dell’ali-
mentatore, lo colleghiamo al trasformatore di rete. Il primario del
trasformatore va collegato con l'interruttore di rete S1 e il fusibile
F1. E concioabbiamoterminato il montaggio di tuttii componenti
dello Junior-Computer.

Ed ora siamo al momento culminante!

Ora metteremo in funzione lo Junior-Computer. Prima di collega-
re I'alimentatore da rete con le piastre del computer, eseguiremo
per misura di sicurezza un paio di controlli. Inseriamo con S1 I'ali-
mentatore e con un tester verifichiamo i valori delle tre tensioni di
alimentazione di +5V, —5V e +12V. Queste tensioni devono corri-
spondere ai valori nominali con una tolleranza del 5%. Se non risul-
ta cosi occorre procedere ad un nuovo controllo dell’alimentato-
re. Normalmente questo tipo di alimentatore non dovrebbe dare
guai di sorta. Se |'alimentatore risulta in ordine, lo colleghiamo
con lo Junior-Computer. A questo punto & necessario verificare
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Figura 12. Serigrafia dei componenti del circuito stampato dell’alimentatore.

Lista dei componenti per la piastra dell’alimentatore

Il circuito dell'alimentatore é
mostrato in fig. 5. Le figg. 12 e
13 illustrano la serigrafia dei
componenti ed il disegno delle
piste del circuito stampato.

Condensatori:

C1,2,C10=470u/25V

C3,C11=47u/25V

C4,65,£8,9,12C13=100n
MKH

C6 = 2200 u/25 V

C7=100u/25V

Semiconduttori:

1C1 = 78L12ACP (al 5%)

1C2 = LM309K + dissipatore termico
per contenitore TO3

IC3 = 79LO5ACP (al 5%)

D1...D6 = 1N4004

Varie:

Tr1 = Trasformatore di rete, secondario
2x9...10V/1,2...2A

S1 = interruttore di rete, a 2 vie

F1 = fusibile da 500 mA, ritardato con
portafusibile (esterno)
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Figura 13. Disegno delle piste di rame sul circuito stampato dell’alimentatore.

I'esattezza dei quattro coliegamenti. Eventuali errori nel collega-
mento delle tensioni di alimentazione possono senz’altro nuocere
alla “salute” dello Junior-Computer.

Dopo aver collegato la piastra di base con la piastra di alimenta-
zione non collegata allarete, inseriamo lo ““step by step mode” os-
sia poniamo l'interruttore S24 in posizione “OFF”.

Quindi poniamo l'interruttore dei display S25 in posizione “ON” e
reinseriamo I'alimentatore. Il display rimane buio. Niente paura!
Ciod e del tutto normale quando si applica allo Junior-Computer la
tensione di alimentazione. Affiché il display si illumini occore pri-
ma premere il tasto RST. Quando si illumina, esso mostra dei nu-
meri esadecimali a caso. Cosa si intenda per numeri esadecimali
sara descritto nel capitolo seguente di questo libro. La fig. 15 mo-
stra in quali modi i segmenti dei display si possono illuminare. Se
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tutti i 6 display si illuminano dopo il rilascio del tasto RST, signifi-
ca che la Hardware dello Junior-Computer funziona regolarmen-
te.

Che fare se il display non si illumina?

Riteniamo che siano rari i casi in cui il display rimanga buio. | cir-

cuiti stampati sono stati progettati e sviluppati con lamassima cu-

ra e il relativo Hardware ha subito un collaudo di quasi due anni.

Tuttavia in singoli casi pud avvenire che lo Junior-Computer non

funzioni.

Assunto che lalimentatore funzioni regolarmente, benché lo

Junior-Computer non dia comunque altri cenni di vita, il motivo

puo risiedere in uno o l'altro dei seguenti casi:

- Saldando i componenti sulla piastra di base o dei display si &
formato un corto circuito imprevisto. Chi ha poca confidenza
con il saldatore dovrebbe percio verificare tutti i punti di salda-
tura dello Junior-Computer con cura.

o
: D)

Figura 14a. Il controllo dei ponticelli passanti del circuito stampato di base a dop-
pia faccia puo essere effettuato con un ohmmetro. Un metodo piu elegante & il
controllo “acustico”: sirichiedono un trasformatore ed un cicalino. Tale metodo va
perd impiegato prima del montaggio degli altri componenti sul circuito stampato.
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Figura 14b. lllustrazione del modo in cui effettuare un ponticetlo passante sudiun

circuito stampato autocostruito con uno spezzone di filo o mediante il reoforo di
un componente.
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- Cattive saldature possono anch’esse essere uno dei motivi di
mal funzionamento del computer. In casi dubbi si provveda ari-
passare con lo stagno eventuali saldature “fredde”.

- Cattivi contatti negli spinotti e nelle molle dei connettori. Im-
piegando connettori gia usati cid pud facilmente verificarsi.
Cattivi contatti sono possibili anche trai Cl e i relativi zoccoli.
Spesso nell’introdurre i Cl neglizoccolisi puo avere la piegatu-
ra di un piedino. Cid avviene in realta pit facilmente di quanto
non si creda!

- Diodi e condensatori elettrolitici sistemati con polarita errata
possono essere un’altra delle cause per cui il computer non
funziona. Inoltre i collegamenti delle tre tensioni di alimenta-
zione devono risultare saldati ai corretti piedini del connettore
diespansione. Questi sonoi piu probabili casi di errore. Fornia-
mo comunque un certo numero ulteriore di suggerimenti per
rintracciare eventuali errori.

- Misuriamo con un tester la tensione tra il piedino 13 e il piedino
7 di IC8. Questa tensione deve aggirarsi su 5V. Se si preme ora
il tasto RST questa tensione deve scendere a circa 0,5V. Se cio
non avviene, il motivo pud essere in uno dei seguenti compo-

0 1 2 3 4
5 6 7 8 9
A b(=B) c d(=D) E

80915- 1.15
~F

Figura 15. Dopo la pressione del tasto RST, sul display dello Junior-Computer
compaiono 6 cifre esadecimali a caso. Qui sono illustrati tutti i tipi di citre che pos-
sono comparire illuminate sul display.
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nenti difettosi: il doppio timer1C8, laresistenza di pullupR20il
tasto RST stesso.

- Se tutto quanto sopra risulta in ordine, controlliamo con un
ohmmetro se il piedino 12 di IC6 risulta a massa. Se non & cosi,
viéun errore nel ponticello sulla piastra di base o questo non ri-
sulta saldato.

- Anche il generatore di clock puo essere controllato facilmente.

Con un oscilloscopio possiamo misurare le tensioni sui piedini
30A e 27A del connettore di espansione. lvi risultano presenti i
due segnali ad onda quadra ® 1 e ® 2. La frequenza deve risul-
tare 1 MHz (= 1 ps) e 'ampiezza relativa dovrebbe essere di
3...5V picco-picco. Questa verifica é facile in particolare con
uno oscilloscopio a due tracce, per controllare che questi due
segnali di clock non si sovrappongono. Se sullo schermo non si
osserva alcuna tensione ad onda quadra, significa che il gene-
ratore di clock non oscilla. | componenti da sospettare risulta-
no allora C1, IC9, D1 o il quarzo.
Se comunque dovessero verificarsi delle difficolta con laHard-
ware dello Junior-Computer, mettetevi in contatto scritto o te-
lefonico con noi. Siamo pronti a darvi cordiale consulenza ed
assistenza!

Un contenitore per lo Junior ?

Non c¢’é molto da dire sull'impiego di un contenitore perlo Junior-

Computer. Se lo si acquista o lo si fabbrica da soli € da preferirsi

un contenitore abbastanza spazioso. |l contenitore deve infatti

poter alloggiare i seguenti elementi di un computer completo:
Lo Junior-Computer

- L’Elekterminal con tastiera ASCII

- 5 Euro-schede innestate sul bus a circuito stampato

- Diverse prese per spine ad innesto per il collegamento di due
registratori a cassette, due Floppy Disk, una stampante, ecce-
tera.

- Spazio per un alimentatore “robusto” conrelativo trasformato-
re (passando al sistema espanso si impieghera il trasformatore
modello SC/MP, con secondari da 10V/6.5A e 15V/1A).

Anche nel caso di successive espansioni la tastiera ed il display

dello Junior-Computer devono risultare accessibili dall’esterno.

Ossia si deve poter lavorare alternativamente con la tastiera esa-

decimale sulla piastra di base, il display a 6 cifre a 7 segmenti,

nonché unatastiera ASCll ed una stampante. Chivolesse collega-
re allo Junior-Computer una stampante a foglia metallica, lo puo
eventualmente inserire nel contenitore. Si pud impiegare un qual-
siasi tipo di stampante a foglia metallica (ad esempio stampante

DATAMEGA). La cosa importante & che latestina di stampa abbia

7 aghi.

Chi non desidera ricorrere ad un contenitore pud ricorrere ad una
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soluzione che risulta economica e che abbiamo sperimentato con
successo nel laboratorio di Elektor.

Lo Junior-Computer ed il suo alimentatore con relativo trasfor-
matore vengono montati su una piastra di plexiglas spessa 5 mm.
Questa lastra ha le misure di 25x30 cm. Sopra 'alimentatore viene
poi disposto un coperchio di plexiglas per evitare qualsiasi con-
tatto con la tensione di rete.

Cosi abbiamo descritto la Hardware dello Junior-Computer. Nei
capitoli che seguono ci occuperemo principalmente della pro-
grammazione di questa nostra macchina. Diamo quindi inizio a
questa nuova avventura!

Le EPROM vengono poste in commercio non programmate.
Perdo una EPROM non programmata risulta inutilizzabile perlo
Junior-Computer. Solo dopo l'ausilio di una macchina di pro-
grammazione (EPROM-Programmer) viene “impresso” il pro-
gramma Monitor dello Junior-Computer nella EPROM esso
pud venir inserito nel suo zoccolo. Se possedete direttamente
un tale EPROM-Programmer allora sarete in grado con 'ausilio
del “Monitor Dump” esadecimale posto al termine di questo
libro di programmare da soli la EPROM.
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2

Pensare e calcolare in
digitale

“Lo puoi contare sulle tue dieci dita”. Certamente ciascuno avra
udito o detto qualche volta queste parole. Noi siamo in grado di far
conto sulle dieci dita perché utilizziamo il sistema decimale peri
nostri calcoli.

Lo (Junior-)Computer si occupa anch’esso di calcoli e dei relativi
dati: ma gli mancano le dieci dita per contare. Deve accontentarsi
di due: ogni sistema digitale infatti lavora con il sistema binario di
numerazione. Di questo tratta il capitolo che segue.

A che pensa la maggior parte delle persone quando essi sentono
pronunciare il numero 19847 Forse al romanzo futuribile “1984” di
George Orwell? Qualcuno - ad esempio i matematici - decompo-
ne questo numero in potenze di dieci :(1-10°+9-1024+-8+10-4-10°=
1984).

| calcolatori lavorano con numeri che per noi umani abituati a
pensare in modo decimale non sono molto comuni.Percid impa-
reremo in questo capitolo come si devono trattare i numeri binari
ed esadecimali con i quali lavora lo Junior-Computer. E indispen-
sabile leggere questo capitolo se si vuol poi imparare come
programmare.

Il sistema decimale o delle potenze di dieci & certameneiil sistema
numerico piu conosciuto e piu usato. Questo sistema si fonda sul
numero 10. Si dice pure che 10 & la base del sistema decimale. Il
sistema decimale adopera i simboliin cifre 1;2; 3; 4,5;6;7;8; 9; 0.
Si impiegano in tutto dieci simboli per la rappresentazione di
numeri qualsiasi semplicemente scrivendoli uno dietro I'altro. Un
calcolatore digitale, come gia detto, puo trattare le informazioni
soltanto sotto forma di numeri. Se ad esempio un computer deve
controllare una tensione, una corrente od una frequenza, cio gli
risulta possibile solo se noi associamo ad esempio ad una tensio-
ne di 5 volt il numero 5, ad una tensione di 6 voltil numero 6, e cosi
via. Una associazione di questo tipo & tecnicamente realizzabile,
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ma complicata e cara. Risulta molto piu semplice limitarsi a soli
due stati e attribuire ad essi le cifre 0 ed 1. Tecnicamente ci0 si
realizza con degli interruttori in modo assai facile procedendo
come segue:
“0” = stato logico 0 = nessuna corrente, nessuna tensione, inter-
ruttore aperto, stato logico “basso” ovvero “L”, lampada spenta
(quando si adotta la logica positiva).
“1” = stato logico 1, = corrente o tensione inserita, interruttore
chiuso, stato logico “alto” ovvero “H”, lampada accesa. | moderni
calcolatori digitali, cosi come lo Junior-Computer, lavorano
esclusivamente su questo principio. Un calcolatore si serve quin-
di di un sistema numerico chesilimitaaduecifre:0ed 1, il sistema
di numerazione binari. Per un numero binario valgono natural-
mente le stesse regole di calcolo che per un sistema decimale:
10102 = 1-2°4+0-2%+1.2'4+0-2°
L'unica differenza consiste nel fatto che il sistema di numerazione
binario ha la base 2, mentre il decimale ha la base 10. Quando nel
calcolo col sistema numerico decimale in una posizione si supera
la riserva di cifre disponibili (ossia il risultato superiore a 9) si
effettua un riporto sulla posizione successiva. Nel sistema binario
si ha il riporto gia quando si supera il numero 1. Prima di trattare
ulteriormente la teoria numerica utilizzata da un micro-computer,
dobbiamo chiarire i concetti di bit, byte e dei codici digitali.

Bit, byte ed i codici digitali

Bit & I'abbreviazione di “Binary digit” ossia di cifra binaria. L'unita
fondamentale di informazione nella tecnica digitale & costituita
dal bit. Un ben noto elemento di memoria, il Flip-flop D, pud ad
esempio memorizzare un bit. Una successione di bit come 0101
puod venir convertita in numero decimale: 0101 =0-2%+1-22+0-
2' +1 - 2° =510 Per distinguere i vari numeri nei diversi sistemi di
numerazione, la base del sistema di numerazione - come nell’e-
sempio precedente - viene scritto come indice. Quindi 01012= 51
(che si pronuncia: zero uno zero uno nel sistema binario corri-
spondente a cinque nel sistema decimale). La successione di bit
01000101 corrisponde alla lettera “E” nel codice ASCII. Di questo
codice ci occuperemo piu oltre. Se si uniscono assieme piu bit, si
ottiene una “parola” della lunghezzadi piu bit. La parola in binario
0101z&lunga 4 bit, cosicome laparola ELEKTOR élunga?7 lettere.
Una parola binaria composta di 8 bit ovvero lunga 8 bit viene
chiamata byte. Nel capitolo 1 abbiamo trattato I'organizzazione di
memoria. La RAM dello Junior-Computer pué memorizzare paro-
le lunghe 4 bit. Per memorizzare 8 bit ossia 1 byte necessitano
quindi 2 di queste RAM sotto forma di Cl. Nella EPROM invece si
memorizzano parole della lunghezza di 8 bit. Ogni parola letta da
un tale elemento di memoria corrisponde ad 1 byte. Un codice
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digitale si compone analogamente ad una parola di singoli bit,

ossia di una successione di 0 ed 1. | codici digitalirappresentanoi

dati in modo tale che il computer |i possa assimilare. Quando il

programmatore vuole introdurre il numero 9, in un computer,

deve prima codificare questo numero in modo che il computer lo
possa comprendere.

Esistono diversi tipi di codici digitali:

- codici con i quali vengono codificati le cifre decimali 0...9, ad
esempio codice BCD, codice GRAY.

- Codici che trovano impiego nei circuiti digitali, ad esempio per
contare in avanti od all'indietro quanto capita un determinato
avvenimento.

- Codici con i quali si possono rappresentare cifre decimali,
lettere od operazioni in forma binaria: codice ASCII, codice
Baudot.

- Codici che rappresentano il repertorio di istruzioni del micro-
processore 6502.

Le abbreviazioni di alcuni dei codici citati sopra hanno il seguente

significato:

BCD = Binary Codec Decimal = codice decimale codificato
binario

ASCIl = American Standard Code for Information Intercharge
= codice standard americano per lo scambio di informa-
zioni.

Numeri binari, decimali ed esadecimali

Quando impieghiamo i numeri siamo abituati a calcolare con essi
nel sistema decimale. Le singole cifre di un numero hanno valori
che dipendono dalla loro posizione. Percid la stessa cifra nei
diversi sistemi di numerazione puo avere valori differenti. Pren-
diamo ad esempio I'abituale sistema decimale: in esso il numero
1984,,=1-10°+9-10%+8-10"' + 4 - 10°% 'avevamo gia ricordato
all'inizio del capitolo. Se consideriamo invece il numero 1984 nel
sistema numerico a base 16 si ha: 1984,,=1-16-16-16-16-16-16-16-
6532,. Il sistema numerico a base 16 viene chiamato sistema
numerico esadecimale (in certi casi abbreviato sistema Hexal).
Dobbiamo adesso imparare come si trasforma un numero da un
sistema numerico all'altro. Mettiamo prima a raffronto ancora una
volta i vari sistemi numerici citati con i loro simboli per le relative
cifre:

- il sistema binario: 0; 1.

- il sistema decimale: 0;1;2;3;4;5,6;7,8;9.

- il sistema esadecimale: 0; 1: 2; 3; 4; 5, 6;7;8;9; A; B; C; D; E; F.
Come si vede, il sistema esadecimale impiega i simboli in cifre
0...9 esattamente come il sistema decimale. Per poter impiegare
una sola “cifra” per i valori superiori a 9 vengono introdotti i
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simboli A...F. La fig. 1 mostra come sono costituite le successioni
numeriche nei sistemi binario, decimale ed esadecimale.

Le regole di calcolo a cui ci ha abituato il sistema decimale sono
trasferibili pari pari a tutti gli altri sistemi rumerici. Nei paragrafi
seguenti descriviamo le quattro operazioni fondamentali - addi-
zione, sottrazione, moltiplicazione e divisione - nel sistema nume-
rico binario.

L’addizione binaria

Per I'addizione nel sistema decimale, come é noto, si presenta la
necessita di un riporto sulla posizione successiva quando si supe-
ra il numero 10. L’'esempio di addizione che segue serve a ricor-
darsi come questo avviene.

129, 1° numero
+243,, 2° numero
1 riporto

372

Quando si addizionano due numeri binari si ha un riporto da una
posizione all'altra quando lasomma in una colonna risulta uguale
o superiore a 2. Vediamolo col seguente esempio:

191101 1° numero binaric
+ 19101 2° numero binario
1111 1 riporti

1000010

Nella tecnica dei computer questo riporto viene chiamato Carry.

La sottrazione binaria

Nella sottrazione si toglie dal minuendo (numero dal quale si deve
sottrarne un altro) il valore del sottraendo (numero che viene
sottratto). Il risultato si chiama anche differenza. Nel sistema
binario la sottrazione viene effettuata esattamente come nel siste-
ma decimale ordinario. Cominciamo col sottrafre quindi due cifre
decimali:

1984 minuendo
— 199 sottraendo
11 “prestiti”

1785 differenza

Per poter sottrarre dall’'ultima posizione a destra il numero 9 da
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binario | decimale | decimale | Mbb'
("] (1] 0 0000
1 1 1 0001
10 2 2 0010
11 3 3 0011
100 4 4 0100
101 5 5 0101
110 6 6 0110
1M1 7 7 02111
1000 8 8 1000
1001 9 9 1001
1019 10 A 1010
1011 11 B8 1011
1100 12 C 1100
1101 13 D 1101
1110 14 E 1110
111 15 F 1111
10000 16 10
10001 17 11

Figura 1. In questa tabela sono posti a confronto i valori dei numeri binari, decimali
ed esadecimali. La scrittura esadecimale & una scrittura abbreviata dei numeri bi-
nari.

numero 4, si & provveduto al “prestito” della posizione successiva
dalla sinistra. Nel caso dei numeri binari la sottrazione avviene
nello stesso modo:

11001001 mMinuendo
— 10019000 sottraendo
“prestiti”

10000001 differenza

In questo esempio nel minuendo ogni cifra @ maggiore o eguale a
quella di posizione corrispondente del sottraendo: non si deve
quindi ricorrere a “prestiti” dalla posizione successiva. Nel secon-
do esempio il caso & diverso e si devono effettuare “prestiti”.

11000001 minuendo
— 1111119 sottraendo
111111 “prestiti”

01000011 differenza
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La moltiplicazione binaria

Anche la moltiplicazione nel sistema binario segue le medesime
regole della moltiplicazione nel sistema decimale. Si formano
cioé separatamente i prodotti con le singole posizioni del moltipli-
catore (il numero col quale I'altro deve essere moltiplicato) eisin-
goli prodotti opportunamente spostati per assumere la posizione
corretta, vengono addizionati. Rispetto alla moltiplicazione deci-
male il sistema binario presenta alcune semplificazioni. Dato che
nelle varie posizioni del moltiplicatore si possono avere solo i va-
lori numerici 0 0 1, il moltiplicando (numero col quale viene molti-
plicato il moltiplicatore) deve essere semplicemente moltiplicato
per 0 o 1. Nella moltiplicazione binaria le operazioni parziali con-
sistono %uindi solo nella addizione e nello spostamento di una po-
sizione. E importante ricordarlo quando in seguito svilupperemo i
programmi. Prima di riportare un esempio di moltiplicazione bi-
naria, ricordiamoci ancora con un esempio come viene effettuata
la moltiplicazione decimale.

233 x 147

233
932
+ 1631
11 riporto

342561

Ed ecco I'esempio di moltiplicazione binaria:
1011 x 1010

1011
0000
1011
+ 0000
1 riporto

1101110

La divisione binaria

La divisione binaria si serve anch’essa del medesimo algoritmo
della divisione decimale. Le uniche operazioni necessarie nella
divisione binaria sono lo spostamento di una posizione e la sottra-
zione. Vediamo prima I'esempio di una divisione decimale:

209110 . 1710 = 12310
- 17
39
- 34
51
L
00
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Dato che nella divisione le cifre del dividendo (numero che viene
diviso) e del divisore (numero col quale viene diviso il precedente)
possono assumere solo i valori 0 e 1, si ha ancora una volta una
notevole semplificazione del calcolo.

100010010191 : 1101 = 1001001
- 1101
11 prestito
0010000
— 11
1111 prestito
000111
- 1101 _
1 e prestito
0001101
— 1101
prestito
0000

Conversione di un numero decimale in numero binario

Spesso € necessario convertire un numero decimale in numero
binario. Il numero decimale viene allora trasformato in potenze di
2, il che avviene mediante divisione successiva per 2 fin quando é
possibile:

25340 = 73
253 :2 =126 resto 1
126 : 2= 63resto O
63:2= 31resto 1
31:2= 15resto 1
16:2= 7resto 1
7:2= 3resto 1
3:2= 1resto 1
1:2= Oresto 1
vy

25310=11111101

Conversione di un numero esadecimale in numero
binario

La « zsformazione di un numero esadecimale in numero binario
procede nell’ordine inverso. Si cerca nella fig. 1 a quale numero
binario corrispondono le singole cifre esadecimali:

12BF =2,
Conversione:
1 2 B F

Sec. fig. 1: 0001 0010 1011 1111
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Condensando i gruppi di 4 cifre binarie in un unico numero per
semplice giustapposizione si ricava

12BF = 0001001010111111,
= 1001010111111,
Conversione di un numero esadecimale in numero
decimale

Per questa trasformazione il numero esadecimale viene conside-
rato come somma di potenze di 16 nel sistema decimale.
Consideriamo ad esempio il numero esadecimale ABBA:

ABBA = Ax (1650)3 +Bx (1619)2 +Bx (1640)' + Ax (1640)°

Usando la fig. 1i simboli A e B esadecimali vengono convertiti in
numeri decimali. A= 10,0 e B = 11,,. Tralasciando per chiarezza
gli indici possiamo scrivere:

ABBA =Ax16%+Bx 162 +Bx 16! + Ax 16°
=10x16%+11x 162 +11x 16! +10x 16°
=43962,,

Conversione di un numero binario in numero
esadecimale

Si voglia convertire il numero 10010010z in numero esadecimale.
Abbiamo cioé di fronte il seguente problema:

10010010, = 2?4

I numeri esadecimali vengono indicati usando un “16” coma indi-
ce oppure premettendo un segno di dollaro ($). Come primo
passo per risolvere il nostro problema dividiamo il numero binario
in gruppi di 4 cifre cominciando da destra:

10010010 = 1001 0010 = 92,5 = $ 92
9 2

Ricaviamo quindi dalla fig. 1 quale valore esadecimale corrispon-
de a ciascun gruppo di 4 cifre nel sistema binario. 1001 ha il valore
esadecimale $9 e 0010 il valore $2. Queste cifre - riunite in un
unico numero - forniscono il numero esadecimale $92 ovvero 92.
Proviamo ora a trasformare il numero binario 111101010, in un
numero esadecimale. Cominciando da destra suddividiamolo in
gruppi di 4 cifre:

0001 1110  1010=$ 1EA
1 E A

Nel gruppo di 4 cifre piu a sinistra abbiamo complementato le ci-
fre mancanti con degli 0 (sono quelli sottolineati).
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Aritmetica dei complementi a 2
(Two’s complement aritmethic)

Sinora abbiamo considerato solo numeri positivi. Inoltre non ab-
biamo tenuto conto che ogni calcolatore impiega una determina-
ta lunghezza di parole. Lo Junior-Computer, come sappiamo,
impiega una lunghezza di parola di 8 bit ovvero 1 byte. Esso pud
quindi trattare numeri da 00000000,a11111111,, ovvero $00...$FF
o ancora 0,,...255,0. Quando non é sufficiente questa riserva di
numeri si possono formare numeri di lunghezze di parola arbitra-
rie giustapponendo piu bytes uno accando all'altro. Nel program-
ma naturalmente occorre tenere debito conto di cio.
| numeri binari positivi si possono rappresentare su una scala nu-
merica. La fig. 2 ne mostra un esempio nel quale sono riportati in
parte i numeri binari da 00000000 a 11111111. Per una maggior
comprensione si sono anche riportati i valori dei numeri decimali
equivalenti. Ad ogni numero binario positivo corrisponde un pun-
to su tale scala.
I numeri binari negativi analogamente ai numeri decimali negativi
si possono caratterizzare con un segno meno. Dal punto di vista
del calcolatore questo tipo di rappresentazione presenta tuttavia
difficolta e risulta non economico in termini di impiego dei circui-
ti. Nei calcolatori digitali come lo Junior-Computer i numeri nega-
tivi vengono rappresentati dal complemento a 2 (Two’s comple-
ment).

111111 255

11111110 L 254

11111101 253

11111100 L 252

11111011 251

11111010 {. 250

11111001 249

11111000 _{ 248

01101011 107
01101010 106
01101001 105
01101000 104
01100111 103

00001000
00000111
00000110
00000101
00000100
00000011
00000010
00000001
00000000

OC=NWHLONON®

Figura 2. La CPU 6502 ¢ un microprocessore da 8 bit. Con 8bit si possono rappre-
sentare 256 numeri su una scala numerica
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2111111 127 $7F
21111110 126 $7E
21111101 125 $7D

00000111 7 $07
00000110 6 $06
00000101 5 $05
00000100 4 $04
00000011 3 $03
00000010- 2 $02
00000001 1 $01

00000000 0 $00
11111111 -1 $FF
111111190 -2 $FE
11111101 -3 $FD
11111100 -4 $FC
11111011 -5 $FB
11111010 —6 $FA
11111001 -7 $F9
11111000 -8 $F8
10000010 —126 $82
10000001 —-127 $81

10000000 —128 $80

Figura 3. Con il complementc a due é possibile rappresentare numerilunghisino 8
bit (di lunghezza arbitraria). Il bit di posizione piu alta denota il segno. Se il bit piu
elevato ¢ #, si tratta di un numero positivo, se invece ¢ 1, il numero binario é
negativo. | numeri binari sono qui rappresentati su una scala numerica accanto ai
corrispondenti numeri decimali ed esadecimali. Il segno $ caratterizza i numeri
esadecimali.

Consideriamo ora un po meglio questo modo dirappresentazione
di un numero binario negativo (fig. 3). Cos’é€ un complemento?
Per esso intediamo la differenza alla cifra massima possibile nella
medesima posizione. || complemento del numero decimale 1984
si pud ad esempio calcolare come segue:

é = 198410
A = complemento
A =9999 — 1984 = 8015

Il complemento di 1984, € quindi 8015,,. Applichiamo lo stesso
principio ad un numero binario:

B= 01110101 _ o

B=2? massimo numero binario di
11111111 egual lunghezza

— 01119101 numero binario “B”

............... riporti

10001010 Complemento ad uno “B”
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Esaminando il risultato della sottrazione indicata osserviamo che
il complemento consiste in una semplice inversione bit per bit del-
la cifra binaria. Nella sottrazione del numero binario dalla cifra
massima in eguale posizione si hasempre un aggiustamentoad 1.
Percid si suole chiamare “B” come complemento ad 1 del numero
binario “B”. Se si somma un numero binario al proprio comple-
mento ad 1, il risultato ha sempre laforma 11...11. Per dimostrario
prendiamo ancora I'esempio precedente:

01110101 "B
+ 10001010 "B

11111111 "B+B”
+ 1

100000000 “B+B +1”

Il risultato della prima addizione “B+B" ha dunque effettivamente
ja struttura 11...11. Se a questo risultato sommiamo ancora il nu-
mero 1 otteniamo il numero binario 100000000. Trascurando il ri-
porto nella nona posizione (prima asinistra) il risultato vale quindi
0.

Per un numero binario lungo 8 bit- come in questo esempio - pos-
siamo allora scrivere:

B+B +1=0o0ppure
B+1=-B

B + 1 rappresenta quindi il numero binario negativo —B o in altri
termini: se si somma ad un qualsiasi numero binario B il proprio
complemento a 2 B + 1 il risultato vale sempre 0. Il seguente
esempio dimostra quanto abbiamo detto:

01110101 humero binario “B”  _
10001010 Ccomplemento ad uno_“B”
10001011 complemento a due “B” + 1= -B

Se ora sommiamo —B a +B otteniamo:

01110101 +B
+ 10001011 -B
100000000 +B + (—B)

in cui non si deve tener conto del riporto nella nona posizione. Se
dunque il complemento a 2 & una rappresentazione dei numeri
binari negativi, una sottrazione di numeri binari pué anche in
questo caso ricondursi ad una addizione. Come & ben noto, la
differenza 121,, — 68,, = 53, si pu0 scrivere anche sotto forma di
somma: 121,, + (— 68,0) = 53,0. Trasferiamo questo concetto ai
numeri binari equivalenti:
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121,0 = 01111001,
680 = 01000100,

—68,0 = 10111011, complemento ad 1
+ 1,

10111100, complemento a 2

12150 01111001,
— 68,0 + 10111100,
5310 100110101,

Trascurando il riporto della nona posizione dell’addizione binaria
il risultato corretto é:
5310 =001 101012 .

Un altro esempio contribuira a rendere piu comprensibile questa
“arida” teoria dei numeri. Due numeri binari di lunghezza differen-
te debbono essere sottratti I'uno dall’aitro:

01110111 - 0111 =7

Per prima cosa portiamo i due numeri alla stessa lunghezza pre-
mettendo degli zeri nelle posizioni piu a sinistra del numero piu
corto. Poi formiamo il complemento a 2 del numero binario che
deve essere sottratto.

00000111, numero binario

11111000, complemento ad 1
+ 1,

11111001, complemento a 2

Ora sommiamo il complemento a 2 del numero binario provvisto
del segno meno col primo numero binario positivo:

01110111,
+ 11111001,

101110000,

Anche qui trascuriamo il riporto nella nona posizione ed ottenia-
mo il risultato corretto 01110000

I numeri binari negativi si possono raffigurare coniloro comple-
menti a 2 nella scala numericadifig. 3. Latabella difig. 4 mostrala
corrispondenza fra numeri binari negativi e numeri negativi deci-
mali od esadecimali. E in tal modo abbiamo finalimente conclusoil
capitolo della “arida” teoria dei numeri e possiamo finalmente de-
dicarci alla programmazione.
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Figura 4. La scala numerica di Fig. 3 & qui riportata in forma tabellare. Con questa
tabella & possibile convertire facilmente un numero decimale in esadecimale. La
tabella & divisa in 2 parti: quella superiore serve per i numeri positivi, quella
inferiore per | numeri negativi rappresentati dal loro complemento a 2.
Esempio: 59,, =$3B
—9210 = $A4
$27 =39
$F8= -8y
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16
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Poiché nella programmazione € molto importante il calcolo con
numeri binari ed esadecimali, per chiudere suggeriamo di esegui-
re ancora i seguenti esercizi.

. Qual’e la scrittura esadecimale di 901011112

. Qual’é la scrittura esadecimale di
Qual’é la scrittura esadecimale di
Qual’é la scrittura esadecimale di

111112
101001112
11010910102

Qual’é la scrittura esadecimale di 010?

Qual’é la scrittura esadecimale di 0313112

. Quale numero binario corrisponde al numero esadecimale 132?

. Quale numero binario corrisponde al numero esadecimale Ad14?
. Quale numero binario corrisponde al numero esadecimale #356?
Quale numero binario corrisponde al numero esadecimale A561?
. Quale numero binario corrisponde al numero esadecimale ABBA?
. Quanto vale @10@1111 + 110001112

. Quantovale 17110011+ 111111112

. Quantovale 11111111+ 1?

. Quanto vale 11110000+ 1111?

. Quanto vale 10101010 + 10101012

Quanto vale @111@190 — 11312

Quanto vale 11110000 — 11112

Quanto vale 10111000 — 100000012

. Quanto vale 10101111 — 101811112

Quanto vale 100 — 111110112

Quanto vale 11110001 x @1111?

. Quanto vale 1971 x 111111112

©RNDIORWN =
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24.Quanto vale 1310 x 1010?

25.Quanto vale 11 x 111111112

26.Quanto vale 4 x ABBA?

27.Quanto vale 10000000101 : 1112

28.Quanto vale 110100000000 : 11012
29.Quanto vale 10@11011110110010 : 10811103?
30.Quanto vale $B9AO : $3B?

Soluzioni

2F

1F

A7

1AA

2

7]}

. 000100110010

. 1810000000013100
. 0000001101010110
10. 1010010101100001
11. 1010101110111010
12. 100010110

13. 101110010

14. 100000000

15. 11111111

16. 11111117

17. 31100111

18. 11100091

19. @@11@111

20. @

21. 100001001 (-247 nel complemento a 2 di 9 bit)
22. 111000011111

23. 10911111811

24. 1100100

25. 10111111091

26. 101013111011131000 = $2AEE8
27. 10010011

28. 100000030

29. 1111111111

30. 1000011100008 = S10EQ

CONOITALNSN

Preparazione al capitolo successivo

Nel progettare un programma il programmatore usualmente ri-
corre ad una Flow Chart (diagramma di flusso). Esso si puo consi-
derare |lo “schema circuitale” di un programma. La fig. 5 mostrai
simboli principali di un diagramma di flusso. | punti di “inizio” e
“fine” di un programma si indicano anche come Label. Essi pos-
sono tuttavia comparire anche in altri punti arbitrari del program-
ma come sovrascritte.
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Figura 5. Simboli impiegati nel diagrammi di flusso. Costituiscono le strutture di
base di una Flow Chart.
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Figura 6. Il diagramma di flusso globale o grezzo della costruzione dello Junior-
Computer. ’
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Figura 7. Il diagramma di flusso particolareggiato della costruzione dello Junior-
Computer. Esso é stato ricavato dalla Flow Chart globale di fig. 6.

58



Vi sono inoltre i rombi che sono i simboli di una diramazione del
programma. In funzione di una o piu condizioni il programma su-
bisce delle deviazioni. Le operazioni sui dati che devono venire ef-
fettuate dal programma sono riportate in rettangoli. Le Subrouti-
ne sono anch’esse riportate in rettangoli muniti di due linee verti-
cali parallele sui lati esterni.

Con questi pochi simboli & gia possibile tracciare un diagramma
di flusso. Lafig. 6 ad esempioillustrail diagramma di flusso globa-
le o grezzo della costruzione dello Junior-Computer.

Tale diagramma di flusso di base costituisce il punto di partenza
di qualsiasi programma. La Flow Chart dettagliata per la costru-
zione dello Junior-Computer e riportata in fig. 7. Anche questo
programma puo essere steso in ulteriore dettaglio: ad esempio la
fig. 8 mostra come un singolo componente (C12) viene montato
sul circuito stampato e ivi saldato. Il precedente con cui si passa
da unaFlow Chart grezza ad una dettagliata verra da noi costante-
mente applicato nel capitolo 3.

Saldare

80915-2 8

Figura 8. Flow Chart dettagliata del montaggio e saldatura del condensatore C12
sul circuito stampato di base dello Junior-Computer.
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Programmare

Dopo aver costruito lo Junior-Computer ed esserci impadroniti
nel 2° capitolo di sufficiente informazioni di base, verra ora illu-
strato come si pud programmare lo Junior-Computer. Come si
scrive un programma, come reagisce il computer a questo pro-
gramma e quali sono gliimpieghi dello Junior-Computer? In que-
sto capitolo risponderemo esaurientemente a queste domande.

Ed eccolo ora davanti anoilo Junior-Computer con il suo display,
i suoi 23 tasti e due interruttori sulla piastra di base. La fig. 1a ci
mostra come esso ci si presenta. Dopo aver inserito la tensione di
rete e premuto il tasto RST i 6 display siilluminano. Essi ci mostra-
no inizialmente cifre esadecimali casuali. La pressione del tasto
RST fa si che il computer si colleghi con il programma Monitor
nella EPROM. Grazie al Monitor si pud colloquiare col computer
tramite la tastiera. Percio lo Junior-Computer verifica periodica-
mente se qualche tasto della tastiera & stato premuto. Se si tratta
dei tasti 0...F, nel display compare il simbolo corrispondente al ta-
sto attivato.

| 4 display sulla sinistra mostrano con cifre esadecimali gli indiriz-
zi. Sono possibili tutti gli indirizzi da 0000 a FFFF. | due display
sulla destra indicano il contenuto della posizione di memoria che
& stata richiamata dall’indirizzo che compare sul display.
Supponiamo di voler caricare in determinate celle di memoria del-
la RAM dei dati. Ad esempio vogliamo registrare nella cella di me-
moria con l'indirizzo 0200 il dato 18, nellasuccessiva A9 e cosi via.
Procediamo allora come segue:

61



indirizzo; dati; Display istruzioni

RST XXX X XX
AD XXX X XX
(1] 2 (] 0 0200 XX
DA 0200 XX
1 8 0200 18 0200 |1 8 cLC
+ A 9 0201 A9 0201 (A 9 LDA #
+ (1] 3 0202 a3 0202 |0 3
+ 6 9 0203 69 0203 |16 9 ADC #
+ (1) 7 0204 07 0204 0 7
+ 8 D 0205 8D 9205 |8 D STA—
+ e ('] 0206 00 0206 |0 0
+ (1] 3 0207 93 0207 |0 3
+ 4 C 0208 4C 0208 |14 C JMP—
+ ] (1] 0209 00 0209 0 O
+ (1] 3 020A 03 P20A |10 3
AD 920B | X X
1 A 7 A 1A7A XX 020C [ X X
DA 1A7A XX 1A79|X X
(1] (1] 1A7A 00 1A7A(0 O
+ 1 Cc 1A78 1C 1A7B|1 C
1A7C|X X

Come abbiamo operato nei particolari? Per prima cosa premendo
il tasto RST abbiamo richiamato il programma Monitor. |l display
indirizzi e dati ci mostra delle cifre esadecimali a caso. Percio
nella riga corrispondente abbiamo indicato con delle “X” (X =
don’t care = indifferente) il contenuto del display indirizzi e dati.
Premendo il tasto AD comunichiamo allo Junior-Computer che
intendiamo introdurre tramite i tasti 0...F un indirizzo. Questo
indirizzo € 0200. Si azionano nell’'ordine i tasti 0, 2e 0 (due volte) e
sui 4 display indirizzo compare I'indirizzo desiderato. Poi premia-
mo il tasto DA. Con esso comunichiamo al computer che deside-
riamo deporre dei dati tramite i tasti 0....F all'indirizzo di memoria
indicato. Il primo dato da caricare & 18. Dopo aver premuto i tasti 1
e 8 nell’'ordine, nella cella di memoria con indirizzo 0200 si trova il
dato 18. Quando parliamo di caricare dati in una cella di memoria
non usiamo una espressione corretta: in realta abbiamo sovra-
scritto nella data cella di memoria i dati vecchi con dei nuovi.
Quella cella poteva infatti benissimo non essere vuota! Premendo
il tasto +/— l'indirizzo nel display viene incrementato di 1. | dati
che introdurremo di seguito verranno quindi depositati al nuovo
indirizzo. A questo punto non & necessario premere nuovamente
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ADDRESSES DATA

pl=l=a=1=A=]

OP-CODE OPERAND

STEP DISPLAY

I search @ @
c o ITeTiF pc/| & 9
T insert || -~
sl (iraTl8 AD][JGC
delete || NMI
a(ls{|lell7 DA[[|[ST
skip || RST
Y IERIBRIIE + o

Figura 1a. Cosi si presentano la tastiera ed il display delio Junior-Computer
all'utilizzatore. Oltre al 16 tasti dati esadecimali, troviamo 7 tasti funzione e 2
interruttori. | tastl funzione svolgono una doppia funzione. Per il programmatore in
questo volume, sono Importanti le diciture PC, AD, DA, +, GO, ST ed RST. Nel
volume Junior-Computer 2 vedremo che le diclture SEARCH, INSERT, DELETE,
SKIP e IMPULS interessano per far partire I'Editor. L’Editor fa parte del program-
ma Monitor.

Anche il display svolge una doppia funzione. Qui esso viene impiegato solo come
display degli indirizzi e dei dati.

il tasto dati (DA). Lo Junior-Computer tiene infatti memoria se da

ultimo é stato premuto il tasto DA oppure quello AD. Se si vuole

impostare un nuovo indirizzo (ad esempio 1A7A) occorre prima

premere nuovamente il tasto indirizzi per comunicare al computer

che i dati che saranno introdotti debbono venire interpretati come

indirizzo.

Cosa abbiamo quindiimparato dopo aver depositato a determina-

ti indirizzi un paio di dati? Una quantita di cose! Adesso conoscia-

mo la maggior parte dei tasti della tastiera:

- i tasti 0...F servono all'introduzione di indirizzi e per il carica-
mento di dati.

- |l tasto AD: con esso comunichiamo allo Junior-Computer che
vorremmo introdurre con dei tasti 0...F degli indirizzi.
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- Il tasto DA: premendo questo tasto comunichiamo allo Junior-
Computer che vorremmo depositare tramite i tasti 0...F dei dati
in determinate celle di memoria della RAM.

- lltasto +/—:la pressione di questo tasto provocal'incremento
di un’unita dell’indirizzo indicato sul display. Non viene modifi-
cata la modalita indirizzi oppure dati.

- |l tasto RST: con questo tasto viene richiamato il programma
Monitor dello Junior-Computer. Solo dopo la pressione di que-
sto tasto si pud colloquiare con lo Junior-Computer tramite la
tastiera. Questo tasto pone automaticamente il computer in
modalita indirizzi.

Introducendo indirizzi e dati il contenuto dei tasti premuti si spo-
sta da destra verso sinistra nei display. Introducendo ad esempio
I'indirizzo 1A7A si ha lasuccessione: dopo 1:XXX1; dopo A: XX1A;
dopo 7: X1A7; e alla fine dopo A: 1A7A. Caricando i dati citati nei
diversiindirizzi non abbiamo introdotto dati qualsiasi ma abbiamo
caricato un vero e proprio piccolo programma: il programma che
addiziona due cifre esadecimali. Senza entrare in dettagli mo-
striamo come questa dozzina di numeri esadecimali formi un pro-
gramma che lo Junior-Computer & in grado di comprendere.

All'indirizzo 0200 é posizionato il dato 18. Questo e il codice dell’i-

struzione CLC, Clear Carry. Dopo che la CPU ha eseguito questa

istruzione, essa perviene al successivo indirizzo 0201. Qui é depo-
sitato A9, il codice per LDA, Load Accumulator immediate. Cari-
care (Load) che cosa? La risposta sta nel successivo indirizzo

0202. L’accumulatore viene quindi caricato con 03. All'indirizzo

0203 troviamo 69. Questo e il codice per l'istruzione ADC, ADd

memory to accumulator with Carry. Ciod significa: aggiungi (som-

ma) al contenuto dell'accumulatore il numero che segue all’istru-

zione ADC. Il contenuto della cella di memoria con indirizzo 0204

e 07. Il contenuto dell’accumulatore & 03. |l contenuto dopo I'ese-

cuzione dell’istruzione ADC é OA: infatti 03 + 07 da il numero esa-

decimale OA. Ed adesso siamo curiosi di sapere che cosa succede
al contenuto di questo accumulatore.

All'indirizzo 0205 troviamo 8D. Questo ¢ il codice per 'istruzione

STA, STore Accumulatorin memory. Detto in altre parole: deposi-

ta il contenuto dell’accumulatore in una determinata cella di me-

moria. In quale cella di memoria? L’indirizzo di questa cella si tro-
va nei due successvi indirizzi 0206 e 0207. Nel primo troviamo la
parte bassa del byte-indirizzo della cella di memoria nel quale de-
ve essere scritto il contenuto dell’accumulatore, nel secondo la
parte altadel byte-indirizzo. La cella di memoriain cui deve essere
registrato il contenuto dell’accumulatore ha dunque l'indirizzo

0300. Eseguita l'istruzione STA, la CPU arriva all'indirizzo 0208

dove trova 4C, ossia il codice per JMP (JuMP): saltaad un datoin-

dirizzo. A quale indirizzo deve essere effettuato il salto? Esso si
trova nelle due celle di memoria che seguono l'istruzione JMP:

0209 e 020A. In queste due cellesitrovano la parte bassa e la parte
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alta del byte-indirizzi dell’indirizzo di arrivo del salto: 0300. A que-
sto indirizzo troviamo il risultato dell’addizione precedente: OA.
OA puo essere un numero esadecimale ma puo anche rappresen-
tare un’istruzione! La CPU interpreta il contenuto della cella di
memoria 0300 come una istruzione: OA ¢ il codice di ASL-A =
Aritmetich Shift Left-Accumulator, ossia sposta il contenuto del-
I'accumulatore di un bit a sinistra.

Il perché ed il percome questo programma funziona non vogliamo
per oradiscuterlo. Abbiamo potuto comunque vedere che le istru-
zioni e i dati che corrispondono a queste istruzioni vengono regi-
strate I'una dopo l'altra (sequenzialmente) nella memoria del
computer.

Un’istruzione si trova depositata nella memoria in forma di un nu-
mero esadecimale. Un'istruzione dipende a sua volta da dati che
descrivano piu esattamente l'istruzione stessa. Ricordiamoci del-
istruzione STA precedente: 8D. In quale cella di memoria deve
essere caricato il contenuto dell’accumulatore? | dati relativi si
trovano nelle due celle di memoria che seguono l'istruzione STA:
0300.

Abbiamo cosi appreso che i dati e leistruzioni per la macchina so-
no registrati a pari diritto nella medesima memoria. Non abbiamo
cioé memorie separate per leistruzioni e peri dati! L’idearelativaé
venuta per la prima volta negli anni 40 ad un certo signor Neu-
mann. Le istruzioni di macchina e i dati ad esse corrispondenti si
trovano sequenzialmente e indifferentemente nella memoria del
micro-computer. |l computer si muove attraverso il programma
secondo il “ciclo di Neumann”. Visto dalla CPU, questo ciclo si
svolge come segue: - Estrarre il codice dell'istruzione macchina
corrente (ad esempio 8D = STA).

- Decodificare I'istruzione macchina (devono venir memorizzati
dati: non caricati, manipolati o fatti saltare ad un nuovo indirizzo.
L'informazione relativa sta nel codice 8D).

- Estrarre I'operando. Per operando si intendono dati che defini-
scono meglio I'istruzione macchina. (Nell’esempio l'istruzione
macchina € 8D = STA. Dove devono venire memorizzati i dati?
L'operando, ossia i due bytes successivi alla citata istruzione
macchina, danno I'informazione richiesta: i dati devono venire de-
positati nella cella di memoria 0300).

- Eseguire l'istruzione. Per istruzione si intende l'istruzione mac-
china corredata del relativo operando. Mentre viene eseguita I'i-
struzione, il micro-processore controlla a quale indirizzo si trova
la successiva istruzione macchina. Questa istruzione viene a sua
volta elaborata come sopra descritto. Cosila CPU quindi si muove
attraverso il programma secondo il “ciclo di Neumann”,

Il modello di programmazione della CPU 6502
Prima di addentrarci nella tecnica di programmazione della CPU
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6502 o dello Junior-Computer, diamo uno sguardo alla struttura
dei registri interni del micro-processore. Il contenuto dei registri
interni della CPU risulta infatti influenzabile dal programmatore
tramite il programma. E prima di agire su questi registri occorre
naturalmente sapere che cos’é che viene influenzato. Tutti i regi-
stri interni della CPU 6502 sono riportati nella fig. 1.
L’accumulatore “A” (nel seguito lo abbrevieremo con Accu) € un
registro da 8 bit. Esso viene utilizzato quale stazione intermedia
quando si estraggono dati della memoria per successivamente
trasferirli in un’altra cella di memoria. La maggior parte delle ope-
razioni che vengono effettuate dal programma passano attraverso
I'accumulatore.

Un’altra unita della CPU é la ALU, abbreviazione per Aritmethic
Logic Unit. Questa unita lavora in stretto collegamento con l'ac-
cumulatore. Dal punto di vista tecnico la ALU possiede due in-
gressi da 8 bit ed un’uscita da 8 bit. | dati che per effetto delle istru-
zioni vengono ai due ingressi della ALU vengono elaborati da
questa unita e i risultati di questa operazione alla fine si trova nel-
I’Accu. Come dice gia il nome stesso ALU, in questa unita vengo-
no eseguite operazioni sia aritmetiche che logiche. Un’operazio-
ne aritmetica € ad esempio una addizione o una sottrazione. Un’o-
perazione logica € costituita ad esempio dalle relazioni AND, OR,

7 [+]

7 o]
7 o}

[o]
PCL ] PROGRAM COUNTER

[s]
S 1 STACK POINTER

1
7 ]
N vl ] B] D] | Iz_la PROCESSOR STATUS REGISTER, P

[ PCH

b —~

L

CARRY
2ERO

INTERRUPT DISABLE
L DECIMAL MODE
BREAK COMMAND
UNUSED

OVERFLOW
NEGATIVE

Figura 1b. | registri della CPU del micro-processore 6502. | contenuto di questi re-
gistri & influenzabile dal programma.
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EX - OR. Un aitro registro interno della CPU ¢ il Processor Status
“P”. Questo registro indica sotto forma di “Flag” lo stato delle di-
verse operazioni. | Flag (Flag = bandiera) si possono paragonare
ai Flip-flop D. | Flag vengono postia 1 0a0non solo per effetto del
risultato delle operazioni, ma anche mediante specifiche istruzio-
ni.

Uno dei Flag del registro Processor Status é il Carry Flag “C”. Es-
so viene posto allo stato logico 1 quando ad esempio in una addi-
zione di due cifre si ha un riporto dall’ottavo al nono bit. Se in que-
sta addizione non si ha riporto, il Carry Flag nel registro P viene
messo a zero. Un altro Flag & il Flag-N. Questo Flag viene posto ad
1 quando il risultato di una operazione € negativo: in caso diverso
esso rimane posto a zero. Lo stesso pud dirsi per il Flag-Z nel regi-
stro P. Esso indica se il risultato di una operazione vale zero oppu-
re no. Tratteremo piu diffusamente il registro Processor Status in
altra sezione, ma a questo punto la sua funzione dovrebbe gia ri-
sultare chiara. La CPU 6502 ha delle istruzioni con le quali si pos-
sono controllare i Flag nel registro P. |l programmatore puo in tal
modo agire sul programma modificandolo o correggendolo.

Il contatore di programma, ovvero Programm Counter “PC” e un
registro da 16 bit. Esso risulta diviso nel registro PCL (L =low) e
PCH (H = high). Questo contatore guida il microprocessore attra-
verso il programma. Ricordiamoci del “ciclo di Neumann”! |l con-
tenuto del contatore di programma € sempre costituito daunindi-
rizzo. || PC indica per prima cosa una istruzione macchina che si
trova in qualche posizione nella memoria. Se a questa istruzione
corrispondono uno o piu operandi, anche questi ricevono il loro
indirizzo dal contatore di programma e sono trasferiti nella CPU
tramite il bus-dati.

Altri due registri sono compresi nella CPU 6502: i registri X e Y. 1|
contenuto di questi registri & influenzabile tramite istruzioni. | re-
gistri X e Y si possono considerare, come I'accumulatore, memo-
rie intermedie, ma sono anche predisposti per diversi tipi di indi-
rizzamento. Quando tratteremo I'indirizzamento indicizzato ed in-
diritto, torneremo in dettaglio su questi registri denominati regi-
stri indice.

Anche lo Stack Pointer “S” lo descriveremo meglio in altra parte del
libro. Con questo Pointer & possibile registrare nello Stack (cata-
sta), quando si effettuano salti in sotto-programmi, degli indirizzi
che debbono essere utilizzati per i ritorno del programma princi-
pale. Questo Pointer dischiude inoltre al programmatore molte al-
tre possibilita.

Il repertorio di indirizzamenti e di istruzioni

Il programmatore dello Junior-Computer ha a disposizione 13 di-
versi tipi di indirizzamento. Questa abbondanza di modalita di in-
dirizzamento costituiscono il punto forte della CPU 6502. L’In-
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struction Set, ovvero il gruppo (repertorio) di istruzioni non & in-
vece particolarmente ricco: 56 istruzioni. La combinazione di un
numero limitato di istruzioni “potenti” con un gran numero di tipi
di indirizzamento provvedono una facilita di programmazione ot-
timale. La maggior parte di produttori di CPU con altri micro-
processori si stanno accodando a questa tendenza del 6502. Per-
ché? Larisposta e facile poche istruzioni vuol dire che il program-
matore non deve tenere a memoria molte istruzioni macchina.
Tutte le istruzioni macchina sono caratterizzate da un.codice esa-
decimale e tre lettere maiuscole. Queste tre lettere maiuscole de-
scrivono in modo stenografico I'istruzione macchina e vengono
chiamate “Mnemonics”. “Mnemonic” (in italiano mnemonica) si-
gnifica arte della memoria. Arte della memoria significa qui de-
scrivere a parole in modo stenografico numeri esadecimali che
rappresentano istruzioni macchina. Le poche ma potentiistruzio-
ni macchina della CPU 6502, assieme ad una largagamma di indi-
rizzamenti, possono cosi essere impiegate in modo ottimale e
semplice.

Immediate Addressing
Indirizzamento immediato

L'Immediate Addressing si riferisce ai registri interni della CPU.
Sono le abbreviazioni mnemoniche a specificare quale registro
viene interessato. Le istruzioni di questo tipo di indirizzamento
constano di 2 bytes. || primo byte rappresenta I'istruzione macchi-
na o codice OP, il secondo byte dati qualsiasi. Il carattere imme-
diato di queste istruzioni & dato dal simbolo “Rail Road Crossing:
#". Esempi di tali istruzioni sono:

LDA # 7A: Carica nell’Accu 7A

LDX # 3B : Carica nel registro X 3B

LDY # 2F : Carica nel registro Y 2F

Altro esempio di questo tipo di indirizzamento é I'istruzione ADC.
La scrittura completa del’ADC é: A + M + C — A. Ossia, aggiungi
al contenuto dell'accumulatore il contenuto della cella di memo-
ria che segue immediatamente all'istruzione ADC. Al risultato
aggiungi inoltre il valore del Flag C. Prima di ogni addizione
questo Flag deve essere sempre messo a 0. Cid pud essere ottenu-
to con l'istruzione CLC (Clear Carry). Vediamo un programma di
addizione di questo tipo un po piu da vicino:

CLC : Clear Carry (C =0)

LDA # 13 : carica 13 nellaccumulatore

ADC # 08 :aggiungi 08

BRK : stop non appena é eseguita I'addizione.
L’istruzione BRK (BRK = BReaK) posta al termine del programma
€ necessaria per formare il computer dopo I'esecuzione dell’addi-
zione. Come introdurre ora questo programma nello Junior-
Computer per poterlo quindi eseguire? Cerchiamo prima nella
tabella al termine di questo libro (Instruction Set) i codici istruzio-
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ne delle singole istruzioni macchina. Troviamo cosi: CLC = 18;
LDA # = A9; ADC # = 69; BRK = 00. Per indirizzo di inizio
scegliamo 0100. Procediamo quindi come segue: (dopo aver atti-
vato il computer, con I'interruttore dei display “ON” e I'interruttore
Step “OFF”):

indirizzo; dati,

RST AD XXX X XX

0 1 o 0 0100 XX
DA 1 8 0100 18 CLC

+ A 9 2101 A9 LDA #
+ 1 3 0102 13

+ 6 9 0103 69 ADC #
+ o 8 0104 o8

+ ('] 0 02105 00 BRK
AD 0105 00

1 A 7 E 1A7E XX

DA o] 0 1A7E 00

+ 1 (o 1A7F 1C
AD

0 1 (1] ® 0100 18 L
GO 0107 XX g'r,ég,ramma:
AD 0107 XX

o (1] F 3 00F3 18 risultato

Ci restano un paio di cose ancora da chiarire. Perché il salto im-
provviso dall'indirizzo 0105 all'indirizzo 1A7A? E perché il risulta-
to si trova all'indirizzo 00F3? Dopo l'istruzione BRK all'indirizzo
0105 il programma dovrebbe propriamente essere terminato.
Quello che segue sono procedure che riguardano il programma
Monitor dello Junior-Computer. Dopo eseguita l'istruzione BRK il
micro-processore si interessa degli indirizzo 1A7E e 1A7F. In que-
ste due posizioni di memoria & depositato I'indirizzo di partenza
(1C00) di una Save Routine. Questa Save Routine € una parte del
programma Monitor e memorizza tutti i registri interni della CPU
in determinate celle della RAM, quando la CPU incontra un’istru-
zione BRK. Le specifiche celle di memoria hanno i seguenti indi-
rizzi:

00EF : contenuto del PCL

00F0 : contenuto del PCH

00F1 : contenuto del registro P

00F2 : contenuto dello Stack Pointer “S”

00F3 : contenuto dell’accumulatore “A”

00F4 : contenuto del registro Y

00F5 : contenuto del registro X
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Nella cella di memoria conl'indirizzo 00F3 viene quindi depositato
il contenuto dell’accumulatore. Quindi in questa cella dimemoria
troviamo ancora il risultato dell’addizione: 1B. Ma prima di poter
leggere il risultato di questa cella di memoria dobbiamo far partire
il programma di addizione. Percid diamo I'indirizzo di partenza
0100 ed inizializziamo il programma con il tasto GO.

Allo stesso modo con cui conlo Junior-Computer possiamo addi-
zionare numeri, possiamo anche eseguire una sottrazione. La
scrittura di questa istruzione € SBC che significa A-M-C—A, ovve-
ro: togli dal contenuto dell’Accu il contenuto della cella di memo-
ria che segue immediatamente I'istruzione SBC. Da tale risultato
togli ancora il Flag C negato. Qui si impiega il Flag C negato poi-
ché il micro-processore nellasottrazione si serve del complemen-
to a 2 (vedi capitolo 2). Ne segue che prima di eseguire una sottra-
zione il Flag C deve essere posto a 1. Questo requisito & soddisfat-
to usando l'istruzione SEC (SEt Carry). Un programma per la sot-
trazione prende quindi il seguente aspetto:

SEC  SEt Carry

LDA 13 carica 'accumulatore con 13

SBC 08 sottrai 08 dall’accumulatore

BRK  stop non appena eseguita la sottrazione.

Dalla lista dell’Instruction Set nelle pagine finali del libro determi-
niamo i codici OP per le istruzioni impiegate: SEC = 38; LDA =
A9; SBC =E9; BRK=00. Perindirizzo di partenza prendiamo 0100
ed introduciamo il programma nello Junior-Computer come se-
gue:

Indirizzo Dati

RST AD XXXX XX
(1) 1 ] 0 2100 XX
DA 3 8 0100 38 SEC
+ A 9 2101 A9 LDA #
+ 1 3 9102 13
+ E 9 2103 E9 SBC #
+ 0 8 0104 08
+ (1] (1] 9105 00 BRK
AD 0105 o0
! A ! E 1ATE xx Vedi osservazione
DA 0 (1] 1A7E 00
+ 1 C 1A7F 1C
AD
1] 1 (0] 0 0100 38
GO 0107 XX inizio programma
AD 0107 XX
0 (1] F 3 POF3 oB risultato
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Osservazioni: il caricamento di dati nelle celle di memoria 1A73 e
1A7F é importante solo nel caso che lo Junior-Computer, prima
del caricamento del programma di sottrazione, fosse spento. Nel-
la cella di memoria O0F3 troviamo ancora il risultato della sottra-
zione: OB. Infatti 13 (19 decimale) meno 08 (08 decimale) fa0B (11
decimale).

Sinora abbiamo impiegato solo le istruzioni aritmetiche ADC ed
SBC. La CPU 6502 dispone tuttavia di tutta un’altra serie di istru-
zioni logiche. Con queste istruzioni si possono eseguire relazioni
AND, OR ed EX-OR.Per eseguire una relazione OR si impiega I'i-
struzione ORA. La scrittura estesa di questa istruzione é:
A-V-M—A_ll codice OP di questa istruzione € 09. Con un program-
ma dimostriamo I'uso di questa istruzione:

LDA # AA carica accumulatore con AA

ORA # OF esegui bit per bit una relazione OR

BRK stop quando la relazione OR & stata eseguita.

AA in binario si scrive : 10101010

OF in binario :00001111

Risultato :10101111 (AF; posto nell’accumulatore)
Larelazione ORviene quindi eseguita sui bit nella medesima posi-
zione. La fig. 2a illustra il modo di procedere impiegando come
Hardware delle porte (Gates). Un’altra operazione logica ¢ la
relazione AND. L’istruzione che esegue questa istruzione si chia-
ma anch’essa AND. La sua scrittura funzionale &: As%~M—A_ 1|
codice OP della AND & 29. Mostriamo anche qui come opera
questa istruzione con un esempio di programma:

LDA # AA carica I'accumulatore con AA

AND # OF esegui bit per bit una relazione AND

BRK stop quando la relazione A é eseguita.

AA in binario & : 10101010

OF in binario  : 00001111

Risultato : 00001010 (0A; posto nell’Accu)

Anche qui la relazione AND viene eseguita sui bit di uguale posi-
zione. La fig. 2d illustra la soluzione in Hardware con porte AND.
La terza operazione logica & la relazione EX-OR (OR esclusivo).
La sua scrittura &: A-¥-M—A. La sua abbreviazione & EOR col
codice OP 49. Anche qui mostriamo I'uso di questa relazione con
un programma:

LDA # AA carica I'accumulatore con AA

EOR # OF esegui bit per bit una relazione EOR

BRK stop quando la relazione EOR & eseguita.

AA in binario & : 10101010

OF in binario  : 00001111

Risultato : 10100101 (A5; posto neil’Accu)

Una relazione OR viene anch’essa esegyita applicandola ai bit
nella stessa posizione. Questi tre esempi vengono ora introdotti
nello Junior-Computer. | tasti vanno premuti nel seguente ordine:
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RST AD XXXX XX

[t 1 (1] (1] 2100 XX
DA A 9 2100 A9 LDA# Inizio 1
+ A A 2101 AA
+ (1] 9 0102 09 ORA#
+ (1] F 0103 OF
+ 0 o 0104 20 BRK Fine 1
+ A 9 9105 A9 LDA# Inizio 2
+ A A 0106 AA
+ 2 9 0107 29 AND#
+ [1] F 0108 oF .
+ 0 0 0109 00 BRK Fine 2
+ A 9 010A A9 LDA# Inizio 3
+ A A 9108 AA
+ 4 9 910C 49 EOR #
+ (1] F @10D oF
+ 0 (/] 010E 00 BRK Fine 3
AD
(1] 1 (4] 0 0100 A9 Indirizzo di start 1
GO 2106 AA Stop 1
AD
0 0 F 3 @OF3 AF Risultato 1
AD
(1] 1 1] 5 9105 A9 Indirizzo di start 2
GO 0108 AA Stop 2
AD
1) 1)} F 3 OOF3 A Risultato 2
AD
1) 1 1) A 210A A9 Indirizzo di start 3
GO 9110 XX Stop 3
AD
0 (] F 3 QOF3 Ab Risultato 3

Dato che ognuno dei tre programmi termina con l'istruzione BRK,
li possiamo scrivere uno dietro I'altro. Se deve tuttavia prestare at-
tenzione che per inizializzare ciascun tratto di programma occor-
ire inserire con il tasto GO il corretto indirizzo di partenza (start),
dato che I'istruzione BRK ha bisogno di uno “spazio di frenata” di
due indirizzi. Cio dipende dalla struttura interna di Hardware della
CPU 6502.

Le istruzioni logiche che abbiamo appena trattato hanno un im-
portante significato nei programmi. Esse si rendono necessarie
quando si devono influenzare determinati bit in un dato byte, ad
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---------- | OR
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80915-3-2»
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"A"ﬁo1o1¢1ﬂ B i
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80915-3-2b

————————— I EOR
A[1 9190 101 0]
L X X ¥ _J

EOR+#[g 9 8011 11]
""""" [

A =AvM[1 910 910 1]
________ T
l

80916-3-2¢

Figura 2. L’esecuzione logica delle istruzioni ORA, AND e EOR é realizzata simbo-
licamente con porte (gates) di Hardware.

esempio porre a 1 o0 porre a 0 oppure invertire determinati bit. In
sommario si pud dire;

istruzione AND : con questa istruzione si pongono a 0 i bit
istruzione OR : con essa si pongono a 1 i singoli bit
istruzione EOR : con questa si invertono i singoli bit.

Tanto basti per le istruzioni relative all'lmmediate Addressing. Ab-
biamo imparato cosi 8 istruzioni: LDA #, LDX #, LDY #, ADC #,
SBC #, ORA #,AND #, EOR #. Ed inoltre anche le istruzioni CLC,
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SEC, BRK, che tratteremo meglio in relazione ad un altro tipo di
indirizzamento, lo Implied Addressing.

Absolute Addressing
Indirizzamento assoluto o diretto

Con I'lmmediate Addressing i dati che seguono immediatamente

il codice OP vengono caricatiin un registro interno dellaCPU. Ta-

le registro pud essere I'accumulatore, il registro X od il registro Y.

E tuttavia anche possibile caricare in questi registri dei dati che si

trovano depositati ad un determinato indirizzo. Le istruzioni con

L’Absolute Addressing sono lunghe 3 bytes e sono costituite co-

me segue:

codice OP, ADL ed ADH. L’ADL e ’ADH sono due bytes indirizzi

dai quali si possono estrarre dati o-nei quali si possono scrivere i

dati. Il programma che segue illustrera quello che intendiamo di-

re:

LDA-0100 carica nell’accumulatore il contenuto della cella di
memoria 0100

STA-015A memorizzail contenuto dell’accumulatore nella cel-
la di memoria 015A

LDA-0101 carica nell'accumulatore il contenuto della cella di
memoria 0101

STA-015B memorizza il contenuto dell’accumulatore nella cel-
la di memoria 015B

LDA-0102 carica nelllaccumulatore il contenuto della cella di
memoria 0102

STA-015C memorizzail contenuto dellaccumulatore nella cel-
la di memoria 015C

LDA-0103 carica nell’accumulatore il contenuto della cella di
memoria 0103

STA-015D memorizzail contenuto del’'accumulatore nella cel-
la di memoria 015D

LDA-0104  carica nell’accumulatore il contenuto della cella di
memoria 0104

STA-015E  memorizzail contenuto dell’accumulatore nella cel-
la di memoria 015E

Danotare:il trattinotrail codice OP e I'indirizzo denotail carattere

di indirizzamento assoluto. Cosa esegue questo programma? |l

contenuto delle celle di memoria di indirizzi 0100...0105 viene co-

piato nelle celle di memoria 015A...015E. La stazione intermedia

per le operazioni di caricamento delle posizioni di memoria

0100...0105 in un’altra zona di memoria, nei citati indirizzi sitrova-

no ancora gli stessi dati originali. La fig. 3 illustra questo procedi-

mento di copiatura. L'istruzione LDA presente in questo esempio

la conosciamo gia da prima. L'unica differenza & che il simbolo

“#" viene sostituito da un trattino “-”. L'istruzione STA énuova. Le

istruzioni di memorizzazione scrivono il contenuto dell’Accu, del
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MEMORY

RS
—_"
0100 A9
910 AB
8102 8D
9103 68
9104 1]
A
/\’ - -
e 1T
—
@15A A9 >
9158 AB -
9158C 8D
915D 68 <
@15€ [']]
//-/'/—‘ 8091533

Figura 3. Il programma di copliatura nellAbsolute Addressing funziona cosi!

9100 LoB1
210 HOB1
0102 LOB2
2103 HOB2
0194 LOBR
0105 ~ HOBR
@106 18 cLe

9167 AD| LDA-LOB1
@10A 6D| ADC-LOB2
919D 8D| STA-LOBR
0110 AD| LDA -HOB1
@113 6D| ADC - HOB2
0116 8D| STA-HOBR
9119 @0 BRK

GHETEED ey

Figura 4. Il programma di flusso (Flow Chart) di un programma per I'addizione di
due numeri di 16 bit.
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registro X o Y in determinate celle di memoria. La scrittura simbo-
lica relativa € A—~M. Come gia detto, le istruzioni con I'Absolute
Addressing constano di 3 bytes. Il primo byte costituisce il codice
operativo. Il secondo byte ¢ la parte bassa del byte indirizzo ADL
(L =Low) ed il terzo byte dell’'istruzione ¢ la parte alta del byte in-
dirizzo ADH (H = High).

Per prendere meglio confidenza con I'Absolute Addressing, scri-
viamo un nuovo programma che serve ad addizionare due numeri
da 16 bit. Per rendere il programma piu chiaro associamo ai nu-
meri dei nomi simbolici, come segue:

1° numero : HOBHT, LOB?1. Il significato ¢ HOB1 = High Order
Byte del 1° numero, LOB1 = Low Order Byte del 1° numero.
2°numero : HOB2, LOB2. HOB2 =High Order Byte del secon-
do numero, LOB2 = Low Order Byte del 2° numero.

Il risultato & ancora un numero lungo 16 bit, sul quale interviene
eventualmente un riporto dalla 16* alla 17° posizione. L'eventuale
riporto viene indicato mettendo ad 1 il Flag C.

Anche il risultato dell’addizione associamo un nome simbolico:
HOBR, LOBR.

Prima di vedere in dettaglio il programma di addizione esaminia-
mone la struttura (Flow Chart) nella fig. 4. A partire dall'indirizzo
0100 vengono riservate 6 posizioni di memoria peri due numerida
sommare ed il risuitato dell'addizione. Le posizioni di memoriare-
lative hanno gli indirizzi 0100...0105. Prima di far partire il pro-
gramma depositiamo nelle celle di memoria LOB1, HOB1, e
LOB2, HOB2 i due numeri da sommare. || programma scrive poi
nelle celle dimemoria LOBR ed HOBR il risultato dell’addizione. Il
vero e proprio programma di addizione inizia dall'indirizzo 0106 e
termina all’indirizzo 0119. Prima di poter eseguire il programma lo
dobbiamo introdurre nello Junior-Computer. Supponiamo di vo-
ler addizionare mediante il programma i due numeri esadecimali
04EF (1° numero) e 23AB (2° numero). Cio si realizza come segue:

(STEP: OFF; DISPLAY: ON)

RST AD XXXX XX
1 A 7 A 1A7A XX
DA 0 o 1A7A 00 } preparazione allo STEP
1 o} 1A7B 1C | (vedi sezione successiva);
++ 1A7D XX
0 0 1ATE 00} preparazione al BRK;
1 C 1A7F iC
AD 1A7F 1C
0 1 1) ("] 0100 XX
DA E F 0100 EF LOB1
0 4 0101 04 HOB1
A B 0102 AB LOB2
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+ 2 3 0103 23 HOB2

* 0104 Xx} posizione di memoria
+ 0105 XX f per LOBR o HOBR;

+ 1 8 CLC 0106 18 clear Carry-Flag

+ A D LDA- 0107 AD

+ (1] (1] 2108 00 g LOB1 in A

+ 0 1 2109 o1

. S

( conta pure il Carry-Flag;

+ 0 1 210C 01

N 8 ° STA 0100 8D risultato (= LOBR)

* 0 4 010€ 04 g all'indirizzo 0104;

+ [0} 1 010F o1

+ A D LDA- 0110 AD

+ 0 1 2111 01 i HOB1in A

+ 0 1 @112 01

+ 6 D ADC- 0113 6D

+ (1} 3 0114 o3 g AH*tOBZ_)_A

+ 0 1 0115 o1 (conta pure il Carry-Flag)
+ 8 D STA- 0116 8D ) (=HOBR)

c e os o7 o5 E reutato H0GF

+ 0 1 0118 o1

+ 0 (1] BRK 0119 00 fine programma;
AD

0 1 0 6 9106 18 indirizzo di partenza:
GO 911B XX inizio programma;
AD

0 1 0 4 0104 QA} risultato: “OBF

0105 28 HOBR

Dopo esserci persuasi che questo programma addizionaidue nu-
meri esadecimali 04EF e 23AB, verifichiamo in dettaglio come il
programma si svolge entro il computer. Scriviamo i due numeriin
forma binaria:

1° numero : 04EF
2° numero : 23AB

0000 0100 1110 1111
0010 0011 1010 1011
—HOB— —LOB—

Inizialmente all’indirizzo 0106 poniamo aQ il Carry Flag e carichia-
mo il byte “LOB 1” basso nell’Accu. Quindi viene addizicrato il
byte basso del 2° “LOB2” numero e dopo I'addizione si ponea 1i!
C-Flag:
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11101111 LOB1
10101911 LOB2
+ 111 1111 carry
Carry 1 10011010 LOBR
«g-><«A~>
Il computer memorizza quindi nella cella di memoria 0104 il risul-
tato “LOBR”. Quindi si carica nell’Accu il byte alto del 1° numero
“HOB1” al quale si sommano il byte alto del 2° numero “HOB2”"
piu Carry della prima addizione. Nel computer si ha laseguente si-

tuazione:
00000100 HOB1
00100011 HOB2
1 Carry del LOBR

+ 111 Carry
Carry 0 00101000 HOBR
2 8

Dopo la seconda addizione si pone a 0 il C-Flag. Il risultato del-
I'addizione viene quindi posto nella cella di memoria 0105. Negli
indirizzi 0104 e 0105 possiamo leggere il risultato dell’addizione.
Oltre a cio, quando si accende lo Junior-Computer, dobbiamo re-
gistrare gli indirizzi 1A7A, 1A7B, nonché 1A7E, 1A7F l'indirizzo di
partenza della Save Routine del Monitor. Come & noto questo in-
dirizzo di partenza vale 1C00. Solo aliora & possibile eseguire il
programma di addizione nello “Step by Step Mode” (di cui trattia-
mo nella sezione che segue) ed eseguire il comando BRK.
Abbiamo cosi imparato a conoscere un nuovo tipo di indirizza-
mento: Absolute Addressing. Il nostro programma di addizione ha
impiegato istruzioni che usavano pressoché solo questo tipo di
indirizzamento. Le istruzioni con Absolute Addressing sono sem-
pre lunghe 3 bytes: codice operativo - byte indirizzo basso - byte
indirizzo alto. Le istruzioni cheimpiegano la Absolute Addressing
sono ben pitd numerose. Le riassumiamo nella lista seguente:
Istruzioni di caricamento e di lettura:

LDA- Code AD (M- A) load accu with memory
LDX- Code AE (M- X) load index X with memory
LDY- Code AC (M- Y) load index Y with memory
STA- Code 8D (A->M) store accumulator in memory
STX- Code 8E (X—M) store index X in memory
STY- Code 8C (Y —>M) store index Y in memory

Istruzioni aritmetiche:

ADC- Code 6D (A+M+C-> A) add memory to accumulator with carry
SBC- Code ED (A—M—-C— A) subtract memory from accumulator with
carry

nonché istruzioni di incremento e decremento:
INC- Code EE (M+1—>M) increment memory by one
DEC- Code CE (M—1—M) decrement memory by one
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BEGIN 9190 | LOB1
9101 | HOB1
$162 | LoB2
9103 | HOB2
9104 | LOBR
9195 | HOBR

START 0106 18
0107 AD
0108 00
0109 01
010A 6D
9108 02
910C 1
910D 8D
910E 04
910F 01

- 9110 AD
1 01
@112 01
0113 6D
8114 03
0115 0
8116 8D
0117 (13
0118 01
9119 09

END o

—

Figura 5. Esecuzione del programma di addizione di fig. 4 nello “Step by Step mo-
de”. Dopo la pressione del tasto GO il processore salta da un codice OP ad un al-
tro. Quando il LED contenuto nel tasto GO é acceso, il computer opera in Step by
Step mode.

Queste istruzioni aumentano (incrementano) o diminuiscono
(decrementano) di una unita il contenuto di una determinata cella
di memoria.

Istruzioni logiche:

ORA- Code 9D (A V M- A) OR memory with accumulator

AND- Code 2D (A A M—>A) AND memory with accumulator

EOR- Code 4D (A ¥M—A) Exclusive OR memory with accumulator

Prima di descrivere altre possibilita di indirizzamento della CPU
6502, descriviamo una nuova ed interessante modalita di pro-
grammazione dello Junior-Computer, lo “Step by Step Mode”.
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Step by Step Mode: come percorrere
un programma passo a passo

La pressione del tasto GO fa si che un programma parta ad un de-
terminato indirizzo. Con l'istruzione BRK a sua volta fermiamo il
programma dopo la sua esecuzione. L’interruttore Step sitrovain
posizione OFF. Se portiamo invece questo interruttore in posizio-
ne ON, & possibile percorrere il programma passo a passo con il
tasto GO. Affinché lo Junior-Computer possa eseguire un pro-
gramma passo a passo in questo modo, nella cella di memoria
1A7A deve essere caricato il dato 00 e nella cella 1A7B il dato 1C.
Al termine di questo capitolo ne chiariremo il perché. In fig. 5 &
mostrato come si puo eseguire il programma di addizione passo a
passo (= step by step mode) con il tasto GO.

A tal scopo dobbiamo portare I'indirizzo 0106, l'indirizzo di par-
tenza del programma di addizione, sul display. Il LED inserito nel
tasto GO si illumina perché I'interruttore Step sitrovain posizione
ON. L'istruzione che troviamo all'indirizzo di partenza del pro-
gramma di addizione & CLC con il codice OP18. Se orasi premeiil
tasto GO 1o Junior-Computer esegue l'istruzione CLC e sul dis-
play compare il codice OP dell’'istruzione successiva con il relati-
vo indirizzo: 0107AD = LDA-. Ora vogliamo sapere se il Flag C &
effettivamente a 6. Come sappiamo, tutti i registri interni della
CPU vengono copiati in determinate celle di memoria. IlFlagC &
una parte del registro P che viene conservata nella cella di memo-
ria ad indirizzo O0F 1. Premiamo quindi nell’ordine i tasti ADOOF1 e
sul display dati vediamo comparire il contenuto del registro Pro-
cessor Status. La struttura di questo registro é stata gia conside-
rata quando abbiamo descritto il modello di programmazione del-
la CPU 6502:

X XX XXXX0
L
NV |BDI ZC

l LCarry Flag
Zero Flag
Interrupt Flag

Decimal Flag
Break Flag
non utilizzato
Overflow Flag
Negativ Flag

Ad ogni bit di questo registro & associato un Flag. I simboli “X” in-
dicano che il vaiore assunto da questi Flag & indifferente. Qui inte-
ressa solo il contenuto del C Flag. Risulta che a questo Flag é as-
sociato il bit 0. Dato che il contenuto della cella di memoria O0F1
dopo l'istruzione CLC & un numero pari, il valore del Flag C deve
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START

A+HOB2+C—-A
A -~ HOBR

80915-36

Figura 6. |l diagramma di flusso globale (grezzo) del programma di addizione di
fig. 4.

essere 0. Se il Carry non fosse 0 indicherebbe che nella cella di
memoria 00F1 & presente un numero dispari. Qui abbiamo pure
controllato che listruzione CLC ¢ stata effettivamente eseguita.
Ora il computer deve eseguire l'istruzione successiva nel pro-
gramma di addizione. Percido dobbiamo rientrare nel programma
di addizione. Cid avviene facilmente premendo il tasto PC. PC sta
per Program Counter ovvero contatore di programma. Dopo pre-
muto questo tasto sul display dello Junior-Computer compare I'i-
struzione successiva, con relativo indirizzo, che verra ora esegui-
ta. Sarebbe anche stato possibile, premendo il tasto AD ed intro-
ducendo un indirizzo, portare lo Junior-Computer alla posizione
del programma di addizione dalla quale si vuole eseguire la suc-
cessiva istruzione.

Premendo il tasto PC dunque sul display compare 0107AD. AD ¢l
codice OP dell'istruzione LDA-. Se premiamo ancora il tasto GO
sul display compare 010A6D. 6D é codice OP dell'istruzione ADC
a cui segue listruzione LDA. L'istruzione LDA-LOB1 e gia stata
eseguita. Ricordiamoci che LOB1 = EF. Nell'accumulatore della
CPU deve quindi trovarsi EF dopo l'esecuzione dell’istruzione
LDA. Come sappiamo il contenuto dell’Accu é depositato all’indi-
rizzo 00F3. Controlliamo a questo indirizzo e vediamo comparire
sul display: OOF3EF. Nell'accumulatore & stato quindi effettiva-
mente caricato EF. Premendo il tasto PC possiamo rientrare nel

81



programma di addizione ed eseguire l'istruzione successiva. Lo
“Step by Step Mode” & uno strumento efficace per controllare i
programmi ed identificare eventuali errori. Particolarmente per i
principianti, che compiono spesso errori di programmazione nel-
la stesura dei loro programmi, questo tipo di programmazione
dello Junior-Computer risulta indispensabile. Nella stesura di un
programma si dovrebbe quindi procedere nel modo seguente:
1. Stendere il diagramma di flusso grezzo (Flow Chart) (ad esem-
pio fig. 6).
2. Sviluppare il diagramma di flusso particolareggiato coni codi-
ci OP, come ad esempio in fig. 4.
3. Introdurre il programma nel computer mediante la tastierase-
condo il diagramma di flusso dettagliato.

Zero Page Addressing

Uno “Zero Page Address” € un indirizzo compreso nella Pagina
Zero di memoria dello Junior-Computer. Lo “Zero Page Addres-
sing” & un tipo particolare assoluto constavano di 3 bytes: codice
OP - parte bassa del byte indirizzo ADL - parte alta del byte indiriz-
zo ADH. Le istruzioni con Zero Page Addressing differiscono per
il fatto che il byte indirizzo alto ADH & sempre 0. |l tipo di indirizzi
per istruzioni di questo modo di indirizzamento & dunque:
0000.....00FF. Questi 256 indirizzi formano la Pagina 0 (Zero Page)
dello Junior-Computer. | successivi 256 indirizzi a loro volta ap-
partengono alla pagina 1, che segue alla pagina 0. Gli indirizzi in
Pagina 1 vanno da 0100 a 01FF. E cosi viasino alla Pagina FF i cui
indirizzi vanno da FFO0 a FFFF. Il campo di indirizzi dello Junior-
Computer consta dunque di 256 pagine ciascuna delle quali con-
tiene 256 bytes. Rifacciamo il calcolo: verifichiamo infatti che:
256° = 65536 celle di memoria indirizzabili. La struttura di queste
pagine ¢ illustrata in fig. 7.

Le pagine da 0 a 3 sono comprese nella RAM della piastra base
dello Junior-Computer. In queste 4 pagine vengono depositati i
dati quando introduciamo programmi dalia tastiera. La pagina 1A
& associata alla PIA e comprende pure una RAM interna da 128
bytes, un timer ed altri registri. Nelle pagine 1C...1F e postoil pro-
gramma Monitor dello Junior-Computer. Nel modeilo standard
I'intero campo indirizzi non & completamente decodificato (vedi
decodificazione degli indirizzi nel 1° capitolo). A causa appunto
deila decodificazione indirizzi non completa, l'indirizzo piu alto
dello Junior-Computer risulta 1FFF.

Ma torniamo ai nostri modi di indirizzamento. Dato che la CPU ri-
conosce automaticamente che per un’istruzione della paginaOla
parte alta del byte indirizzo ADH vale sempre 00 non & necessario
introdurre questa parte del byte indirizzo nel computer. Le istru-
zioni con Page Zero Addressing sono quindi lunghe soltanto 2
bytes: codice OP-ADL. Al codice OP segue cioé immediatamente
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[

FFFF

Figura 7. La memoria della CPU 6502 & suddivisa in 256 pagine. Ogni pagina & lun-
ga 256 byte. La parte alta del byte indirizzo fornisce il numero della pagina

(00...FF).

la parte bassa del byte indirizzi. Grazie al fatto che la parte alta del
byte indirizzo ADH per queste istruzioni manca, ossia la CPU la
pone automaticamente uguale a 0, & possibile risparmiare un
buon numero di locazioni di memoria: 33% rispetto all’Absolute
Addressing. Le istruzioni con Page Zero Addressing sono caratte-
rizzate da una “Z”. Un sommario di queste istruzioni é riportato
nella tabella seguente.

S

L

B

} 1A00 ... 1A7F 1/8K-PIA-RAM

} 1a88 ... 1AFF

indirizzamento 1/0
e timer

q 1K EPROM
I(Monitor)

/

I non decodificato l 8091537

Istruzioni di caricamento e scrittura:

LDAZ Code A5 (M— A) load accumulator with memory
LDXZ Code A6 (M — X) load index X with memory
LDYZ Code A4 (M->Y) load index with memory
STAZ Code 85 (A M) store accumulator in memory
STXZ Code 86 (X — M) store index X in memory
STYZ Code 84 (Y — M) store index Y in memory



Istruzioni artimetiche:

ADCZ Code 65 (A+M+C > A) add memory to accumulator with carry
SBCZ Code E5 (A—M—C—A)subtract memory from accu w. carry
INCZ Code E6 (M+1—>M) increment memory by one

DECZ Code C6 (M—1—>M)  decrement memory by one

Istruzioni logiche:

ORAZ Code 05 (A V M~ A) OR memory with accumulator
ANDZ Code 25 (A A M—> A) AND memory with accumulator
EORZ Code 45 (A ¥ M— A) Exclusive OR memory with accumulator

Avremo ancora tempo in altre parti di questo capitolo di prendere
esauriente confidenza con queste istruzioni. Dato che lo Zero Pa-
ge Addressing risulta molto simile allo Absolute Addressing, ci
sembra inutile presentare un programma esemplificativo e ci ri-
volgiamo quindi subito ad un altro tipo di indirizzamento.

Relative Addressing

Il Relative Addressing €& la modalita di indirizzamento con salti
condizionati. Nella letteratura inglese i salti condizionati vengono
definiti istruzioni di “Branch” (= diramazione). La CPU 6502 pre-
vede due tipi di istruzioni Branch: salti condizionati e non condi-
zionati. Nel caso dei salti condizionati ii programma prende la di-
ramazione indicata solo quando sono soddisfatte determinate
condizioni: ad esempio quando il risuitato di una operazione arit-
metica risulta zero oppure diverso da zero, quando il Flag C é po-
sto ad 1 o posto a 0, accetera. Si capisce quindi subito che i salti
condizionati nel programma sono legati con lo stato dei Flag nel
registro Processor Status. Nel 2° capitolo abbiamo gia mostrato
come vengono indicati i salti condizionati in un diagramma di
flusso. Nel caso di salti non condizionati, al contrario di quelli
condizionati, il salto viene sempre effettuato. Entrambi i tipi di
istruzione di salto saranno ora considerati un pd piu attentamen-
te. Incominciamo dalle istruzioni di salto condizionato con Relati-
ve Addressing. La CPU 6502 prevede le seguenti istruzioni di salto
condizionato:

1 BCC codice OP:90 Branch on Carry Clear = saltaquando C=0
BCS codice OP:B0O Branch on Carry Set = salta quando C =1
2 BNE codice OP:DO Branch not Equal = salta quando Z =0
BEQ codice OP:F0 Branch on Equal = salta quando Z = 1
3 BPL codice OP:10 Branch on Plus = salta quando M =0
BMI codice OP:30 Branch on Minus = salta quando M =1
4 BVC codice OP:50 Branch on Over Flow Clear =saltaquando V
BVS codice OP:70 Branch on Over Flow Set = salta quando V=1
Proviamo ora a scrivere di seguito alcuni programmi con queste
istruzioni. Cominciamo dal programma in fig. 8. All'indirizzo 0200
si carica OA nel registro Y, che viene successivamente decremen-
tato di 1 con una istruzione DEY. Il nuovo contenuto del registro Y
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€ dunque 09. Quindi laCPU incontral'istruzione BNE. Con essasi
interroga se il registro Y € gia 0. Se non &0 il micro-computer salta
a Start 1 e decrementa ancora una volta il registro Y di 1 unita. Il
programma cioé continua a decrementare di 1 il registro Y fino a
che esso non diventa 0. Quando & raggiunta questa condizione il
Flag Z viene posto a 0 e la CPU abbandona il ciclo di programma.
La successiva istruzione BRK termina il programma.

START
0200 AQ LDY # A

START 1
o
D@
FD

0205 00

0202
0203

80915-3-8

Figura 8. Diagramma di flusso di un programma con istruzione di salto condiziona-
to. L'istruzione di salto condizionato & BNE, il codice OP DO, I'Offset relativo & FD
(tre passi all'indietro).

In fig. 8 sotto I'istruzione BNE (DO0) € posto il numero esadecimale
FD. Questo numero indica di quante celle di memoria il program-
ma deve saltare all’indietro per incontrare I'istruzione DEY. | salti
in avanti si intendono positivi e i salti all'indietrc negativi.

FD vale 11111101 che & il complemento a 2 del numero —3. Cid
corrisponde esattamente al numero di passo di cui il computer
deve saltare all'indietro nel programma. Perché? Immediatamen-
te dopo I'esecuzione dell'istruzione BNE, il contatore di program-
ma PC si trova all'indirizzo 0205. A questo indirizzo deve essere
effettuato un salto all'indietro di —3 per giungere a Start 1. i
numero di passi di programma che la CPU deve far eseguire in
corrispondenza ad un salto viene spesso denominato Offset.
L’ampiezza dell’'Offset varia fra 127 passi all'avanti (00...7F) ed al
massimo 128 passi all’'indietro (—1...—128 = FF...80). Nel calcolo
dell’Offset dobbiamo partire dall'indirizzo al quale il contatore di
programma punta quando viene eseguita I'istruzione di salto. A
questo indirizzo troviamo sempre l'istruzione che segue l'istruzio-
ne di salto. Per rendere tutto questo piu chiaro scriviamo il pro-
gramma di fig. 8 come viene introdotto in memoria dello Junior-
Computer:
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0200 AQ® LDY #

0201 QA

0202 88 DEY

0203 DO BNE

@204 FD numero dei salti all'indietro
0205 00 BRK

In questa occasione abbiamo imparato pure l'istruzione DEY.
Questa istruzione lunga 1 byte diminuisce il contenuto del regi-
stro Y di un’unita. Ritorneremo piu avanti in modo piu particola-
reggiato su queste istruzioni da 1 byte.

Calcolo dell’Offset con il Monitor

Il calcolo del’Offset senza altri ausili porta via del tempo e non ri-
sulta neppure semplice. Percid nel programma Monitor dello
Junior-Computer é presente una Routine che calcola autonoma-
mente il valore degli Offset. Sideve solo introdurre mediante la ta-
stiera I'indirizzo dal quale parte il salto, quindi I'indirizzo al qualeiil
salto deve arrivare. E il computer stesso allora a calcolare il relati-
vo Offset. Se si provvede a stendere una Flow Chart come in figura
8, gliindirizzi di partenza e di fine dei salti di programma sono noti.
Dato che si pud saltare solo +127 passi in avanti e —128 passi al-
l'indietro, é sufficiente indicare solo le parti basse dei byte indiriz-
zo degli indirizzi di partenza e di arrivo. La Routine del Monitor per
il calcolo dell’Offset sichiama BRANCH e inizia all'indirizzo 1FD5.
Introducendo questo indirizzo il programma viene fatto partire
con il tasto GO. Sul display compare 000000 e il programma atten-
de l'introduzione degli indirizzi di partenza e di arrivo del salto. In
fig. 8 I'istruzione BNE ¢ posta all'indirizzo 0203 ossia l'indirizzo di
partenza del salto. La parte bassa del byte indirizzo di 0203 & 03.
Da questo indirizzo il salto deve portare a 0202, I'indirizzo di fine
salto condizionato. La parte bassa del byte indirizzo 0202 & 02.
Questi due bytes indirizzo bassi vengono intredotti nel computer;
sul display dati compare il valore dell’Offset del relativo salto:

AD XXXX XX

1 F D 5 1FD5 D8
GO 0000 00

® 3 0 2 0302 FD notare
RST

Con laroutine BRANCH é possibile calcolare il valore anche di di-
versi Offset I'uno dopo I'altro. Prima di ciascun calcolo si portaa
000000 il display premendo un qualsiasi tasto di comando. Questa
rimessa a 0 del display € possibile anche quando nell'introduzione
dei dati si € commesso qualche errore di battitura. Premendo il ta-
sto RST si pud abbandonare di nuovo il programma e lo Junior-
Computer e pronto all’introduzione del programma di fig. 8.
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0200 XX

0200 AD LDY#
0201 0OA

9202 88 DEY
0203 DO BNE
0204 FD Offset
9205 09 BRK

+++++)C>Js)5

STMToOS>S
SpgsSopoS

A prima vista questo programma sembra privo discopo. Non é co-
si! Questo programma puo essere impiegato per generare deter-
minati ritardi di tempo. Come sappiamo il computer per I'esecu-
zione di un’istruzione impiega un determinato tempo (vedi la ta-
bella Instruction Code al termine del libro). Cosi € invece possibi-
le con cicli di programma opportuni produrre ritardi di tempo di

lunghezza qualsiasi.

A9 LDA # 00
85 STA-COUNTL
85 STA-COUNTH

I

BEG1

E INC-COUNTH

A5| LDA-COUNTH
Cc9 CMP # 20

Do
F4

I

COUNTL = 0000
COUNTH = 0901 80915-3.9

Figura 9. Diagramma di flusso di un contatore via Software. Il contenuto effettuail
conteggio da 0000 a 2000. Il conteggio termina una volta raggiunto il massimo va-
lore.
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Un contatore via Software

Per prendere maggior confidenza con le istruzioni di salto condi-
zionato, scriveremo ora un programma col quale é possibile rea-
lizzare un contatore via Software. Lo chiamiamo a questo modo
perché per questo contatore non si richiedono né saldatore né cir-
cuiti integrati. In questo programma incontriamo una nuova istru-
zione, l'istruzione CMP o di confronto.

Il nostro contatore in Software pud contare da 0000 a 2000 (in esa-
decimale). Quando raggiunge il valore massimo il conto termina.
Il diagramma di flusso del contatore é dato infig. 9. Per rappresen-
tare un numero decimale occorrono due bytes. Per il contatore
occorre dunque riservare due celle di memoria. All'indirizzo 0001
€ posta la parte alta del byte di conto COUNTH, e a0000 la parte
bassa COUNTL. Il programma pone inizialmente queste due celle
del contatore a0. COUNTL viene quindiincrementatodi1econla
successiva istruzione BNE si verifica se deve avvenire unriportoa
COUNTH. Si verifica un riporto quando il Flag Z & posto a 1. Seil
contenuto di COUNTL é diverso da 0 il programma salta a BEG2.
L’Accu viene quindi caricato del contenuto di COUNTH e con I'i-
struzione CMP confrontato con 20. In tal modo si controlla se il
conteggio deve essere terminato o proseguito. L’istruzione CMP
influenza lo stato di Flag Z nel registro Processor Status. Questo
Flag vale 1 quando il contenuto dell’Accu & 20 e la successiva
istruzione BRK termina allora il programma. In altri termini: dopo
256 incrementi COUNTL vale 00. Ogni voltasi hain corrisponden-
za un incremento di COUNTH. COUNTH continua ad essere in-
crementato fin quando il contenuto di questa cella di memoria é
20.

Per introdurre il nostro programma del contatore in Software nel-
lo Junior-Computer, procediamo ora come segue:

AD XXXX XX

1 F D 5 1FD5 D8 indirizzo di partenza
GO 0000 00 di BRANCH;

1 8 1 C 181C 02 Offset 1. BNE

2 (1] 1 6 2016 F4 Offset 2. BNE

RST AD . .

oz 1 0 eme o gduEUpmens
DA A 9 0210 A9 LDA#

+ 0 (1] 0211 00

+ 8 5 0212 85 STA-

+ /] 0 0213 00

+ 8 5 0214 85 STA-

+ 0 1 9215 21

+ E 6 0216 E6 INC-

+ ) o 2 0217 00
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+ D 0 0218 Do BNE
+ 0 2 1 g219 02 Offset

+ E 6 ° o021A E6 INC-

+ 0 1 % 2B ' o

+ A 5 7 @21c ¥ A5 LDA-

+ ) 1 % 21D 1

+ c 9 5 @21E co CMP #

+ 2 0 4 ea1F 20 operando CMP #:

+ D e > 0220 DO  BNE

+ F a % o2 F4 Offset

+ 0 o ! 022 00 BRK
AD 0222 XX

(1) 2 1 0 0210 A9 indirizzo di partenza;
GO 0212 XX inizio del programma

In questo programma sperimentale abbiamo inserito anche gli
Offset. Dopo la prima istruzione BNE il programma salta di +2
passi in avanti e dopo la seconda istruzione BNE di —12 passi al-
I'indietro. Gli Offset indicati per i 2 salti sono 02 ed F4.

L’istruzione CMP

Con l'istruzione CMP (CMP = CoMPare) si possono confrontare
fra i due dati presenti in memoria dello Junior-Computer. La CMP
prevede diversi tipi di indirizzamento. Nel programma di conteg-
gio scopra indicato abbiamo fatto uso due volte dell’'lmmediate
Addressing. CMP # ha il codice OP C9. L'istruzione CMP esegue
una normale sottrazione senza tener conto dello stato del Flag C.
Lo schema operativo di questa istruzione ¢: A—M. La CMP in-
fluenza solo i Flag nel registro di Processor Status ma non il
contenuto dell’Accu. |l risultato della sottrazione condiziona lo
stato dei seguenti tre Flag:

a) Flag N =ad 1 quando A <M; in caso affermativo I'istruzione di

salto é: BMI

b) Flag Z =ad 1 quando A = M; in caso affermativo l'istruzione di
salto &: BEQ

c) Flag C = ad 1 quando A = M; in caso affermativo I'istruzione di
salto é: BCS

Traducendo in parole queste relazioni matematiche si pud anche

dire:

a) con l'istruzione CMP si puo controllareseil contenuto dell’Ac-
cu ¢é inferiore al contenuto di una determinata cella di memo-
ria. Una successiva istruzione BMI determina se la condizione
“<" & soddisfatta oppure no.

b) Con listruzione CMP si pud controllare se il contenuto del-
I’Accu & uguale al contenuto di una determinata cella di me-
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moria. Una successiva istruzione BEQ determina se la condi-
zione “=" & soddisfatta oppure no.
¢) Con listruzione CMP si pud controllare se il contenuto del-
I’Accu & maggiore od eguale al contenuto di una determinata
cella di memoria. Una successivaistruzione BCS determinase
la condizione “=" & soddisfatta oppure no.
Cosi abbiamo imparato alcune istruzioni di salto condizionato e
I'istruzione CMP. Le istruzioni di salto in unione all’istruzione
CMP consentono di scrivere i programmi in modo semplice e
chiaro. Sull'argomento ora trattato ritorneremo spesso anche nel
seguito, ma per intanto passiamo a descrivere le istruzioni di salto
non condizionato.

—P> 0000 4C

)
o START
XX
xx os00| ac| Jmp-LOCY
XX
L>- 0100 | 4 9100
90 '
02

0200

> 0200 4c
20 0300
a3
xx
B START = 0009
Lo—= LOC1 = 0100
T LOC2 = @2¢@
LOC3 = 0300
> 3300 4c
00
o0
xx 80915-3-10

Figura 10. Un ciclo di programma consistente di 4 salti non condizionati (ciclo di
programma senza uscita).
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Istruzioni di salto non condizionato

Le istruzioni di salto non condizionato, al contrario dei salti condi-
zionati, non dipendono né dallo stato dei Flag nel registro Proces-
sor Status né da altre condizioni. Quando il micro-processore in-
contra una istruzione di salto non condizionato salta senz’altro al-
la prossima cella di memoria, nella quale € posta una nuova istru-
zione. La CPU 6502 possiede due istruzioni di salto non condizio-
nato: JMP e JMP-indiretto. L'istruzione di salto diretto od assoluto
ha il codice OP 4C e I'istruzione di salto indiretto il codice OP: 6C.
Spieghiamo prima I'istruzione di salto diretto od assoluto. Questa
istruzione é lunga 3 bytes e fa passare il processore da un indiriz-
zo assoluto ad un altro. Il modo di funzionare di questa istruzione
di salto risulta chiaro osservando la fig. 10.

In essa & illustrato il programma che consiste essenzialmente di
istruzioni di salto. Il programma salta da un indirizzo all’altro ed
infine ritorna al punto di partenza. L'istruzione JMP & costituita
come segue: codice OP - ADL - ADH. Il salto a programma indiret-
to verra spiegato a proposito di un altro tipo di indirizzamento del-
la CPU 6502, I'Indirect Addressing. Le istruzioni JMP vengono
spesso impiegate quando in un microcomputer le “pagine” nella
memoria non sono disposte ininterrottamente I'una dopo I'altra
(cfr. fig. 7). Con le citate istruzioni é facile saltare da una pagina
della memoria ad un’altra. Talvolta in un programma puo essere
necessario effettuare salti distanti pit di +127 0 -128 passi. In tal
caso il programma salta ad una istruzione JMP situata in prossi-
mita dell’istruzione di salto. In tal modo diventano possibili salti
sopra l'intero campo di memoria indirizzabile. Trattando il Moni-
tor di sistema nel 2° volume di questa serie incontreremo spesso
tipi di salto che conducono ben oltre 'ampiezza di “Branch” della
CPU 6502.

JSR e RTS: salti a sotto-programma
e ritorno al programma principale

Supponiamo che uno studente abbia a risolvere un difficile pro-

blema di matematica. Per poter risolvere questo problema il suo

istruttore lo ha fornito di un “formulario” che descrive punto per

punto come I'esercizio matematico deve essere svolto. Ognivolta

che lo studente avra da risolvere un simile problema di matemati-

ca tornera a consuitare questo formulario. Il modo di procedere

alla soluzione consiste di tre stadi successivi:

1) lo studente deve risolvere un problema di matematica (proble-
ma principale)

2) per risolverlo egli consulta un formulario per controllare come
procedere (probiema parziale)

3) dopo aver compreso chiaramente il procedimento che porta
alla soluzione, lo studente puo dedicarsi nuovamente al pro-
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blema principale, la risoluzione del suo esercizio. (Ritorno dal
problema parziale al problema principale).

Il micro-computer procede esattamente allo stesso modo. Duran-

te I'esecuzione di un programma principale € spesso necessario

percorrere piu volte una sequenza di medesime istruzioni. Questa
serie di istruzioni, che costituisce una parte del programma prin-
cipale, vengono registrate in qualche parte della memoria e ri-
chiamate quando debbono essere impiegate per un datoc compito.

La procedura di esecuzione del programma per il computer assu-

me lo schema seguente:

1) nel programma principale si deve risolvere un particolare pro-
blema. :

2) Sieffettua un salto in un sotto-programma (JSR =Jump to Sub-
Routine) nel quale viene risolto una parte del problema (equi-
vale al formulario dello studente).

3) Siritorna quindi al programma principale (RTS =ReTurn from
Subroutine) per proseguire I'elaborazione, disponendo di una
soluzione del problema.

Un sotto-programma o Subroutine &€ dunque una parte del pro-

gramma principale. Mediante I'istruzione JSR si puo richiamare

quante volte necessario una stessa Subroutine. Un’istruzione

RTS al termine della Subroutine riporta il processore entro il pro-

9223
09226

SUBROUTINE ;
N

1A38

MAIN ROUTINE

023A
923D

809156-3-11

Figura 11. Il programma principale effettua 2 salti ad una Subroutine (JSR). L’istru-
zione RTS al termine della Subroutine riporta il processore indietro al programma
principale.
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gramma principale. Si comprende dunque che con una Subrouti-
ne & possibile risparmiare molto spazio di memoria. Quando spa-
zio, dipende da quanto spesso la Subroutine viene richiamata du-
rante il programma principale.

La fig. 11 illustra il salto ad una Subroutine ed un successivo rien-
tro al programma principale. La Subroutine occupa le posizioni di
memoria 1A21...1A3B. L’indirizzo 1A21 contiene il primo codice
operativo della Subroutine e all'indirizzo 1A3B é posta I'istruzione
RTS ¢con la quale il processore rientra nel programma principale.
Questa Subroutine viene richiamata due volte dal programma
principale. L'indirizzo 0223 ha il codice OP JSR. | due successivi
indirizzi 0224 (ADL) nonché 0225 (ADH) indicano l'indirizzo di
partenza della Subroutine (1A21=ADH, ADL). Affinchéil compu-
ter, dopo I'esecuzione della Subroutine, sappia a quale indirizzo
deve rientrare nel programma principale, tale indirizzo di rientro
deve essere registrato in qualche parte della memoria. L'istruzio-
ne JSR svolge automaticamente questo compito servendosi dello
Stack, nel quale appunto viene depositato l'indirizzo di rientro.
Dello Stack tratteremo fra poco in maggior dettaglio.

Dopo il rientro dalla Subroutine il programma principale prose-
gue dall'indirizzo 0226 nel modo usuale. All'indirizzo 023A il pro-
cessore incontra ancora un’istruzione JSR, che lo riporta ancora
una volta alla stessa Subroutine che aveva gia eseguito la prima
volta. Al termine della Subroutine & posta ancora I'istruzione RTS,
che riporta il processore al punto corretto del programma princi-
pale. L'istruzione JSR & lunga 3 bytes ed ha Absolute Addressing.
RTS é I'operazione inversa della JSR ed é lunga solo un bytes.

Lo Stack ed il suo Pointer

Grazie alle Subroutine & possibile scrivere un programma princi-
pale in modo particolarmente chiaro: un numero pitio meno gran-
de di istruzioni viene raggruppato in una Subroutine che viene ri-
chiamata dal programma principale mediante ur’istruzione JSR.
Tuttavia & anche possibile richiamare una o piu Subroutine dal-
I'interno di un’altra Subroutine. Cid vuol dire che le Subroutine
possono essere “annidate” una entro l'altra. La fig. 12a mostrala
struttura di alcune Subroutine annidate una dentro I'altra.

Per ogni salto in una Subroutine si hanno un indirizzo di salto ed
un indirizzo di rientro. L'indirizzo di salto e I'indirizzo di partenza
della Subroutine. L’'indirizzo di rientro riporta il processore alla
posizione corretta nel programma principale o nel sottoprogram-
ma. Gli indirizzi di salto possono essere fissati direttamente dal
programmatore, oppure, come mostreremo nel secondo volume
di questa serie, egli puo calcolarsi. Gli indirizzi di rientro vengono
stabiliti dal computer mediante lo Stack (catasta). Questo é costi-
tuito nella CPU 6502 da una memoria situata in Pagina 1. Quando
interviene un saito in una Subroutine, la CPU depone nello Stack
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Figura 12a

80915-3-12a
Figura 12b
Indirizzo IV Figura 12¢
Indirizzo M1 @1F8 | XX
01F9 | XX
[l
ndirizzo Il AFA | XX
@1FB | XX
@1FC | XX
81FD | XX
@1FE | ADLI
09153126 @1FF | ADHI
Raccoglitore di appunti Posizione di partenza dopo@ -] @
| @1 F7 ) O1F7 | XX
@1F8 | XX P1F8 | XX M @1F8 | ADLIV
01F9 | XX @1F9 | XX 01F9 | ADHIV
P1FA | XX @1FA| ADLIN @1FA| ADLIN
01 FB @1FB | XX @1FB | ADHIII @1FB | ADHIlNl
@1FC| ADLH @1FC | ADLLU @1FC | ADLII
@1FD| ADHII @1FD | ADHII @1FD | ADHII
91FE | ADLI @1FE | ADLI @1FE | ADLI
@1FF | ADHI @1FF | ADHI @1FF | ADHI
sone @ » aoro® o ) wero® *

80915-3-12¢

Figura 12. Qui sono illustrate 4 Subroutine annidate una entro I'altra (a). Ad ogni
salto alla Subroutine viene utilizzato lo Stack. Questo registro in Pagina 1 pud
venir paragonato ad un raccoglitore di appunti (b). La Fig. 12c mostra come ad
ogni salto nella Subroutine gli indirizzi di rientro vengono depositati sullo Stack.
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gli indirizzi di rientro. Un indirizzo di rientro consta di 2 bytes, il
byte diindirizzo alto e quello basso. La gestione dello Stack € assi-
curata dallo Stackpointer. Questo & un “puntatore” che indica
sempre la cella dello Stack in cui deve essere registrato il succes-
sivo indirizzo di rientrc. Quando si hanno, come nella fig. 12 piu
Subroutine una dentro I'altra, lo Stack del basso verso l'alto. Cid
vuol dire che quanto piu cresce lo Stack, tanto piu bassi divengo-
no i valori degli indirizzi in Pagina 1 nei quali sono registrati gliin-
dirizzi di rientro.

In quale ordine vengono elaborate dal processore le Subroutine?
Consideriamo ancora la fig. 12a. Vediamo che a un certo punto si
lascia il programma principale e viene richiamata la Subroutine 1.
Al momento del salto alla Subroutine 1, I'indirizzo di rientro (indi-
rizzo 1) viene posto nello Stack. A questo punto il processore in-
terviene sullo Stackpointer per far si che esso indichila celladello
Stack nella quale potra successivamente essere depositato un
byte di un altro indirizzo di rientro.

Nel corso della Subroutine 1 viene effettuato un salto alla Subrou-
tine 2. Per effetto di questo nuovo salto in una Subroutine viene
nuovamente posto nello Stack il relativo indirizzo dirientro. La co-
sa si ripete sinché viene infine richiamata la quarta Subroutine.
Anche in corrispondenza a questo salto il processore deposita il
relativo indirizzo di rientro (indirizzo V) sullo Stack. Notiamo che
sinora sono state richiamate 4 Subroutine senza che la CPU abbia
incontrato un’istruzione RTS. Alla fine della Subroutine 4 si trova
la prima istruzione RTS che fa rientrare alla Subroutine 3. L’indi-
rizzo di rientro corrispondente (indirizzo 1V) viene rintracciato
dalla CPU nello Stack. Lo stesso processo si verifica al termine
dalla Subroutine 3. Anche li troviamo un’istruzione RTS che ri-
conduce alla Subroutine 2. L'indirizzo diritorno (indirizzo 1) vie-
ne letto dalla CPU nello Stack. E cosi viafinchéal termine I'ultimo
indirizzo di rientro (indirizzo I) ciriportaal programma principale.
Cosa ciinsegna questo esempio? Molto sempiice: quando piu Su-
broutine risultano annidate una entro I'altra, per ogni Subroutine
occorre dopositare sullo Stack il relativo indirizzo di rientro.
Con un’immagine suggestiva possiamo paragonare lo Stack ad
uno spillone porta appunti. (Fig 12b). Su un tale aggeggio possia-
mo immaginare infilzati uno sopra l'altro diversi foglietti con ap-
punti. Su ognuno di questi foglietti & indicato un indirizzo di rien-
tro. L’indirizzo dirientro relativo alla Subroutine richiamata per ul-
tima si trova sopra tutti gli altri sul raccoglitore a spillo. Possiamo
descrivere la struttura dello Stack in modo del tutto analogo (fig.
12c). La gestione dello Stack & assicurata dallo Stackpointer.
Questo puntatore indicasempre unindirizzo nella pagina sul qua-
le deve essere depositato un byte del successivo indirizzo di rien-
tro. Immaginiamo che iniziaimente @ lo Stackpointer indichi
I'indirizzo 01FF. Questo & I'ultimo indirizzo della Pagina 1. Segueil
richiamo della Subroutine 2. Primache il processore effettui il sal-
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to alla Subroutine, essa conserva l'indirizzo di ritorno ADHI, ADLI
sullo Stack. Lo Stackpointer indica adesso l'indirizzo O1FD.
Quando il processore lungo laSubroutine1® incontraunasuc-
cessiva istruzione JSR, esso conserva nuovamente l'indirizzo di
ritorno della Subroutine 1 sullo Stack @ . L'indirizzo di ritorno
per la Subroutine 1 & ADHII, ADLII. Lo Stackpointer viene nuova-
mente aggiornato, e mostra oral’'indirizzo 01FB al momentoin cui
il processore effettua il salto nella Subroutine 2. E cosi via, sin
quando si incontra 'ultima istruzione JSR . Prima che il pro-
cessore effettui il salto alla Subroutine 4 esso conserva l'indirizzo
di ritorno depositandolo sulio Stack. Lo Stackpointer a questo
punto indica l'indirizzo 01F7. Poiché ogni indirizzo di rientro con-
sta di 2 bytes indirizzo, la parte alta e la parte bassa, nell’esempio
citato risultano occupate nello Stack 8 celle di memoria.

Al termine della Subroutine 4,1a CPU incontraunaistruzione RTS
che la riconduce nella Subroutine 3 > A quale indirizzo? |1 2
bytes indirizzo dell'indirizzo dirientro sono recuperati dal proces-
sore nello Stack (ADHIV, ADLIV). Corrispondentemente lo Stack-
pointer viene aggiornato e mostral'indirizzo 01F7. E cosi via, le va-
rie istruzioni RTS al termine delle Subroutine riportano il proces-
sore sino al programma principale. A questo punto lc Stackpoin-
ter indica nuovamente la posizione iniziale: 01FF.

Riassumendo si pud dunque dire: lo Stack rappresenta un racco-
glitore di appunti (fig. 12b) con gliindirizzi di ritorno delle Subrou-
tine. L’indirizzo di rientro della Subroutine verso la quale é stato
effettuato I'ultimo salto e situato nella posizione superiore nello
Stack, mentre I'indirizzo di rientro della prima Subroutine é la piu
bassa. Lo Stack (catasta) cresce dunque dal basso verso l'alto e
viene “demolito” nell’ordine inverso. Nel gergo anglosassone si
usa definire lo Stack del tipo LIFO (LIFO = Last In First Out). Os-
sia quel che & entrato per ultimo esce per primo.

Il meccanismo di funzionamento dello Stack con il suo Pointer
non é forse tanto facile da comprendere. Percié vogliamo spiegar-
io meglio con un esempio pratico. In fig. 13 osserviamo che daun
programma principale (Main Routine) si salta ad una Subroutine.
All'indirizzo 0216 il processore incontraun’istruzione JSR (codice
OP =20). Salto aqualeindirizzo? Agliindirizzi 0217 e 0218 & posto
I'indirizzo di partenza della Subroutine: 0300. AlVindirizzo 0217 &
posto il byte indirizzo basso 00 ed all'indirizzo 0218 la parte alta
03. Come gia detto, ad ogni istruzione JSR il processore “salva”
'indirizzo di rientro sullo Stack. La posizione iniziale dello Stak-
pointer & ancora 01FF. A questo indirizzo viene depositato il byte
alto dell'indirizzo di rientro ed all'indirizzo successivo il byte bas-
so (01FF-02, 01F2-18). L’indirizzo di rientro posto nello stack &
dunque 0218.Dopo aver registrato I'indirizzo di rientro sullo stack,
il processore salta alla Subroutine che inizia all’'indirizzo 0300. A
questo indirizzo & posta la prima istruzione della Subroutine. Al-
I'indirizzo 0306 il processore incontra di nuovo un’istruzione RTS
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Figura 13. Esempio di programma con salto ad una Subroutine.

(codice OP 60). L'indicazione di dove si deve saltare all'indietro si
trova sullo Stack: 0218. In questa posizione non troviamo pero al-
cun codice OP bensi la parte alta del byte indirizzi dell’istruzione

JSR. Niente paura!
La CPU incrementa automaticamente di 1 I'indirizzo di rientro sul-

lo Stack ottenendo cosi il corretto indirizzo dirientro 0219. A que-
sto indirizzo & posto un codice OP a cui segue l'istruzione JSR. Il
programma principale prosegue poi nel modo consueto.

Dopo tutta questa teoria, piuttosto arida, € tempo ormai di scrive-
re alcuni programmi che contengono delle Subroutine. In partico-
lare, considereremo alcune Subroutine del Monitor dello Junier-
Computer. Sara cosi possibile conoscere meglio il sistema Moni-
tor e scrivere con poca fatica dei programmi dimostrativi.
Vogliamo dunque scrivere un programma che consenta di indica-
re sul display il contenuto di un tasto che sia stato premuto. Aisin-
goli tasti vengono associati numeri decimali come mostra la suc-
cessiva tabella:
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@ :00 5:056 A :0A F :OF PC : 14
1:01 6 :06 B :0B AD :10
2:02 7 :07 C :0C DA : 11
3:03 8:08 D :0D + :12
4 :04 9 :09 E :0 GO :13

| valori dei tasti dati 0...F risultano immediati: il valore del tasto &
uguale all’intestazione del tasto premuto. Anche ai tasti di funzio-
ne AD, PIU, GO e PC vengono associati valori numerici. Avendo
cosi correlato univocamente i valori numerici con i relativi tasti, ri-
sulta facile far apparire sul display il valore di un tasto che sia stato
premuto.

Prima di procedere alla stesura di questo programma, consideria-
mo un paio di Subroutine del sistema Monitor. Queste routine del
Monitor possono essere inserite senza difficolta in programmi
autonomi senza che il programmatore abbia bisogno di sviluppa-
re i relativi programmi ausiliari. All'indirizzo 1D8E inizia la Su-
broutine SCANDS. Questa Subroutine provvede a far comparire
sul display a 6 cifre dello Junior-Computer il contenuto delle celle
di memoria 00F9, OOFA e 00FB, come mostra la fig. 14.

I display a 7 segmenti possono rappresentare le cifre da 0 a F.
Queste diverse possibilita si possono configurare con 4 bit. 4 bit
costituiscono un mezzo byte. Percid in una posizione di memoria
e possibile depositare due numeri da indicare sul display. Per 6
display sono quindi richieste 3 posizioni di memoria. Come opera
la Subroutine SCANDS per portare i numeri presenti nei 3 buffer
di display sul display? Per primi, i 4 bit a sinistra nella cella di me-
moria 00FB vengono convertiti nel codice a 7 segmenti e trasferiti
nel display 1 (Di1). Il Di1 viene inserito per circa 500 uS. Poitocca
ai 4 bit a destra della cella O0FB. Anche questi 4 bit vengono con-
vertiti nel codice a 7 segmenti e trasferiti suDi2. E cosi viasinchéil
contenuto di 3 buffer di display, con questo procedimento multi-
plex, & stato riportato su tutti i display. Alla Subroutine SCANDS
segue la Subroutine AK. Anche la AK pud essere richiamata con

Di1 Di2 Di3 Di4 Di5 Dié
J\4) LA D
L Ls

HI LO1 HI2 LO2 HI3 LO3
Le i ¢ ][ i 3s][9 ;¢]

90FB 90FA 90F9 20915314
POINTH POINTL INH

Figura 14. | buffer dati corrispondenti ai display Di1...Di6 in Pagina 0.
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GOF9 — 00
QOFA - 00
90FB -~ 89

i

SCANDS
+AK

i

SCANDS
+AK

é

SCANDS
+AK

L

GETKEY

KEY - DISPLAY 80915-3-15

i

Figura 15. Il diagramma di flusso di un programma che indica sul display il valore di
un tasto premuto. Vengono utilizzate Subroutine del programma Monitor.

un’istruzione JSR ed inizia all'indirizzo 1DB1. Mentre SCANDS
serve alla gestione del display, la AK serve latastiera. La Subrouti-
ne AK serve solo a stabilire se un tasto é stato premuto oppure no.
Cio vuol direche AK non riconosce il valore di un tasto che sia sta-
to premuto. Se dopo il rientro dalla Subroutine AK 'accumulatore
€ uguale a0, cid significa che nessun tasto é stato premuto. Sein-
vece 'Accu risulta diverso da 0 significa che un qualche tasto &
stato azionato. Con unasuccessivaistruzione BEQ oppure BNE si
puo allora controllare se il tasto premuto deve venire decodificato
o negato. Dopo il riconoscimento di un tasto attivato (cioé quando
I’Accu risulta diverso da 0 dopo il rientro dalla AK) deve venir cal-
colato il suo valore esadecimale. A cid provvede la Subroutine
GETKEY del programma Monitor dello Junior-Computer. GET-
KEY inizia dall'indirizzo 1FD9 e pud essere richiamata con un'i-
struzione JSR. Dopo il rientro dalla Subroutine GETKEY, nell’ac-
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cumulatore del processore si trova il valore esadecimale del tasto
premuto.

Il diagramma di flusso globale del programma che fa comparire
sul display il valore di un tasto premuto é riportato in fig. 15. il va-
lore del tasto viene presentato sui due display di mezzo, mentre |
due display esterni indicano 00. A tal fine il programma inizial-
mente carica nei due buffer di display O0F9 e O0OFB i numeri esade-
cimali 00. Successivamente il processore incontra la SCAN 1. A
guesto punto vengono richiamate la Subroutine SCANDS e la
successiva Subroutine AK. La SCANDS facomparireil contenuto
dei buffer di display 00F9, 00FB sul display, mentre la AK verifica
se é stato premuto un qualsiasi tasto. Se risulta premuto un tasto,
il programma dopo il rientro dall’AK salta nuovamente a SCAN 1.
Il display viene nuovamente rinfrescato e con la AK si controllase
risulti ancora premuto un tasto delia tastiera.

START

AS LDA = 00
85 STA-INH
85 STA-POINT L

85 STA-POINTH

(FB
26(| ssrscanps ||
Fo ¢
(F6) INH ~ B0F9
POINTL - @BFA
2 _
8| ssrceTKEY POINTH - 0FB
85| STA-POINTL SCANDS - 1D8E
GETKEY - 1DF9
ac[ ump.scan
80915-3-16

Figura 16. Diagramma di flusso dettagliato di fig. 15.
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Solo quando da questo controllo risulta che il tasto é stato rila-
sciato, il processore salta I'esecuzione dell’'istruzione di salto con-
dizionato BNE e giunge a SCANZ2. Le Subroutine SCANDS e AK
vengono richiamate nuovamente. Il processore si mantiene in
questo ciclo di programma, comprendente SCAN1, SCANDS +
AK, BEQ, SCANT1, sin quando viene nuovamente premuto un ta-
sto. Quando la Subroutine AK riconosce la presenza di un tasto
premuto, la CPU abbandona il ciclo descritto e percorre ancora
una volta le Subroutine SCANDS e AK. La successiva istruzione
BEQ decide se debba avvenire il salto a SCAN2 oppure no.

A prima vista pud sembrare senza senso il fatto di percorrere due
volte successive le Subroutine SCANDS + AK. Una ragione c’é,
ed é che il processore ha bisogno di alcuni millesecondi di tempo
per percorrere SCAN + AK. In questo periodo di tempo gli even-
tuali rimbalzi del tasto premuto si sono esauriti, ed il processore &
quindi in grado di determinare se si tratta di un tasto effettivamen-
te premuto o di un impulso di disturbo. Senza questa Software
anti-rimbalzo il computer in casi estremi potrebbe ritenere attiva-
to un tasto che non e stato affatto premuto, o decodificare un tasto
sbagliato.

Dopo il riconoscimento di un tasto premuto il processore salta al-
la Subroutine GETKEY e calcola il valore del tasto che é stato pre-
muto. Al rientro da questa Subroutine il valore corrispondente al
tasto posto nell’accumulatore e il processore trasferisce questo
valore al buffer di display corrispondente ai due display di mezzo.
Dopo aver posto il valore del tasto nel buffer di display, il program-
ma salta nuovamente indientro a SCAN 1 e siripete interamenteiil
processo gia descritto. Il computer si trova cioé in un ciclo senza
uscita.

Il diagramma di flusso dettagliato € mostrato in fig. 16. L'indirizzo
di partenza del programma € 0200 e gli indirizzi per i buffer di dis-
play nonché le Subroutine sono indicate accanto al diagramma di
flusso. Pure le Subroutine del Monitor sono chiaramente indicate.
Prima di inserire il programma nello Junior-Computer devono es-
sere ancora calcolati gli Offset relativi ai vari salti. La descrizione
dettagliata dei tasti da premere ordinatamente per I'inserimento
del programma € la seguente:

AD XXXX XX

1 F D 5 1FDS D8

GO 0000 00

0 B 0 8 0B0O8 - notare l'offset;
10 0 D 100D — notare l'offset
15 0 D 150D - notare l'offset
RST

AD

0 2 0 '3 0200 XX
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DA A 9 0200 A9 LDA #
+ (1] (") 0201 (1]
+ 8 5 0202 85 STAZ
+ F 9 0203 F9 INH
+ 8 5 0204 85 STAZ
+ F A 0205 FA POINTL
+ 8 5 0206 85 STAZ
+ F B 0207 FB POINTH
+ 2 1] 0208 20 JSR—
+ 8 E 0209 8E
SCANDS + AK
+ 1 D 020A 1D
+ D (1] 0208 Do BNE
+ F B 020C FB
+ 2 1] @20D 20 JSR—
+ 8 E @20E 8E
SCANDS + AK
+ 1 D 020F 10
+ F (1] 0210 F@ BEQ
+ F B 0211 FB
+ 2 (1] 0212 20 JSR—
+ 8 E 0213 8E
SCANDS + AK
+ 1 D 0214 1D
+ F (1] 9215 FQ BEQ
+ F 6 0216 Fé
+ 2 0 0217 20 JSR—
+ F 9 2218 F9
GETKEY
+ 1 D 2219 1D
+ 8 5 021A 85 STAZ
+ F A 0218 FA POINTL
+ 4 Cc 021C 4C JMP—
+ 8 21D 8
0 0 0 SCAN 1
+ (1] 2 021E 02
AD 021E 02 o i
indirizzo di partenza
0 2 (1] (] 0200 A9 del programma; _
GO 0000 0 Il programma lavora;
il display visualizza tutti zeri
sin quando non viene
premuto un tasto
GO 0013 20 Valore del tasto GO (!!!)
6 0006 00 Valore del tasto 6
AD 0010 (11 Valore del tasto AD
DA 2011 00 Valore del tasto DA
B doos 0o Valore del tasto B

In questo modo e possibile presentare sul display il valore di qulisiasi tasto. Quan-
do se ne ha abbastanza:
RST
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Dopo introdotto I'indirizzo di Start, si inizializza il programma col
tasto GO. Sul display compare una serie di 0. Solo quando si pre-
me nuovamente il tasto GO compare il relativo valore (13) sul dis-
play. Mediante il tasto RST si pud uscire dal programma.

Implied Addressing

25 istruzioni si riferiscono esclusivamente ai registri interni della
CPU ed ai Flag. Con esse ad esempio & possibile scambiare fra di
loro registri interni del processore. Sin qui abbiamo imparato
istruzioni costituite da un codice OP ed un operando della lun-
ghezza di 1 0 2 bytes. La CPU 6502 prevede anche istruzioni che
sono lunghe solo 1 byte e constano solo del codice OP. Abbiamo
gia incontrato ed imparato alcune di tali istruzioni: CLC, SEC,
DEY, RTS. Elenchiamo ora tutte le istruzioni che impiegano lo Im-
plied Addressing:

BRKCodice 00 BReak

CLCCodice 18 Clear Carry

CLD Codice D8 Clear Decimal mode

CL| Codice 58 Clear Interrupt flag

CLV Codice B8 Clear oVerflow flag

DEXCodice CA DEcrement X-register by one

DEY Codice 88 DEcrement Y-register by one

INX Codice E8 [Ncrement X-register by one

INY Codice C8 INcrement Y -register by one

NOP Codice EA  No OPeration™ (eine brauchbare Instruktion)

PHA Codice 48
PHP Codice 08
PLA Codice 68
PLP Codice 28
RTI Codice 4@
RTS Codice 6@
SEC Codice 38
SED Codice F8
SEl Codice 78
TAX Codice AA
TAY Codice A8
TSX Codice BA
TXA Codice 8A
TXS Codice 9A
TYA Codice 98

PusH Accumulator on stack

PusH Processor-status on stack
PulL Accumulator from stack
PUIL Processor-status from stack
ReTurn from Interrupt

ReTurn from Subroutine

SEt Carry flag

SEt Decimal flag

SEt Interrupt flag

Transfer Accumulator to X-register
Transfer Accumulator to Y-register
Transfer Stackpointer to X-register
Transfer X-register to Accumulator
Transfer X-register to Stack pointer
Transfer Y-register to Accumulator

Vediamo ora separatamente alcune di queste istruzioni.

SED (SEt Decimal mode) e CLD (CLear Decimal mode).

Con le istruzioni ADC ed SDC veniva realizzata I'addizione o la
sottrazione del contenuto di una determinata cella di memoria dal
contenuto dell'accumulatore. | numeri in tal caso erano espressi
nel sistema esadecimale. E tuttavia possibile anche impiegare lo
Junior-Computer come macchina di calcolo nel sistema decima-
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le. Le relative istruzioni sono SED = Set Decimal Mode e Clear De-
cimal Mode. Il modo decimale deve essere selezionato soloimme-
diatamente prima dell’esecuzione di operazioni aritmetiche ed al
termine deve essere immediatamente rimosso. In caso contrario
lo Junior-Computer continua ad operare esclusivamente nel si-
stema decimale e questo pud comportare numerosi errori nel pro-
gramma. Addizionando due numeri esadecimali si aveva l'attiva-
zione di un Carry quando il risultato era maggioredi 11111111 =
FF. 11 Carry Flag viene gestito in modo del tutto diverso quando la
macchina opera in modo decimale: ogni volta che il risultato &
maggiore di 99 si ha un riporto sul nono bit, conlacorrispondente
messa ad 1 del Carry Flag.

Percid diamo questo suggerimento: se il calcolo deve procedere
nel modo binario all’'inizio del programma deve trovarsi una istru-
zione CLD. Premendo il tasto RST lo Junior-Computer risulta
automaticamente indirizzato al modo binario (CLD). Se invece il
computer deve operare in modo decimale, all’inizio del program-
ma si deve trovare un’istruzione SED cheviene eliminata alla con-
clusione delle operazioni decimali con un CLD.

NOP (No OPeration)

Puo spesso accadere di aver impostato un programma che occu-
pa numerose posizioni di memoria e tuttavia non funziona. Non
c’é che un modo per rimediare; eliminare gli errori. Potra cosi ca-
pitare di accorgersi che questa o quellaistruzione sono superflue,
o che magari all'inizio del programma manca un’istruzione. Le
conseguenze sono amare perché in questi casi non si pué faraltro
che impostare completamente di nuovo il programma istruzione
dopo istruzione. E consigliabile percio inserire qua e lain posizio-
ni importanti del programma alcune istruzioni NOP. Quando il
micro-processore incontra un’istruzione NOP in effetti non ese-
gue alcuna operazione. Dato che queste istruzioni NOP possono
facilmente essere sostituite “scrivendovi sopra” aitre istruzioni, &
possibile, senza dover ricominciare tutto da capo, inserire 0 sosti-
tuire istruzioni in un programma. L’istruzione NOP non & dunque
cosi priva di senso come pud sembrare a prima vista.

Push-Pull-Transfer

Tutte le istruzioni dell’'lmplied Addressing il cui simbolo mnemo-
nico cominci con P o T corrispondono al trasporto di dati da o
verso i registri A, X, Y, S, o P. Tali istruzioni di Push-Pull-Transfer
offrono molte nuove possibilita alla programmazione.

Spieghiamolo sulla base di un esempio. Ammettiamo di aver
eseguito un salto ad una Subroutine. Il registro X risulti utilizzato
sia nella Subroutine che nel programma principale. A tal fine &
necessario conservare il contenuto del registro X, prima del salto
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alla Subroutine, sullo Stack. Durante I'esecuzione della Subrouti-
ne il contenuto del registro é liberamente disponibile. Al termine
della Subroutine riprendiamo questo registro dallo Stack e in tal
modo lo riportiamo allo stato iniziale. Tutto ci6 & realizzabile ad
esempio con la seguente struttura di programma:

TXA copia il contenuto nel registro X nell’accumulatore
PHA pone il contenuto dell’Accu sullo Stack
JSR-XXXX il registro X & liberamente disponibile

iRTS rientro dalla Subroutine al programma principale

PLA recupera il precedente valore del registro X dallo
Stack

TAX copia il contenuto dell’accumulatore nel registro X

48 PHA A — Stack
8A TXA X - Stack
48 PHA
98 TYA Y - Stack
48 PHA
08 PHP P - Stack
28 PLP Stack > P
68 PLA
A8 TAY Stack - Y
68 PLA
AA TAX Stack > X
68 PLA Stack > A

Figura 17. Con questa sequenza di programma é possibile conservare sullo Stack
tutti i registri macchina della CPU 6502 e successivamente recuperarli (istruzioni
Push-Pull). Dopo essere stati deposti sullo Stack, tutti questi registri sono libera-
mente accessibili.
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Il contenuto del registro X si sarebbe potuto conser-
vare anche in altro modo:

STX-SAVX conserva il contenuto del registro X nella cella di
memoria SAVX

JSR-XXXX il registro X & liberamente disponibile

RTS rientro dalla Subroutine _
LDX-SAVX ricostituisci il precedente stato del registro X

Nel caso dell'indirizzamento assoluto le istruzioni LDX ed STX ri-
chiedono piu bytes che la procedura Push-Pull. Lo Stack costitui-
sce quindi una ideale memoria intermedia temporanea per dati di
tutti i tipi. »

Alle volte in alcune Subroutine & necessario poter disporre di tutti
i registri interni del processore. Cosi come in precedenza abbia-
mo mostrato come il registro X pud essere conservato depositan-
dolo sullo stack, anche aitri registri della CPU possono essere po-
sti nello Stack e si rendono cosi disponibili in una Subroutine. La
fig. 17 mostra I'andamento di un programma con il quale si posso-
no conservare il contenuto dei registri A, X, Y e Psullo stack ripor-
tandoli successivamente nello stato iniziale. La Subroutine SAVE
trasferisce i dati sullo Stack (Push) elaSubroutine RESTO liripri-
stina (Pull). Nel recupero del registri dallo Stack si deve fare atten-
zione che cio che era stato per ultimo sullo Stack deve essere il
primo a venir recuperato. Cio dipende, come abbiamo gia chiarito
parlando delle Subroutine, dal meccanismo dello Stackpointer.

Lo Stackpointer indica sempre I'indirizzo al quale possono essere
depositati dati. Quando si inizializza il computer (Reset) occorre
sempre predisporre correttamente lo Stackpointer. Dopoil richia-
mo del Monitor con il tasto RST, lo Stackpointer indica sempre
I'indirizzo 01FF. Questo indirizzo & il termine della Pagina 1 nella
RAM dello Junior-Computer. Tuttavia € pure possibile posiziona-
re lo Stackpointer ad un altroindirizzo in Pagina 1. Cid avviene co-

me segue:
LDX81 carica 81 nel registro X
TXS poni lo Stackpointer all'indirizzo 0181

Lo Stackpointer indica cosi l'indirizzo 0181. Se sullo Stack vengo-
no ulteriormente depositati indirizzi di rientro od altri dati, lo
Stack si decrementa successivamente agli indirizzi0181, 0180 ec-
cetera. Dato che inizialmente lo Stackpointer indica I'indirizzo
01FF, sullo Stack possono essere depositati 256 dati 0 128 indiriz-
zi di rientro. Questi risultano ampiamente sufficienti se si tiene
conto che il sistema Monitor dello Junior-Computer richiede solo
13 celle dello Stack.

Mediante la Subroutine STCHK (fig. 18) si pud assicurare che il
computer emetta un messaggio di errore quando viene superato
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STKCHK

i

86 STX-TEMPX
BA TSX
EQ CPX # OF

A2 LDX # EE
€66 STX-INH
€66 STX-POINTL
86 STX-POINTH

29 JSR-SCANDS
4ac JMP-ERR

LDX-TEMPX

A6
60

SCANDS - 1D8E 80915.3-18
TEMPX - @OFD

Figura 18. Questo programma fornisce un messaggio di errore sul display quando
viene superato lo spazio di memoria disponibile sullo Stack.

lo spazio disponibile di memoria per lo Stack. Non appena lo
Stack supera l'indirizzo 010F, sul display compare un messaggio
di errore della forma EEEEEE. Si deve allora premere il tasto RST
per far uscire il computer dal ciclo dellaSubroutine ER. Si & scelto
I'indirizzo 010F per comunicare al programmatore con un mes-
saggio di errore che sullo Stack risultano disponibili solo pochi al-
tri spazi di memoria.

Abbiamo illustrato solo le principali istruzioni con Implied Ad-
dressing. Altre istruzioni che impiegano lo stesso tipo di indirizza-
mento verranno considerate in altre sezioni di questo libro.

Istruzioni di spostamento e rotazione

In questo capitolo ci occuperemo di un nuovo gruppo di istruzio-
ni, le istruzioni di spostamento e di rotazione della CPU 6502.
Queste istruzioni servono soprattutto per poter formare con il
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Software dei registri di spostamento dilunghezza qualsiasi. | regi-
stri aspostamento (shift-register) vengono utilizzati quando si de-
vono trasferire serialmente tramite un conduttore dei dati adispo-
sizione parallela. Un comune esempio, per chiarire quello chein-
tendiamo, € offerto dal calcolatore tascabile: quando con la tastie-
ra si inserisce un numero in un calcolatore di questo tipo, vediamo
successivamente spostarsi le cifre corrispondenti ai tasti premuti
da destra verso sinistra nel display. Vediamo dunque come risol-
vere con lo Junior-Computer il problema dello spostamento sem-
plice con le istruzioni che andiamo a descrivere.

LSR-A - Logic Shift Right

Lo svolgimento dell’'operazione descritta da questa istruzione si
puo rappresentare come segue:

b7 b@

o—[ ] [ |—[c]

L'istruzione LSR sposta il contenuto dell’accumulatore o di una
cella di memoria di 1 bit verso destra. In ogni caso nel bit di ordine
superiore, ossia il bit 7, viene sempre inserito uno 0. Mentre il valo-
re del bit inferiore, ossia bit 0, viene spostato nel Carry Flag.
Quando l'istruzione LSR viene ripetuta 8 volte successive, il con-
tenuto dell’accumulatore o della cella di memoria & divenuto inte-
ramente 0. L'istruzione LSR influenza nel registro Processor Sta-
tus la condizione dei seguenti Flag:

Flag N : @ sempre messo a 0 (N = 0)

Flag Z . € posto a 1 quando il risultato dell'operazione di
spostamento vale 0. Negli altri casi & sempre messo
a 0.

Flag C : dopo ogni istruzione LSR assume il valore del bit0

dell’accumulatore o della cella di memoria interes-
sata. Il bit 0 viene quindi sempre spostato nel Carry
Flag.

ASL-A-Aritmetich Shift Left

L'andamento operativo di questa istruzione si puo rappresentare
come segue:

b7
[C]-—L[1 [ J+—0
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L’istruzione ASL sposta il contenuto dell’accumulatore o di una
cella di memoria di 1 bit verso sinistra. In ogni caso il bit superio-
re, bit 7, viene spostato nel Carry Flag ed il bit 0 assume sempre il
valore 0. L’istruzione ASL influisce nel registro Processor Status
sulla condizione dei seguenti Flag:

Flag N : viene posto ad 1 quando dopo l'istruzione ASL il bit
7 e uguale a “1”, negli altri casi € sempre posto a0.

Flag Z : viene posto ad 1 quandoil risultato dell’operazione
di spostamento vale 0. In tutti gli altri casi & posto a
0. .

Flag C : dopo ogni istruzione ASL assume i! valore del bit 7

nell’accumulatore o nella cella di memoria interes-
sata. Il bit 7 viene quindi sempre spostato nel Carry
Flag.

ROL - ROtate Left

L'andamento operativo di questa istruzione si puo rappresentare
come segue:

b7 [b(Z)
<«—|[C
r[J | *

L’istruzione ROL sposta il contenuto dell’accumulatore o di una
cella di memoria di 1 bit verso sinistra. In ogni caso il bit superiore,
bit 7, viene spostato nel Carry Flag e il contenuto del Carry Flag
nel bit 0. L’ istruzione ROL influisce nel registro Processor Status
sulla condizione dei seguenti Flag:

Flag N : viene posto ad 1 quando il bit 6 prima dell’opera-
zione di spostamento valeva 0; negli altri casi viene
posto a 0.

Flag Z :viene posto ad 1 quandoil risultato dell’operazione
di rotazione vale 0; negli altri casi viene posto a 0.

Flag C :dopo ogniistruzione ROL assume il valore del bit 7.

ROR - Rotate Right

L’andamento operativo di questa operazione si puo rappresentare
come segue:

b7

b®
Vl l | l—*j
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L’istruzione ROR sposta il contenuto dell’accumulatore o di una

cella di memoria di 1 bit verso destra. In ogni caso il bit inferiore,

bit 0, viene spostato nel Carry Flag ed il valore del Carry Flag nel

bit 7. L’istruzione ROR influisce nel registro Processor Status sul-

la condizione dei seguenti Flag:

Flag N :viene posto ad 1 quando il Carry Flag primadell’o-
perazione di spostamento si trova allo stato logico
1; negli altri casi viene posto a 0.

Flag Z :viene posto ad 1 quandoil risultato dell’operazione
di rotazione vale 0.

Flag C : dopo ogni istruzione ROR assume il valore del bit
0

Si noti: con le istruzioni di Shift, come ASL ed LSR, alcuni bit del-
I'accumulatore o della cella di memoria interessata vanno persi.
Con le istruzioni di rotazione, come ROR e ROL, non si perde al-
cuna informazione almeno sinché I'operazione di spostamento di
riferisce ad un unico medesimo byte.

Accumulator Addressing

Introduciamo qui un nuovo tipo di indirizzamento: Accumulator
Addressing. Come gia dice il nome, questo tipo diindirizzamento
si riferisce esclusivamente ad un registro interno della CPU, I'ac-
cumulatore. Il repertorio diistruzioni della CPU 6502 prevede solo
4 istruzioni che impiegano I’Accumulator Addressing. Queste so-
no istruzioni di spostamento e rotazione analoghe a quelle viste
nelle sezioni precedenti. Si tratta delle seguenti 4 istruzioni:

ASL-A —— @A Arithmetic Shift Left Accumulawor
LSR-A —— 4A Logical Shift Right Accumulator
ROL-A — 2A ROtate Left Accumulator

ROR-A — 6A ROtate Right Accumutlator

Combinazione di istruzioni di spostamento
e rotazione

Come si & gia ricordato, le istruzioni di spostamento e rotazione
vengono per lo piu impiegate per trasferire in modo seriale dati di-
sposti in parallelo, o per riempire successivamente con delle cifre
il display del calcolatore. Si era detto che la pressione di un tasto
porta allo spostarnento del valore corrispondente nel display. Ve-
diamo come questo si puo realizzare. Le cifre che si presentano
sul display a 6 posti dello Junior-Computer, come sappiamo, Si
trovano nei 3 buffer di display POINTH (00FB), POINTL (00FA) e
INH (00F9). Dato che larappresentazione di un simbolo numerico
di un numero esadecimale richiede solo 4 bit, ccn 1 byte si posso-
no rappresentare 2 simboli esadecimali. Come si procede ora per
riempire da destra asinistra il display con le cifre? Per ogni simbo-
lo numerico che viene spostato nel display devono essere resi li-
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beri 4 bit. La fig. 19 dimostra come viene spostato di 4 bitverso si-

nistra il contenuto dei 3 buffer di display per far posto per un nuo-

vo simbolo numerico in INH. Questo procedimento pud descri-
versi nei particolari come segue:

1) Sposta il buffer di display INH di 1 bit a sinistra. L'istruzione
corrispondente &€ ASLZ—O06. Risultato: nel bit 0 di INH viene
inserito uno 0, il bit 7 viene spostato nel Carry Flag.

2) Ruota il buffer di display POINTL di 1 bit verso sinistra. L'istru-
zione relativa € ROLZ—26. Risultato: nel bit0di POINTL viene
inserito il valore del Carry Flag. Questo Carry Flag corrispon-
de al bit 7 di INH. Cio equivale quindi a dire che il bit 7 di INH
tramite ii Carry Flag viene inserito nel bit 0 di POINTL. Con-
temporaneamente l'istruzione di rotazione sposta il bit 7 di
POINTL nel Carry Flag.

c

L[ L] L] ]
b7 bg b7 bg b7 bd
A oy J/ ., " /s . v
POINTH POINTL INH
-
E .
SHIFT LEFT

SHIFT
LDY # 04
SHIFT 1

06 ASL-INH
26 ROL-POINTL
26 ROL-POINTH

ORA-INH
85 STA-INH

AQ

l 80915-3-19

Figura 19. Lo spostamento e la rotazione di dati nei 3 buffer di display. La direzione
di spostamento ¢ da destra verso sinistra.
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3) Ruotail bufferdidisplay POINTH di 1 bit verso sinistra. L’istru-
zione corrispondente &€ ancora ROLZ. Risultato: nel bit 0 di
POINTH viene inserito il valore del Carry Flag. Questo Carry
Flag é tuttaviail bit 7 di POINTL. In modo equivalente si puo di-
re che il bit 7 di POINTL viene spostatc tramite il Carry Flag nel
bit 0 di POINTH. Contemporaneamente l'istruzione di rotazio-
ne sposta il bit 7 di POINTH nel Carry Flag. Dato che oltre
POINTH non é prevista alcuna cella di memoria, nella quale
possa essere spostato tramite il Carry Fiagil bit 7 di POINTH, il
bit superiore (bit 7) in questione va perso. Non € poi in gran
male dato che abbiamo a disposizione solo 6 display.

4) Ripetile operazioni di spostamento erotazione intutto 4 volte.
Il risultato di tutto cio e:

- 14 bitalti di INH vengono spostati tramite il Carry Flag nei 4 bit
bassi di POINTL.

- 14 bitaltidiPOINTL vengono spostati tramiteil Carry Flag nei 4
bit bassi di POINTH.

- 1 4 bit alti di POINTH vengono successivamente trasferiti nel
Carry Flag e persi.

- Nei 4 bit bassi di INH a seguito dell’istruzione ASL si sonosuc-
cessivamente inseriti degli 0. Sopra a questi 4 zeri si puo ora
“ordinare” il nuovo numero esadecimale.

La sequenza di programma che effettua gli spostamenti, le rota-

zioni e 'ordinamento & anch’essa riportata in fig. 19. Con le cono-

scenze ora acquisite siamo in grado di programmare lo Junior-

Computer come un piccolo calcolatore. Tutto quello che ci serve

€ gia stato illustrato nei vari esempi di programmazione:

- Addizionare o sottrarre tramite le istruzioni aritmetiche della
CPU 6502.

- L’identificazione di tasto premuto, con le Subroutine AK e
GETKEY.

- Separare la scansione del display, con la SCANDS.

- Lo spostamento di dati o cifre nei buffer didisplay dello Junior-
Computer.

Il programma esemplificativo che segue non pud dunque incuter-

ci pitu alcun timore!

Lo Junior-Computer come piccolo calcolatore

Quello che oggi si puo eseguire con un calcolatore tascabile & ve-
ramente stupefacente. Oltre alle 4 operazioni fondamentali essi
prevedono pure diverse funzioni scientifiche, usano aritmetica a
virgola mobile, gli esponenti e molte altre cose. In linea di princi-
pio & possibile programmare lo Junior-Computerin modo datrat-
tare qualsiasi problema numerico. Per sviluppare simili program-
mi perd occorre una praticadi programmazione un pd superiore a
quella di cuifinora disponiamo. Percio per ora ci limiteremo a pro-
grammare lo Junior-Computer come semplice macchina per ese-
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guire addizioni. Tanto per cambiare eseguiremo le addizioni nel
sistema decimale. Una cosa comunque dovra corrispondere con
I'operazione di un comune calcolatore tascabile: la successione
con cui premere i tasti per I'introduzione dei numeri e per I'esecu-
zione delle operazioni. Nel caso di un normale calcolatore, per
eseguire un'addizione i tasti vanno premuti nel seguente ordine:

XX +YY=2Z

XX — 1° numero

+ - segno dell’addizione
YY — 2° numero

= — segno di eguale

ZZ — risultato della somma

Poiché il display dello Junior-Computer ha solo 6 elementi, & pos-
sibile rappresentare solo numeri a 6 cifre. Per mantenere il program-
ma il piu semplice possibile, introdurremo le seguenti limitazioni:

- nelcaso diOverflow del display per numeriche superanolasua
capacita non deve comparire un messaggio di errore. Questo
problema lo risolviamo come esercizio alla fine di questo capi-
tolo.

- | due numeri da sommare quando vengono introdotti devono
spostarsi sul display da destra verso sinistra. Prima dell’intro-
duzione di un numero il display deve spegnersi automatica-
mente.

- Deve essere possibile annullare con un tasto Clear un eventua-
le cifra impostata errata.

Per eseguire un'addizione decimale si impiegano i seguenti sim-
boli:

1) | tasti delle cifre da0a 9

2) | tasti di comando +; =; Clear

| tasti cifra 0...9 sono gia presenti nella tastiera dello Junior-
Computer. E anche presente il tasto comando + ($12). Non abbia-
mo invece disponibili il segno di = e il tasto Clear.
Assumeremo quindi:

tasto DA — = — $11

tasto AD — Clear — $10

La fig. 20 presenta la Flow Chart della Routine di addizione. Con-
siderando il programma principale che inizia da CLEAR1, possia-
mo constatare che esso é costituito da unasuccessione di diverse
Subroutine. Ciascuna di queste Subroutine svolge un determina-
to compito. Cosi & possibile introdurre maggior chiarezza nel pro-
gramma principale. Se una Subroutine é richiesta piu volte, essa
pud venir richiamata quando richiesto con Iistruzione JSR.

Se si considera globalmente la Flow-Chart della Routine di addi-
zione, si pud osservare facilmente che la struttura del programma
e quella di un sistema a blocchi costruttivi: i blocchi costruttivi del
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CLEARY

20 JSR-CLDISP
28 JSR-CLBY
20 JSRCLB2

i

FIRST

20 JSR-KEYDIS
c9 CMP % 19

20 JSR-SHIFT

4ac JMP-FIRST

20 JSR-STO1
29 JSR-CLDISP

'SECOND

20 JSR-KEYDIS
c9 CMP = 10

CMP = 11

20{| JSR-SHIFT
4C|  IMP-SECOND
<

CLEAR2

20 JSR-CLDISP
4ac JMP-SECOND

i

EQUAL

f

29 JSR-ST@2
20 JSR-ADD
28 JSR-RESDIS
20 JSR-CLB1
20 JSR-CLB2
4ac JMP-FIRST

80915-3-20

Figura 20. Programma principale per I'addizione di due numeri decimali a 6 cifre.
Lo Junior-Computer viene utilizzato come un piccolo calcolatore.
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programma principale solo le Subroutine. Prima di esaminare il
programma in dettaglio, diciamo ancora qualcosa sulle celle buf-
fer impiegate. Le celle buffer si trovano ai seguenti indirizzi:

POINTH| POINTL | INH | Display-Buffer

GOFB OGFA Q0F9

B12 B11 B1Q | buffer per il 1° numero;

0002 o001 0000

B22 B21 B2@ | buffer per il 2° numero;

0005 0004 0003

R2 R1 RO buffer per il risultato dell'addizione

0008 0007 0006

La fig. 20 dunque illustra il diagramma di flusso dell’intero pro-
gramma di addizione. Per poter eseguire in modo snello e facile il
programma, ne descriviamo prima I'andamento a parole:

CLEAR1 :metti a 0 il buffer di display nonché i buffer numeri-
ci dei buffer da sommare (Buffer-Reset).
FIRST : salta alla Subroutine KEYDIS: questa Subroutine

pilota il display dello Junior-Computer con la no-
stra vecchia Subroutine SCANDS. La Subroutine
KEYDIS svolge anche le funzioni di riconoscimento
dei tasti nonché I'eliminazione dei relativi contatti di
rimbalzo. |l rientro dalla KEYDIS al programma
principale & permesso solo quando é stato ricono-
sciuto il tasto premuto. Quale tasto e stato premuto
viene rivelato nel modo solito dalla Subroutine
GETKEY. Successivamente al rientro da KEYDIS
nel programma principale, il valore equivalente al
tasto premuto si trova nell’accumulatore dalla CPU.

Ora il programma principaie provvede ad interrogare per sapere
qguale tasto & stato premuto. Cio é verificato in modo semplice dal-
la seguente istruzione CMP:

CMP#$10 : si tratta del tasto CLEAR?

CMP#$12 : si tratta del tasto +?

Se ia risposta € no per entrambi questi due tasti di comando, non
si puo trattar altro che di un tasto cifra. Mediante la successiva Su-
broutine SHIFT il numero viene spostato nel display dello Junior-
Computer e presentato sul display con la Subroutine KEYDIS.
Che succede invece quando & stato premuto uno dei due tasti di
comando CLEAR o + ? Sesitratta di CLEAR tuttii buffer vengono
cancellati come avvenuto all’'inizio della routine di addizione. Il
display si riempie quindi nuovamente di 0 ed il numero appenain-
trodotto viene cancellato. Se invece si tratta del tasto + il pro-
gramma salta al Label PLUS.
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a b C

LDY = 04 F8 SED 20(| JSRSCANDS |
18 cLC D@ @
SHIFT1

A5 LDA-B19

65 ADC-B20
96 ASL-INH 85 STA-R@
26 ROL-POINTL AS LDA-B11
26 ROL-POINTH 65 ADC-B21
DEY 85 STA-R1

8 @
AS|  LDAB12 20(| ssrscanps ||
Fo
5

8
65 ADC-B22
[ ORA-INH

85| STAR2
85|  sTAINH 20| JsR-GETKEY |]

AQ

D8 cLD
60 RTS
80915-3-21a 80915-3-21h 80916-3-21¢

Figura 21. Le Subroutine per il programma di addizione di Fig. 20.

PLUS: salta alla Subroutine STO1. La STO1 trasferisce il numero
appena introdotto dal buffer di display nel buffer del primo nume-
ro (Display-Buffer — buffer del primo numero). | buffer di display
€ cosi libero per I'introduzione di un nuovo secondo numero. Pri-
ma occorre pero rimetterloa0. Lasuccessiva Subroutine CLDISP
esegue automaticamente questo compito.

SECOND: il programma principale esegue ancora un salto alla
Subroutine KEYDIS. Questa provvede ancora a gestire il display e
la tastiera dello Junior-Computer. Si puo abbandonare la KEYDIS
solo quando viene nuovamente premuto un tasto. Dopo il rientro
dalla KEYDIS nel programma principale, il valore del tasto premu-
to si trova nell'accumulatore del micro-processore. Per la secon-
davolta mediante un ciclo di istruzioni viene richiesto quale tasto
€ stato premuto. Cio si puo determinare anche in questo caso con
le seguenti istruzioni CMP:

CMP #3$10 : si tratta del tasto CLEAR?

CMP #$12 : si tratta del tasto +?

Se non & nessuno di questi due tasti di comando, si puo trattare
solo di un tasto numerico. Mediante la successiva Subroutine
SHIFT il secondo numero introdotto viene spostato nel display
dello Junior-Computer e presentato sullo stesso con la Subrouti-
ne successiva KEYDES.
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d e f
CLB1 CcLB2 CLDISP

A9 LDA # 00 A9 LDA # 00 A9 LDA # 00

85 STA-B10 85 STA - B20 85 STA - INH

85 STA -B11 85 STA - B21 85| STA-POINTL

85 STA -B12 85 STA - B22 85| STA-POINTH

60 RTS 60 ( RTS 60 RTS

80915-3-21d 80915-3-21e 80915-3-211

] h i
A5 LDA - INH A5 LDA - INH A5 LDA - R0
85 STA -B20 85 STA-B10 85 STA - INH
A5| LDA-POINTL A5| LDA-POINTL A5 LDA -R1
85 STA - B21 85 STA - B11 85| STA-POINTL
A5| LDA-POINTH A5| LDA-POINTH A5 LDA - R2
85 STA - B22 85 STA-B12 85| STA™-POINTH
60 RTS 60 RTS 60 RTS
80915-3-21g 80915-3-21h 80915-3-21i
B19 - 0000 RO ~ 0006
B11 - 0001 R1-> 6007
B12 -~ 0092 R2 - 0908 SCA*IDS - 1D8E
GETKEY > 1DF9
B20 - 0003 INH > 09F9
B21 - 0404 POINTL — GdFA
B22 - 0995 POINTH ~ @dFB

Serisulta invece premuto il tasto CLEAR, il numero introdotto per
ultimo viene cancellato. Questo compito & affidato alla Subrouti-
ne CLDISP. Il display viene cosi nuovamente riempito con zeri. Se
invece e stato attivato il tasto =, per il programma principale cio
significa che é terminata I'introduzione dei numeri e deve essere
eseguita la somma dei due numeri introdotti. Il programma salta
quindi al Label EQUAL per eseguire questo compito.

EQUAL: il programma principale esegue adesso, con l'ausilio di
alcune Subroutine, I'effettiva addizione e predispone lo Junior-
Computer ad una nuova introduzione di numeri. Vediamo in det-
taglio.
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La Subroutine STO2 porta il numero introdotto per ultimo dal dis-
play buffer nel buffer numerico. La funzione logica relativa é: dis-
play buffer — buffer del 2° numero. | due numeriintrodotti si trova-
no ora nei rispettivi buffer numerici edil display é cosi libero perla
presentazione del risultato. Nella successiva Subroutine ADD i
due numeri vengono sommati in decimale ed il risultato posto nel
buffer del risultato. Con la Subroutine RESDIS il contenuto del ri-
sultato viene trasferito nel display buffer dello Junior-Computer.
Le Subroutine CLB1 e CLB2 rimettono a 0 i buffer numerici, e lo
Junior-Computer & pronto perl'introduzione di due nuovi numeri.
La presentazione del risultato & ancora una volta affidata alla Su-
broutine KEYDIS.

Osservazione: da questo programma di addizione si vede chiara-
niente coma le Subroutine rendono piu chiaro e comprensibile il
programma principale.

Per scrivere un programma & quindi consigliabile applicare il gia
citato principio della scatola di costruzioni. In tal modo anche se-
conde o terze persone possono facilmente seguire 'andamento di
un programma, anche complicato. In fig. 21 sono illustrate le Su-
broutine impiegate.

Indexed Addressing

In questo capitolo consideriamo i tipi di indirizzamento indicizza-
to della CPU 6502. L'indirizzamento indicizzato si puo suddividere
in 4 gruppi:
- Absolute Indexed, X Addressing

Zero Page Indexed, X Addressing
- Absolute Indexed, Y Addressing
- (Indirect), Y - Indirect Indexed Addressing
- (Indirect), X - Indexed Indirect Addressing
Questi 4 gruppi di indirizzamento indicizzato verranno piu atten-
tamente considerati nel corso di questo capitolo. Particolare at-
tenzione sara dedicata ai tipi di indirizzamento indiretto che ren-
dono la programmazione enormemente piu semplice.

Absolute Indexed, X Addressir

Chiariamo I'Absolute Indexed, X Addressing sulla base di una
istruzione di caricamento e scrittura ed una istruzione aritmetica.
Prima di esaminare attentamente il programma che segue, dob-
biamo ancora chiarire il termine “campo” {in inglese FIELD). Per
campo s'intende un raggruppamento di dati (=numeri) depositati
uno dietro l'altro in una qualsivoglia zona di memoria del micro-
computer. Vediamolo con un esempio:

B16A  AA
@16B BB
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@16C 1F
@16D 9A
@16E 4D

Il campo si estende da 016A a 016E e contiene 5 dati. In program-
mi di grandi dimensioni, ad esempio un Text-Editor, un BASIC
Compiler eccetera, sono spesso presenti campi dati che occupa-
no uno spazio di memoria di diversi K-bytes.

Per “operandc” si deve intendere il nome di una cella di memoria.
Alcuni esempi: PNH, POINTL, POINTH, B11,:B12, B13, TEMPX,
COUNTL, COINTH... . Un operando pud anche consistere tutta-
via di un numero esadecimale o un indirizzo esadecimale. Non
vengono posti limiti alla lunghezza dei numeri. Se lo Junior-
Computer opera in Decimal Mode, un operando puo essere costi-
tuito da un numero decimale qualsiasi.

Nel programma che segue (fig. 22) vengono considerati 3 campi
dati, ciascuno della lunghezza di 10 bytes. | campi si chiamano

FIELD1 $0120...%$0129
FIELD2 $2011...%001A
FIELD3 $0300...3%$0309 con i dati:

FIELD1: 01290 FIELD2: 0011 FIELD3: 0300
0120 01 0011 10 0300 1"
0121 02 0012 20 @301 22
9122 03 0013 30 0302 33
09123 04 0014 40 9303 44
0124 05 0015 50 0304 55
0125 06 0016 60 9395 66
0126 07 0017 70 0P306 77
0127 08 0018 80 0307 88
0128 09 0019 90 0308 99
09129 0A 001A AQ 9309 AA

Il compito che questo programma svolge € quello di addizionare
due dati posti in FIELD 1 ein FIELD 2 e di registrare il risultato in
FIELD 3. Ad esempio:

- carica la 5° cifra di FIELD 1 nell’accumulatore
- somma a questa la 5° cifra di FIELD 2
- memorizza il risultato come 5° cifra in FIELD 3

Naturalmente questc problema puo essere affrontato senza alcu-
na difficolta con il nostro vecchio Absolute Addressing. Ma que-
sto tipo di soluzione risulta piuttosto scomoda. Per campi dati
piuttosto lunghi questo piccolo programma di addizione divente-
rebbe infinitamente lungo. Adoperiamo percio I'indirizzamento
assoluto indicizzato, X della CPU 6502. Questo tipo di indirizza-
mento & lungo 3 bytes e si pud descrivere come segue:

119



A2 LDX # @9

BD| LDA-FIELD1,X
18 cLC
7D| ADC-FIELD2X
9D| STA-FIELD3,X
CA DEX

w(__emx )
80915-3-22

Figura 22. Programma per P'addizione di 2 campi. Il risultato viene registrato nel
campo 3.

Denominazione: Esempio:
codice operativo LDA-FIELD1, X carica 'accumulatore

indicizzato
ADL parte bassa del byte indirizzo di FIELD 1
ADH parte alta del byte indirizzo di FIELD 1

L'indirizzo effettivo a partire dal quale si effettua il caricamento
nell’accumulatore non é l'indirizzo di partenza di FIELD 1 (ADH,
ADL =0120) bensi ADH, ADL piuil contenuto del registro X. Sead
esempio il contenuto del registro X vale $04 e I'indirizzo inizio di
FIELD1 & 0120, nell’laccumulatore vengono caricati i dati deposi-
tati all'indirizzo 0124. Questo indirizzo 0124 si calcola infatti da:
ADH, ADL + X = 0120 + 04 = 0124. Nell'accumulatore, dopo le
operazioni di caricamento indicizzato, si trova quindi $05.
Dopo aver addizionato tutt¥i dati dei due campi e averli depositati
in FIELDS, il registro X si € annullato. Il processore abbandonail
ciclo di programma considerato ed interrompe il programma
(BRK). La fig. 23illustra un tratto istantaneo di questo programma
di addizione.

Spesso si devono trasferire blocchi di datidaunazona di memoria
ad un’altra. Con la terminologia introdotta, si pud dire che si deve
trasferire un campo in un’altra zona di memoria. La fig. 24 mostra
cosa si intende con cio. |l blocco dati da trasportare inizia a FRO-
MAD. L’indirizzo iniziale € 0172. |l blocco dati consta solo di 5 dati.
Questi dati vengono trasferiti in una nuova zona di memoria dello
Junior-Computer, che inizia all’'indirizzo TOAD ovvero 03A0.
Seguendo il diagramma di flusso, si vede che inizialmente il regi-
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stro X vale 04. Percio nell’'accumulatore vengono caricati i dati de-
positati all'indirizzo FROMAD + X =0172 + 04 =0176. Lasucces-
siva istruzione STA, X memorizza il contenuto dell’accumulatore
all'indirizzo TOAD + X=03A0+ 04 =03A4. Il registro indice X vie-
ne ora incrementato di 1, consentendo cosi I'accesso ad una nuo-
va cella di memoria. La successiva istruzione di salto BPL viene
eseguita finché il contenuto del registro X & divenuto negativo. |
valori che il registro X assume successivamente durante lo svolgi-
mento del programma sono: 04, 03, 02, 01, 00. Al termine del pro-
gramma MOVE si salta al Monitor dello Junior-Computer, che ini-
zia all'indirizzo 1C1D. Dopo l'esecuzione del programma, lo
Junior-Computer si rifa vivo illuminando il display.

La successiva lista dei tasti attivati illustra come si introduce nello
Junior-Computer il programma MOVE tramite la tastiera:

AD XXXX XX
@ 2 0 0 0200 xx
DA A 2 0200 A2 LDX#
X-REGISTER
10| (981173 Campo 1
20
30
40 0011+04
50
60
/;f::: /
o1 | {9328} campo 2
92
93
04 0120+04
@
g6
Ao
=T, )
xx _0309 _; Campo 3
XX
XX
XX +
s | (Coa]
66 |
77

e
—_ T
T 80915323

Figura 23. Unistantanea” dello svolgimento del programma di fig. 22 per X = 04.
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+ o 4 0201 04

+ B D 0202 BD LDA- X

+ 7 2 0203 72 ADL di FROMAD
+ o 1 0204 O ADH di FROMAD
+ 9 D 0205 9D STA- X

+ A 0 9206 A0 ADL di TOAD

+ ® 3 0207 03 ADH di TOAD

+ C A 0208 CA DEX

+ 1 G 0209 10 BPL

+ F 7 020A F7 Offset

+ 4 C 0208 4C JMP

¥ 3 3 02C 33 dell'indirizzo del Monitor;
+ 1 C @200 1C

AD 920D 1C

) 2 0 0 0200 A2

GO 0200 A2 inizio programma

Prima di far partire il programma, occorre inizialmente caricare in
memoria all'indirizzo 0172 i dati AA, BB, CC, DD e EE. Dopo lan-
ciato il programma, si puo controllare agli indirizzi 03A0...03A4 se
effettivamente vi risulta depositata la copia del blocco di dati.
Se all'inizio del programma si carica $FF nel registro X, & possibile
copiare da una zona di memoria in un’altra un massimo di 256
bytes. Bisogna comunque fare attenzione che le due zone di me-
moria non si sovrappongano. Altrimenti nelle zone di sovrapposi-
zione i dati che dovrebbero essere copiati vengono sovrascritti in
modo errato, oppure distrutti.

Zero Page Indexed, X Addressing

Lo Zero Page Indexed, X Addressing € una particolare forma del-
I’Absolute Indexed, X Addressing. La struttura per lo Zero Page
Indexed, X Addressing per una istruzione di caricamento é: LDA-
operando, X codice-OP B5.

L’'operando & il nome dell'indirizzo di una cella di memoriasituata
in Pagina 0. Il campo d’indirizzi risulta quindi da 0000 a 00FF, co-
me gia sappiamo dallo Zero Page Addressing.

Absolute Indexed, Y e Zero Page Indexed, Y

Non c’é bisogno di spendere molte parole per questi tipi di indiriz-
zamento, dato che svolgono la stessa funzione dello Indexed, X
Addressing. L'unica differenza fralo Indexed, X e lo Indexed, Y sta
naturalmente nel fatto che nel primo caso si impiega quale regi-
stro indice il registro X, e nel secondoil registro Y. Cisi potra chie-
dere: perché due distinti registri indice? 1l vantaggio dell'impiego
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”

di due registri indici sta nel fatto che é cosi possibile “annidare
due cicli di programma in un solo programma mediante i due regi-
stri indici. Spiegheremo nel capitolo successivo come cio6 funzio-
na. In seguito mostreremo pure, sulla base di un esempio di tra-
sformazione di codici, come diventi facile e chiaro scrivere pro-
grammi proprio perché la CPU 6502 dispone di due registriindici.

Modalita di indirizzamento indiretto

I tipi di indirizzamento indiretto sonoillustrati alla fine del capitolo
3. Con cid abbiamo quindi terminato la descrizione dei 13 modi di

LDX # 04

BD{LDA - FROMAD, X
9D| STA-TOADX
CA DEX

MONITOR: 1C33

ac {Start)

0172 XX

IFROMAD> AA
L4

4
3
2
1
0

JL-/'T/
— =T afwfu|n]|n
x| x x

93A¢
AR

80915-3-24

Figura 24. Questo programma copia dati da un campo di memoria in un altro.
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indirizzamento della CPU 6502. Vogliamo comunque far notare
che lo Indirect Addressing non & davvero un modo di indirizza-
mento facile da apprendere! Prenderemo quindi meglio confiden-
za con questo tipo di indirizzamento per mezzo di esempi. Quan-
do pero questo tipo di indirizzamento sara stato interamente as-
sorbito, il programmatore imparera veramente ad apprezzare l'e-
norme robustezza dell'instruction Set del 6502: grazie all’indiriz-
zamento indiretto i programmi divengono corti e assai chiari. Al-
tro vantaggio da non trascurare € che non occorre conoscere sin
dall’inizio del programma gli indirizzi nei quali avverranno opera-
zioni di lettura o scrittura. Il programmatore ha la possibilita di
memorizzare successivamente questi indirizzi, in pagina zero, 0
addirittura trasferire al computer il compito di calcolare gli indiriz-
zi richiesti. Il procedimento di indirizzamento indiretto di cui di-
spone costituisce sicuramente la ragione fondamentale del per-
ché la CPU 6502 si sia candidata come uno dei micro-processori
di maggior successo. La miglior prova sta nel suo impiego in cal-
colatori di processo, in calcolatori di navigazione e nella preferen-
za accordata dagli amatori dei computer. Mentre altri tipi di pro-
cessori hanno 3, 6 ¢ addirittura un paio di Pointer Register in piu
sul Chip della CPU, la 6502, con I'eccezione dello Stack Pointer,
non ha alcun Pointer Register sul Chip. In compenso I'intera pagi-
na zero pud essere programmata quale Pointer Register. Dato che
un Pointer risultalungo 16 bit, & possibile registrare in paginazero
128 Pointeri Cosasi puo farne di questi Pointer lo vedremo tra bre-
ve.

Inarect Indexed Addressing

Prima di descrivere in dettaglio I'indirizzamento indiretto indiciz-
zato, rammentiamoci un momento l'indirizzamento assoluto indi-
cizzato. In tal caso viene impiegato qualeregistro indice il registro
Y. Per cui é possibile confrontare lo Absolute Indexed, Y Addres-
sing con lo Indirect Indexed Addressing.

La fig. 25 mostra nella parte superiore I'Absolute Indexed, Y Ad-
dressing, in cui si impiega Y quale registro indice. L'operazione
eseguita e il caricamento indicizzato nell’accumulatore del conte-
nuto di una cella di memoria. Il registro indice vale nel nostro
esempio $00. Nella memoria i singoli bytes sono collocati in suc-
cessione come segue:

AQ codice op LDY

00 operando

B9 codice OP LDA-ABS, Y

1A parte bassa del byte indirizzo
02 parte alta del byte indirizzo  ©Perando

Il codice OP B9incaricala CPUdicaricare nell’laccumulatoreida-
ti posti all'indirizzo 021A. Infatti I'indirizzo effettivo dal quale deve
essere iniziato il caricamento si calcola da: indirizzo = ADH,
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XX LDA - ABS,Y Y

ADH ADL XX

asy[[e2 | 1A )| .3 —LDA-021A,Y—>A

XX
XX B9  LDA-ABSY
1. 1 abL
" @2 ADH 80915-3-25
e b

-(POINTL),Y g |v
POINTH POINTL |—X LoA-POINTL)Y [ 9]

=Q9FB__ = 00FA, | XX
anoy,y 92 ] 1A )| B3 |—LDA-FALY —>A
XX
XX

B1 LDA-(IND),Y
— FA (POINTL) 80915-3-25b

—
4

Figura 25. Il caricamento dell’accumulatore mediante Indirect Indexed Addres-
sing. ll contenuto delle celle di memoria POINTH, POINTL costituisce un Pointer
indirizzi che indical'indirizzo dal quale i dati devono essere caricati nell’accumula-
tore.

ADL+Y = 021A+00 = 021A

Nulla di nuovo quindi, a parte il fatto cherispetto alla sezione pre-
cedente del libro impiegato il registro Y quale registro indice.
Quando é stato eseguito il codice operativo B9, troviamo B3 nel-
I'accumulatore della CPU (fig. 25a).

Nell'indirizzamento assoluto, che piu propriamente dovrebbe
chiamarsiindirizzamento diretto, I'indirizzo al quale si deve legge-
re o scrivere deve sempre essere noto direttamente in preceden-
za. L’indirizzo assoluto, cioé, deve seguire direttamente il codice
operativo. Lo stesso vale anche per il tipo di indirizzamento indi-
cizzato. Per questo indirizzamento si deve sommare il contenuto
del registroindice al valore dell'indirizzo che segue direttamenteiil
codice OP.

Nel caso dell'indirizzamento indiretto I'indirizzo a cui leggere o
scrivere non & noto in precedenza. Lo si vede chiaramente ddlla
fig. 25b.

Anche in questo caso i dati posti all'indirizzo 021A vengono cari-
cati nell’accumulatore. Cio avviene tuttavia non come prima con
I’Absolute Indexed, Y ma con loIndirect Indexed, Y. Lascrittura di
questo tipo di indirizzamento &: (IND), Y. Tra le parentesi & posto
un indirizzo indiretto presso il quale la CPU deve controllare da
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quale indirizzo effettivo devono essere prelevati dei dati o a quale
devono essere scritti i dati. Questo indirizzo indiretto per la CPU
6502 é sempre un indirizzo in pagina zero. Poiché l'indirizzo effetti-
vo, cioé l'indirizzo i cui dati devono essere elaborati in qualche
modo, nel caso della CPU 6502 & lungo 16 bit, occorre riservare a
questo tipo di indirizzo 2 bytes in pagina zero. Sapendo cid & ora
facile descrivere lo Indirect Indexed Addressing. Cosa osservia-
mo in fig. 25b per I'indirizzamento indiretto indicizzato? Come gia
detto il contenuto della cella di memoria 021A viene caricato nel-
I'accumulatore della CPU. Per comprendere meglio traduciamo
in parole le singole operazioni che il micro-processore esegue
nell'indirizzamento indiretto indicizzato:

1. In Pagina zero troviamo due indirizzi successivi detti POINTL
e POINTH. | loro indirizzi esadecimali sono:

POINTL = OOFA
POINTH = 00FB

2. POINTL e POINTH sono celle di una RAM il cui contenuto pud
venire modificato a volonta. Tramite tastiera scriviamo in tali
celle i dati seguenti:
dati in POINTL : 1A
dati in POINTH : 02
Leggendo uno dopo l'altro i 2 bytes, si possono interpretare
ancora come un indirizzo assoluto. Questo indirizzo assoluto
si compone di 1 byte basso, 1A, e un byte alto indirizzo 02. Il
byte basso si trova nella cella di memoria POINTL e il byte alto
indirizzo nella cella di memoria POINTH.

3. L’accesso alle celle di memoria POINTL e POINTH avviene
tramite I'indirizzamento indiretto della CPU 6502. Il codice OP
B1 sta per LDA-(IND), Y. Cid significache la CPU inizialmente
accede ai due indirizzi indiretti POINTL e POINTH, e ne estrae
I’'indirizzo diretto dal quale deve essere iniziato il caricamento
dati. L’indirizzo diretto funziona quindi come un indirizzo as-
soluto.

4. Al valore dell'indirizzo diretto o assoluto, posto nelle celle
POINTL e POINTH, viene quindi sommato il contenuto del re-
gistro Y. Nel nostro esempio il contenuto del registro Y & 0.
L'indirizzo diretto dal quale i dati devono essere prelevati e ca-
ricati nell'accumulatore si calcola quindi: 021A + Y =021A +
00 = 021A. Nell'accumulatore vengono quindi effettivamente
caricati i dati posti alla cella di memoria con l'indirizzo 021A.

5. Dato che gli indirizzi indiretti per la CPU 6502 si trovano sem-
pre in pagina 0, le istruzioni che impiegano lo Indirect Indexed
Addressing sono lunghe solo 2 bytes. Quando effettuiamo tra-
mite tastiera una operazione di caricamento indiretto in me-
moria, le cose vanno cosi:

B1 codice OP di LDA-(IND), Y

FA operando costituito dal primo byte di indirizzo indiret-
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to in pagina zero, nel quale viene posto il byte basso
indirizzo dell’'indirizzo di caricamento diretto. La CPU
estrae automaticamente da O0FB il byte alto di indiriz-
zamento diretto. Scrivendo l'indirizzamento indiretto
indicizzato nel solito modo, lo possiamo esprimere

come seque:
A0 # 00 LDYOO carica 00 nel registro Y
B1FA LDA-(POINTL), Y carica indirettamente 'accumula-

tore

E cosi ora possibilefornire in modo semplice una defi-

nizione dell’indirizzamento indiretto indicizzato.
Osservazione: Le istruzioni che impiegano lo Indirect Indexed
Addressing sono lunghe 2 bytes. Il primo bytes € il codice operati-
vo. |l successivo secondo byte & un indirizzo indiretto in pagina 0.
Al contenuto di questa celladi memoria indirettain paginaOviene
sommato il contenuto del registro Y. Il risultato costituisce il byte
passo indirizzo dell'indirizzo diretto o assoluto. Se nell'effettuare
questa somma si trasferisce un riporto sul Carry Flag, esso viene
automaticamente sommato al contenuto dell’indirizzo successivo
indiretto in pagina 0. Il risultato costituisce il byte alto di indirizzo
dell'indirizzo diretto o assoluto.

Trasferimento di blocchi con lo
Indirect Indexed Addressing

Giain fig. 24 abbiamo eseguito un trasferimento di blocchiimpie-

gando lo Absolute Indexed, X Addressing. Con tale programma é

possibile copiare al massimo 256 bytes daunazonadi memoriain

un’'altra. Spesso tuttavia & necessario trasferire un numero di dati
superiore a 256 byte da unazonadimemoriaad un’altra. Questo &
possibile senza difficolta con la mini Subroutine BLMOVE. Con
questa Subroutine si possono trasferire daunazonaad un’altradi
memoria sino a 255 blocchi di dati, ciascuno dei quali contiene

256 bytes. La Subroutine BLMOVE, con laquale é possibile trasfe-

rire un enorme numero di dati, risulta cosi breve grazie al tipo di

indirizzamento indiretto indicizzato della CPU 6502.

Nell’esempio di fig. 26, per semplicita, mostriamo come trasferire

solo due blocchi di dati, ciascuno di 256 bytes, daunazonadi me-

moria ad un’altra. Facciamo a tal fine le seqguenti ipotesi:

1. L’indirizzo di partenza del blocco di dati da trasferire sia 0200.
Tale indirizzo diretto od assoluto sia posto nelle due celle di
memoria BEG, e BEG+1 successive di pagina zero. BEG, e
BEG+ successive di pagina zero. BEG, e BEG+1 hanno i se-
guenti indirizzi:

BEG = 0000 il contenuto & FRADL = 00

BEG+1 = 0001 il contenuto ¢ FRADH = 02

2. 1l campo diindirizzi nei quali debbono essere copiatii due dati

di blocchi inizi all’indirizzo A800. Questo indirizzo indiretto o
assoluto sia posto nelle due celle immediatamente successive
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MOV ed MOV + 1 in pagina zero. MOV ed MOV+1 hanno attri-
buiti i seguenti indirizzi:

MOV = 0002 il contenuto € TOADL =00

MOV+1 = 0003 il contenuto € TOADH = 08

3. Il numero dei blocchi da trasferire sta nella cella di memoria
BLOCKS. Se vogliamo ad esempio trasferire 12 blocchi di dati,
scriviamo in questa cella OC. Nell’esempio, poiché intendia-
mo trasferire solo due blocchi di dati, scriviamo nella cella di
memoria BLOCKS il valore 02. Alla cella di memoria BLOCKS
viene attrﬁto il seguente indirizzo:

BLOCKS = 0Q04 il contenuto € N = 02 .
Il caricamento~dei bytes nelle celle di memoria BEG, BEG+1,

MOV, MOV+1 e BLOCKS puo venire effettuato siaa mano tramite la
tastiera, come pure mediante un programma. || programma DEF-
MOV introduce automaticamente gli indirizzi diretti negli indirizzi
indiretti appositamente ad essi riservati (0000...0004). Poi sihaun
salto alla Subroutine BLMOVE, procedendo ad eseguire il tra-
sporto dei dati nel modo richiesto. Come funziona in dettaglio la
Subroutine BLMOVE? Vediamo di rispondere:

1. 1l registro indice X viene programmato come contatore di
blocchi. A tale scopo si caricain esso il contenuto della cella di
memoria BLOCKS ricavando cosi I'informazione del numero
di blocchi di dati che il programmatore intende trasferire.

2. llregistro Y viene impiegato quale vero e proprio registro indi-
ce. |l suo contenuto indica il numero della cella di memoria,
entro un blocco di dati di 256 bytes, che viene richiamata. Se
ad esempio il contenuto del reqistro Y & 21 (esadecimale) si-
gnifica che viene richiamata la 33® cella di memoria in questo
blocco di dati.

3. | dati che debbono essere copiati da una zona di memoria in
un’altra vengono caricati dalla CPU nell’accumulatore me-
diante l'Indirect Addressing. L'istruzione relativa é: LDA-
(BEG), Y. Quindi la CPU trascrive con Indirect Indexed Ad-
dressing i dati dell’laccumulatore, testé ricavati, nella zona di
memoria. L’istruzione relativa &: STA(MOV), Y.

4. In funzione del valore del registro Y successivamente incre-
mentato di 1, la CPU viene indirizzata ad una nuova cella di
memoria interna al blocco di dati da 256 bytes. In ‘uesto pro-
gramma il registro Y assume i valori: 00, FF, FE...02, 01, 00, FF,
FE e cosi via.

5. Ogni volta che un blocco di dati da 256 byte viene trasportato
da una zona di memoria in un’altra, il contenuto dei due indi-
rizzi indiretti BEG+1 e MOV +1 viene incrementato di 1. In tal
modo la CPU ricava 'informazione sul nuovo blocco di dati
anch’esso da 256 bytes.

6. Dopo aver effettuato il trasporto da un blocco di dati da una
zona di memoria ad un’altra, il registro X programmato quale
contatore dei blocchi viene decrementato di 1. Solo quando
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Il program-

8
-
- ~ 10 = A'95ZIAOW g
35 o W - 76~ ASSZINOW ]
m u w W €6 - A'VSZIAOW
m X | o X 34 = AGIAOW
Q1= APIAOW
33 - ATINOW
44 = A'ZINOW
80 = A'LIAOW
10 - A'95ZINON
2P = A'SSZIAOW
€0 = A'¥SZIAON
0 = A'€SZIA0W
34 = A'SIAOW
Q3= APINOW
3= ACIAOW
33= AZINON
00 - A'L3AOW [« L ¢ & H
\
g i I A \/ . YYVYYVYYYY VYV
Il I Il Il
H i , f
: l - \\h

BEG+1 BEG
MOV+1 MOV

A9FF

Figura 26. Lo spostamento di due blocchi di dati da 256 byte ciascuno.

ma che esegue questo trasferimento é mostrato in fig.27.



A6 LDX-BLOCKS calcola il numero dei blocchi da trasferire

DEFMOV @202 A0 LDY = 00 dell'indice di reset

A9| LDA=00 FRADH,FRADL = 0200 LooP
85 STA - BEG
A9 LDA # 92 9204 B1 LDA-(BEG),Y trasferisci i dati per ora indiretta
86 STA-BEGH 0206| 91 STA-(MOV).Y memorizza i dati per ora indiretta
A9 LDA = 00 TOADH,TOADL=A800 0208 88 DEY
85 TA - MOV
S [¢} 0209 . trasferito il blocco completo?

A9| LDA=A8 o

@20B, E6 8 i i
85 STAMOV+1 ; INCZ-BEG+1 se si, accedi

20D | i
A9 LDA = 92 occorre trasportare ¢ E6| INCZ-MOV+ al prossimo blocco
2 blocchi 020F EX

85 STA-BLOCKS
2] <o >

CA D
D@ , ot
JSR-BLMOVE || trasporta 2 blocchi 9218 = tutto fatto? se no, rientra
80915-3-27
w P

BEG+1=¢001 _ BEG=000¢ BEG+1=0001 _BEG=0009 BEG+1=0001 _ BEG=0000
[FRaDH [ FRADL | [ e [ e ] [ o3 [ oo ]
MOV+1=00¢3 _MOV=00¢2 MOV+1-0603 _MOV=-0902 MOV+1=003 MOV-~@002
[roapn [ T0ADL ] [ as [ [ A T e ]
BLOCKS=0094 BLOCKS=0004 BLOCKS=0094

Figura 27. Con questo programma é possibile trasferire un massimo di 256 blocchi
di memoria da 256 byte ciascuno. Cio costituisce I'intero campo di memoria
indirizzabile della CPU 6502. Il numero contenuto nella cella di memoria BLOCKS
indica quanti blocchi dati debbono venir trasferiti.

Ne

tutti i blocchi di dati sono stati trasferiti, il contenuto del regi-
stro X diviene 00. A questo punto la CPU abbandona il ciclo di
trasferimento LOOP e rientra con un salto nel programma
principale,

lla fig. 26 si ritrovano illustrati graficamente i 6 punti sopra de-

scritti. Il meccanismo dello Indirect Indexed Addressing dovreb-

be
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ora essere chiaro anche nei dettagli:

Negli indirizzi indiretti BEG+1, BEG & memorizzato l'indirizzo
diretto col quale il micro-processore vuole entrare in contatto.
In seguito definiremo celle dimemoriacome BEG e BEG+1 co-
me Pointer indirizzi (BEG+1, BEG = Pointer indirizzi). Un
Pointer indirizzi consta di 2 celle di memoriaindirette immedia-
tamente successive in Pagina Zero. Il contenuto del Pointerin-
dirizzi definisce direttamente la cella di memoria con laqualela
CPU intende porsi attivamente in contatto tramite il bus indiriz-
zi e il bus dati.

Mediante il registro indice Y il micro-processore ha accesso a
256 celle di memoria. Queste 256 celle iniziano dall'indirizzo



definito dal Pointer indirizzi (BEG + 1, BEG) =0200. L’indirizzo
effettivo si calcola da: BEG + 1, BEG + Y. Se Y =00 il carica-
mento indiretto porta nell’accumulatore i dati presenti all’indi-
rizzo 0200, ma se Y = FF nell’accumulatore finiscono i dati al-
I'indirizzo 02FF.

- Per l'operazione di scrittura si impiega il Pointer indirizzi
MOV+1, MOV. Anche a questo Pointer si somma il contenuto
del registro indice Y. Le operazioni di caricamento e scrittura
mediante l'indirizzamento indiretto con 'uso del registro Y,
mostrate graticamente in fig. 26, dovrebbero ora essere chiare.

Nel capitolo successivo descriveremo un nuovo tipo di indirizza-

mento della CPU 6502 nel quale siimpiega ancora il concetto ora

descritto del Pointer. Conviene rileggere ancora una volta con at-
tenzione il presente capitolo se non si € ancora capito cos’é un

Pointer indirizzi e come si pud manipolare.

Indexed Indirect Addressing

Dopo aver descritto nel capitolo precedente I'Indirect Indexed
Addressing in dettaglio, possiamo limitarci a brevi cenni per de-
scrivere I'lndexed Indirect Addressing. Entrambi i tipi di indirizza-
mento hanno in comune I'impiego di celle di memoria in pagina
zero quali Pointer indirizzi. Anchelalunghezza dell’istruzione ein
entrambi i casi lunga solo 2 bytes. L'Indexed Indirect Addressing
viene impiegato per prelevare, tramite 7 Pointer indirizzi, 7 byte
dati dalla memoria o per modificare 7 byte dati nella memoria. |
Pointer indirizzi sono ancora posti in celle di memoria successive
in pagina 0. Come registro indice si impiega il registro X. Con
I'aiuto della fig. 28 descriviamo orail corso di un’operazione di ca-
ricamento indicizzato indiretto.

Nella parte superiore di questa figura € illustrato in generale I'ln-
dexed Indirect Addressing, mentre la parte inferiore impiega dati
concreti. All'indirizzo 032A la CPU trova il codice OP A1 = LDA-
(IND, X), cioé un’operazione di caricamento indiretto indicizzato
dellaccumulatore. Gli indirizzi dei dati da caricare nell'accumula-
tore sono posti in pagina zero con Pointer. 11 1° Pointer indirizzi &
posto nelle celle di memoria ed indirizzi 0090, 0091, il 2° Pointerin-
dirizzi nelle celle 0092, 0093, ecc. In base a quale Pointer indirizzi
debbono venir caricati i dati nell'accumulatore é stabilito dal regi-
stro X.

Cio e chiaramente illustrato nella parte inferiore di fig. 28.

In pagina zero sono registrati 3 Pointer indirizzi. | loro indirizzi so-
no 0C24, 1CFD e 1CFE. Se il contenuto del registro X e 00, nell’ac-
cumulatore vanno caricati i dati della cella di memoria 0C24. Se ad
esempio prima dell’operazione di caricamento si & caricato 04 nel
registro X, allora é la volta dei dati all’indirizzo 1CFE di venir cari-
cati nell’Accu. Per effetto di un doppio incremento del registro X si
ha quindi accesso al successivo Pointer, posto in pagina zero.
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Come ben si vede da questo esempio, con I'lndexed Indirect Ad-
dressing si pud programmare la pagina 0 come “Pointer Look Up
Table”. In pagina O cioé si possono porre Pointer indirizzi che in-
dichino determinati dati in memoria. Questi Pointer con I'Indirect
Indexed Addressing, tramite il registro X, possono essere richia-
mati come indici. L'Indirect Indexed Addressing viene in effetti
usato relativamente poco. Quando tuttavia si implementano lin-
guaggi di programmazioni superiori, ad esempio il Basic, questo
tipo di indirizzamento viene spesso usato.

MAIN PROGRAM

T PAGE ZERO
XX f——T
XX XX
032A A1 LDA-{IND,X) XX ME::ST;-
X = 00 -
pr—
9328 99 zzZ? :g:: } ADH1 ADL1 DATA1
XX p——— =}
x—oz ===
XX #092| ADL2 Y AD SATA
XX pe93| ADH2 ——
X 994| ADL3 X= °4 —
>):x : I T } ADH3ADL3) DATA3
| p— o XX B
o — -
XX T
XX XX
0328 a1 LDA-(IND,X) XX R
9328 90 - o090 24 [_%J( ”
XX 9091 bC ===
XX 0992 FD I—:(c—:gz—s 50
XX 9093 1c T =
XX 0094 FF [%4:"_ —__20
XX 0095 1 ICFF
| XX —
LA —
il — 80915-3-28

Figura 27. Con questo programma é possibile trasferire un massimo di 256 blocchi
di memoria da 256 byte ciascuno. Cio costituisce I'intero campo di memoria indi-
rizzabile della CPU 6502. ll numero contenuto nelia cella di memoria BLOCKS in-
dica quanti blocchi dati debbono venir tasferiti.

NMI, IRQ, RESET, ovvero i comando di
Interrupt della CPU 6502

| concetti di Interrupt e di vetture sono stati descritti nell’'ultima
parte del capitolo 3. Con cid vennero descritti tutti i possibili tipi di
indirizzamento della CPU 6502. Si noti innanzitutto che qui abbia-
mo a che fare con un modo di indirizzamento indiretto simile al-
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I'indirizzamento indiretto indicizzato. Disponiamo quindi gia delle
cognizioni preliminari e siamo in grado di comprendere facilmen-
te che cosa é un Interrupt. Sugli Interrupts & stato scritto molto.
Purtroppo nella letteratura si trovano solo descrizioni imprecise
di questi comandi che per di pit usualmente si riferiscono ad un
singolo sistema. Per descrivere esattamente a che servono gli In-
terrupt la miglior cosa & di confrontarli con tipi di indirizzamento
gia noti. Vediamo un po la fig. 29a.

Riconosciamo ancora il buon vecchio salto ad una Subroutine.
L'istruzione per deviare dal programma principale in questa Su-
broutine & JSR. Con questa istruzione di salto € possibile richia-
mare un determinato sotto programma dalla memoria del compu-
ter. Dopo che il sottoprogramma o Subroutine é stato elaborato, il
micro-processore incontra l'istruzione RTS con il codice OP 60.

Bild 29b. NMI-Interrupt-Programm
2000 OP-CODE
XX
L ey o
ADRES @
NMI-
U —={ra MEMORY 69 ROUTINE
CPU i"@’ XX
s\' o,
Y —jres 1 5
,_-,é'-éz‘r/ RTH
00 FFFA}
20 FFFB
. 10 |FFFC{ peseT-vecTOR
1c FFFD
Bild 29a. c3 FFFE} Rq

ENTRY VIA JSR - 1DCC

% - X
2 FFEF sorolHQ Interrupt-Programm
. 4
24C3

]
]
1
L}
L}
h 4 : OP-CODE
1pcc{ oP-CODE ' XX
XX . XX
[}
suB- ' IRQ-
ROUTINE ! ROUTINE
XX : XX
XX i XX
1
|
RTS ' RTI

80915-3-29a t 80915-3-29b

Figura 29. Vengono messi a confronto il salto ad una Subroutine ed il salto in una
routine Interrupt. Il vettore IRQ o NM! fissa l'indirizzo di partenza della corrispon-
dente Routine Interrupt. L’istruzione RTI riporta il processore al programma prin-
cipale.
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L'istruzione RTS riconduce il processore nuovamente nel pro-
gramma principale. Affinché il processore sappia a quale indiriz-
zo deve rientrare nel programma principale, lo stesso programma
prima del salto alla Subroutine ha provveduto a depositare il pre-
cedente valore del contatore di programma sullo Stack.

Un Interrupt procede in maniera del tutto analoga. Non ¢’é qui un
salto con l'istruzione JSR ad una Subroutine, ma un salto tramite
un piedino del Cl del micro-processore in una Routine di Inter-
rupt. Con l'istruzione JSR si effettua un salto in un sotto program-
ma via Software. Mediante un Interrupt & invece possibile effet-
tuare il salto via Hardware, ossia tramite un segnale digitale appli-
cato dall’esterno al processore, verso una Subroutine digitale
chiamata Routine di Interrupt (fig. 29b).

La CPU 6502 é dotata per il salto in una Routine di Interrupt di due
connessioni sui piedini:

NMI-PIN = Non Maskable Interrupt

IRQ-PIN = Interrupt ReQuest

Non Maskable Interrupt significa: Interrupt Nor Mascherabile.
Cio vuol dire che quando al piedino NMI della CPU é applicatoun
segnale digitale il processore dove saltare incondizionatamente
ad una Routine di Interrupt. La CPU deve quindiin tal caso abban-
donare il programma in corso di svolgimento e servire I'interrupt.
Interrupt ReQuest significa: Richiesta di Interrupt. Se al piedino
IRQ della CPU & applicato un segnale digitale il processore pudin
tal caso saltare in una Routine di Interrupt. Se o meno debba effet-
tuare il salto alla Routine di Interrupt viene stabilito in base allo
stato dell'Interrupt Flag nel registro Processor Status. L’'Interrupt
Flag pud essere messo ad 1 0 a 0 con le seguenti istruzioni:
CLlI, codice OP 58 | = O Interrupt Enable

SEI, codice OP 78 | = 1 Interrupt Disable

Se I'interrupt Flag nel registro Processor Status & posto a 0 (1=0),
la CPU accetta, tramite il relativo pin IRQ, I'interrupt. Ossia, se al
piedino IRQ €& applicato un corrispondente segnale digitale, il
micro-processore esegue l'Interrupt. Se invece I'Interrupt Flag &
messo a0 (I=1), il processore ignora il segnale applicato al piedi-
no IRQ e non esegue alcun interrupt. Si suole anche dire che I'In-
terrupt emesso tramite il piedino IRQ della CPU viene “maschera-
to” dall'Interrupt Flag nel registro Processor Status. Quindiun In-
terrupt che viene emesso dal piedino IRQ pud essere mascherato
ed un Interrupt che viene emesso dal piedino NMI non pué essere
mascherato; oltre a cid i due piedini di Interrupt hanno un’altra so-
stanziale differenza.

Il piedino NMI é sensibile ai fronti, mentre il piedino IRQ & sensibi-
le al livello delle onde quadre applicate. Bisogna prestar bene at-
tenzione a cid quando si desidera, tramite uno di tali piedini, effet-
tuare i salti in una Routine Interrupt. Che fa dunque la CPU dopo
aver ricevuto ad uno dei due piedini di Interrupt un segnale di
emissione di un Interrupt?
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Consideriamo prima il piedino NMI. Un fronte di discesa aquesto
ingresso provoca un Non Maskable Interrupt. Come gia sappiamo
la CPU deve intervenire subito su questo Interrupt, ossianon deve
considerare I'Interrupt Flag nel registro Processor Status. Dopo il
passaggio del fronte negativo (a conformazione TTL) il processo-
re viene avviato alla Routine di Interrupt. Come procede? Per av-
viarsi alla Routine di Interrupt il microprocessore verifica nelle
celle di memoria FFFA ed FFFB in quale posizione di memoriain-
comincia la Routine di Interrupt. All'indirizzo FFFA si trova il byte
basso dell'indirizzo di partenza della Routine di Interrupt ed all'in-
dirizzo FFFB la parte bassa dell'indirizzo. Nel nostro esempio in
queste celle troviamo i seguenti dati:

FFFA 00 byte basso di indirizzo

FFFB 20 byte alto di indirizzo

Con questi due byte il micro-processore costruisce il vettore NMI.
Resta inteso che per vettore e Pointer di indirizzo intendiamo la
stessa cosa. Cosi come nello Indirect Indexed Addressing il Poin-
ter di indirizzo era posto in pagina 0, i vettori Interrupt sono posti
al termine della pagina FF.

Il vettore NMI nel nostro esempio indica I'indirizzo 2000. A questo
indirizzo troviamo il codice OP della Routine NMI. Il micro-
processore elabora ora nel modo solito questa Routine. Osservia-
mo, a proposito, che nella Routine NMI e possibile anche effettua-
re salti di programma ad altre Subroutine, cosi come abbiamo vi-
sto che in una Subroutine potevano essere previsti saltiad una o
piu Subroutine. Come fa il processore a capire che la Routine di
Interrupt & terminata? Similmente all’istruzione RTS, che farien-
trare la CPU dalla Subroutine nel programma principale, I'istru-
zione RTI riporta il processore alla giusta posizione nel program-
ma. La RTI ha il codice OP 40.

Come giadetto, I'ingresso IRQ della CPU é sensibile al livello. Se a
questo ingresso si applica per un tempo definito un segnale a sta-
to logico 0O, viene emesso un Interrupt ReQuest. (Per quanto tem-
po il pin IRQ debba essere messo a massa affinché la CPU ricono-
sca I'lRQ, non € per ora importante; ritorneremo altrove sull’argo-
mento). Non appena la CPU ha riconosciuto un Interrupt Re-
Quest, controlla nel registro Processor Status se lo I-FlagéaO0o
ad 1. Sel'lnterrupt Flag | =0, laCPU esegue I'Interrupt, ossia salta
alla Routine IRQ. L'indirizzo di partenza della Routine IRQ viene
fornito al micro-processore da un vettore posto agl’indirizzi FFFE
ed FFFF. A questi due indirizzi nel nostro esempio troviamo i dati
seguenti:

FFFE C3 byte basso di indirizzo

FFFF 24 byte alto di indirizzo

Con questi due byte il micro-processore costruisce il vettore IRQ.
Il vettore IRQ indica quindi I'indirizzo 24C3. A questo indirizzo si
trova posto il primo codice OP della Routine IRQ. Il processore ri-
mane entro tale Routine finché incontra l'istruzione RTI. LaRTlI ri-
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porta il processore nel programma principale.
Dobbiamo ancora rispondere ad una domanda che riguarda I'ln-
terrupt: come fa la CPU dopo l'elaborazione della Routine Inter-
rupt a rientrare al punto giusto nel programma principale? La ri-
sposta & molto semplice: ricordiamoci dell’istruzione JSR. Quan-
do il micro-processore incontra questa istruzione mette in salvo
I'indirizzo di rientro sullo Stack. Solo dopo di cio effettua il salto
alla Subroutine. Al termine della Subroutine si trova I'istruzione
RTS. Questaistruzione consente alla CPU diricuperare I'indirizzo
di rientro precedentemente salvato sullo Stack, per ritrovare I'in-
dirizzo corretto nel programma principale.
In una sequenza di Interrupt si procede in maniera del tutto analo-
ga. Quando il micro-processore riconosce un Interrupt, provvede,
come nel caso dell'istruzione JSR, asalvare i byte alto e basso del-
I'indirizzo di rientro sullo Stack. Nel caso dell’'Interrupt, oltre all’in-
dirizzo di rientro, viene conservato sullo Stack un altro registro
della CPU molto importante: il registro Processor Status. Ne con-
segue che dopo il rientro dalla Routine di Interrupt anche il regi-
stro Processor Status viene riportato allo stato iniziale quando il
processore effettua il rientro dalla Routine di Interrupt. L'istruzio-
ne che riporta la CPU al termine della Routine di Interrupt nel pro-
gramma principale & la RTlI = ReTurn from Interrupt.
Riassumendo, tra l'istruzione JSR ed una richiesta di Interrupt si
possono osservare le seguenti analogie:
Istruzione JSR Richiesta di Interrupt
JSR: codice OP20  fronte impulso negativo al pin NMI o livello
logico 0 al pin IRQ
RTS: codice OP60 RTI: codice OP40
L’esatto svolgimento di una sequenza di Interrupt la spiegheremo
nel paragrafo successivo. Quivolevamo soltanto descrivere in ge-
nerale che cos’e un Interrupt e come il micro-processore reagisce
ad una richiesta di Interrupt. Nella fig. 29 si vede un altro collega-
mento portato ad un piedino della CPU: RES. Questo piedino co-
stituisce I'ingresso di Reset del microprocessore. Quando si forni-
sce la tensione di alimentazione allo Junior-Computer, il micro-
processore non sa riconoscere da solo in quale posizione del pro-
gramma Monitor deve iniziare I'elaborazione. Cosi come un Flip-
Flop puo essere rimesso a 0 con l'ingresso di Reset la CPU viene
avviata nel programma Monitor. L'inizio di questo processo é si-
mile a quello diunasequenzadiinterrupt. Sel'ingresso RES assu-
me per un determinato tempo lo stato logico 0, la CPU riconosce
una richiesta di Reset. Essa allora controlla anche nelle celle di
memoria FFFC ed FFFD l'indirizzo indicato dal vettore di Reset.
Per lo Junior-Computer questo € sempre 1C1D. Da questo indiriz-
zo parte il Monitor del sistema, ossia la parte di programma che
gestisce la scansione del display e lI'interrogazione della tastiera.
Dobbiamo ancora rispondere ad un’ultima interessante doman-
da: come fa la CPU aricavare dalle celle di memoria FFFA...FFFFi
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vettori di Interrupt e di Reset, se lo Junior-Computer non hauna
memoria per questi indirizzi? Se osserviamo il circuito dello
Junior-Computer, riconosciamo facilmente che solo le linee indi-
rizzo AO...A9 vengono impiegate per I'indirizzamento di celle di
memoria nelie EPROM, RAM e PIA. | segnali CS vengono ricavati
dalle linee indirizzo A10...A12, mentre le linee A13...A15 non ven-
gono decodificate. La conformazione di bit posta sulle linee di in-
dirizzo A13...A15 non ha quindi alcun effetto per l'indirizzameno
degli elementi di memoria dello Junior-Computer. Non fa quindi
differenza se la CPU ricavi il vettore di Reset dagli indirizzi FFFC,
FFFD o dagliindirizzi 1FFC, 1FFD. Lo stesso vale per i vettoridiin-
terrupt. Dato che per il modo di funzionare dello Junior-Computer
non & necessario decodificare I'intero campo indirizzi, i vettori di
Reset e di Interrupt sono posti nella pagina 1F della EPROM. Cio
significa che benché la CPU nel ricavare tali vettori si indirizzi alla
pagina FF che non & presente, essaricava i vettori dalla pagina 1F.
Cio & comunque esatto solo per la configurazione base dello
Junior-Computer. Nell’espansione del computer si deve osserva-
re che i citati vettori sono posti nelle corrette celle di memoria al
termine del campo di memoria, ossia in pagina FF.

Descrizione dettagliata dell’'lRQ e NMI
Gli Interrupt IRQ e NMI hanno tecnicamente il medesimo svolgi-
mento. Essi differiscono fraloro per il fatto che il primo puo essere
mascherato e I'altro no. Vediamo I'esempio pratico in fig. 30. lvi
sono descritte alcune sezioni dell'intero campo di memoria indi-
rizzabile della CPU 6502.
In pagina 1 € posto lo Stack. Il programma, che il processore hain
corso di svolgimento, si trova in pagina 3. | vettori mediante i quali
il processore viene attivato alle Routine IRQ e NMI sono posti al
termine della pagina FF. Come si vede dalla figura, il vettore NMI
indica l'indirizzo 2000 ed il vettore IRQ I'indirizzo 24C3. Da questi
due indirizzi partono le Routine di Interrupt. Immaginiamo ora
che il processore stia elaborando il suo programma in pagina 3.
Non c’é nulla di speciale: esso deve semplicemente eseguire istru-
zione dopo istruzione. Ad un certo punto essa arriva all’indirizzo
0343. | tale locazione la CPU ritrova un codice OP. Dallafigura ve-
diamo che si tratta di un codice OP della lunghezza di 1 0 2 bytes
senza che nulla cambi.
Supponiamo che, mentre la CPU si sta interessando del primo
operando, si verifichi un NMI. C’é un Interrupt del quale la CPU
deve occuparsi immediatamente. Che cosa succede adesso? La
risposta & che la CPU esegue dapprima l'istruzione che inizia al-
I'indirizzo 0343. Solo dopo essa si occupa dell’'Interrupt. Quando
I'istruzione & stata eseguita, il contatore di programma indica il
codice OP immediatamente successivo, che sta all'indirizzo 0346.
Solo ora la CPU si interessa della richiesta di NMI. La sequenza
dell'Interrupt si svolge in diversi tratti che ora descriviamo:
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L STACK AREA
L)

PROGRAM

NMIL
NMIH

IRQL
IRQH

0009
8901
- //'ﬁ;
5r'//-
9100
10
9192
s
A=
e
o1FA {giFE) STACK POINTER
L] r¢1FB after Interrupt
@1Fc| STATUS
01FD| PCL=46
— STACK POINTER
91FE| PCH=03 K OIFE | gerone INTERRUPT
O1FF
=T
9342 XX
9343 | OP-CODE PROGRAM COUNTER
9344 | OPERAND1 $344 ] at time, when interrupt occurs
9345 | OPERAND2
9346 | OP-CODE 9346 | PROGRAM COUNTER
¥ after RTI
9347 XX
T
= ] VECTOR
BEGIN of
2 X
990 | OP-CODE K 2099 ] ywmr-rouTINE
2001 XX
2092 XX
XX
e
==
24C RTI
==""""_ | IRQ-VECTOR
24c3 | OP-CODE —Eﬂ‘] IR ROUTINE
XX
L
== T
XX
24p2 RTI
o=
=]
FFFA L] NMI-VECTOR
FFFB 20
1D
FFFC RESET-VECTOR
FFFD 1c -
FFFE i IRQ-VECTOR
FFFF 24 20915330

Figura 30. Su di un estratto della memoria & facile seguire Fandamento di un In-
terrupt. Viene anche illustrato come il contatore di programma ed il contenuto del
registro Processor Stats vengono deposti sullo Stack dopo Il riconoscimento del-

IInterrupt.
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1) Il micro-processore ferma il contatore di programma. Il suo
contenuto al momento & l'indirizzo 0346.

2) Il micro-processore depone la parte alta e la parte bassa del
byte del contatore di programma sullo Stack. Poiché lo Stack
Pointer inizialmente indicava I'indirizzo 01FF, ora esso indiriz-
za la cella di memoria 01FC.

3) Dopo aver deposto 'indirizzo di rientro della Routine di Inter-
rupt sullo Stack, la CPU salva il contenuto del registro Proces-
sor Status sul medesimo Stack. Ora lo Stack Pointer indica
I'indirizzo 01FB.

4) Nei passi successivi, il processore ricava dalle celle di memo-
ria FFFA e FFFB il vettore NMI e lo trasferisce sul bus indirizzi.
Viene cosi fissato l'indirizzo di partenza 2000 della Routine
NMI.

5) Al termine della Routine NMI il processore incontra I'istruzio-
ne RTI. Questa istruzione lo riporta nel programma principale.
Il contatore di programma ed il registro di Processor Status
vengono riportati al loro stato iniziale. La sequenza di Inter-
rupt & cosi conclusa.

Cosaavviene nel caso in cuil’avvio di un Interrupt proviene non da

un NMI ma da un IRQ? Come gid sappiamo un'istruzione IRQ pud

essere eseguita solo dopo aver posto a0lo I-Flag nel registro Pro-
cessor Status. Cid significa che lo I-Flag deve essere 0 prima che
lalinea IRQ venga portata al livello logico 0. Lasequenza dell'lRQ
decorre quindi esattamente come la sequenza precedentemente
descritta del NMI. Anche in questo caso, nell’ordine, vengono de-

posti sullo Stack il PCH, il PCL e il contenuto del registro P. Pero il

vettore di Interrupt non viene ricavato dagliindirizzi FFFA e FFFB,

ma dagli indirizzi FFFE e FFFF. A questi indirizzi sono infatti regi-
strati il byte basso e quello alto del vettore IRQ. Successivamente

il vettore 1IRQ viene come al solito trasferito sul bus indirizzi e il

processore viene cosi avviato alla Routine IRQ.

E chiaro pertanto che durante un IRQ non pud venir inizialmente

un altro IRQ, poiché il micro-processore all’inizio della sequenza

dell'lnterrupt ha posto automaticamente lo I-Flag ad 1. Invece &
possibile durante il tempo in cui la CPU elabora la Routine IRQ
venga generato un NML, in quanto un NMI| deve essere immediata-
mente eseguito senza badare allo stato del |I-Flag. In un grande
elaboratore puo addirittura succedere che durante una Routine

IRQ vengono generate diversi NMI successivi uno dietro I'altro.

Questi NMI successivi indirizzano il micro-processore tramite un

vettore NMI a diverse Routine NMI. Come cid funzioni, lovedremo

piu avanti, quando discuteremo lo Jump Indirect, ovvero il salto a

programma indiretto.

Osservazioni: analogamente al modo in cui entro una Subroutine

possono effettuarsi salto a diverse altre Subroutine, in una Routi-

ne di Interrupt, mediante Interrupt successivi, possono essere ef-

fettuati salti ad altre Routine di Interrupt. Durante una Routine di
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Interrupt spesso sono utilizzati i registri della CPU Accumulatore,
X eY.Poichéal riconoscimento di un Interrupt soloil registro Pro-
cessor Status viene conservato automaticamente sullo Stack, an-
che questi altri registri debbono venire conservati via Software. E
quindi bene introdurre una Routine di Interrupt nel modo seguen-
te:

SAVE PHA save Accu on Stack

;:: } save X-Register on Stack

;—:2 } save Y-Register on Stack

Interruptroutine

R
ESTO ?:ﬁ, } restore Y-Register

?-IA/;( } restore X-Register

PLA restore Accu
END RTI  return from interrupt

Come mostra questa sequenza di programma, all’inizio della Rou-
tine di Interrupt tutti i registri della CPU vengono memorizzati, ed
al termine riportati nuovamente allo stato iniziale. Il ripristino del-
lo stato iniziale di tutti i registri della CPU viene effettuato prima
dell'istruzione RTI. Come si e giaricordato nel corso di questo pa-
ragrafo, & possibile tramite un NMI annidare una dentro l'altra di-
verse Routine di Interrupt. Come & possibile, se & disponibile solo
un.vettore NMI depositato nelle celie di memoria FFFA ed FFFB?
La soluzione sta in un salto di indirizzo indiretto. Come cid avvie-
ne lo illustriamo nel paragrafo seguente.

Jump Indirect

Nei capitoli precedenti abbiamo mostrato come & possibile ese-
guire operazioni indirette di caricamento e di memorizzazione:
analogamente & possibile effettuare salti nel programma in modo
indiretto. Questo procedimento & mostrato in fig. 31. Agliindirizzi
1F2F e 1F32 troviamo il codice OP 6C. Questo codice OP esegue
un salto a programa indiretto. La scrittura simbolica relativa é:
JMP-(IND) codice OP 6C

Un saltoindiretto a programma € lungo 3 byte. Ricordiamoci il sal-
to diretto a programma: JMP codice OP 4C. Quando ad esempio
si diceva JMP-1C00 oppure 4C001C, veniva effettuato un salto di-
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_/-ﬂr
—
—

PIA-RAM
1A79 XX
1A7A L) ADL NMi Vettore di salto
1A7B 1C ADH ( (dilibera scelta dell'utente)
1A7C XX
1A7D XX
1A7E 24 ADL IPQ - Vettore di salto
1A7F 20 ADH (di libera scelta dell'utente)
- — -
e
T
XX
NMI-Sprungvektor [ 1C@@ OP-CODE
XX
P
A
e -
XX
IRQ-Sprungvektor OP-CODE
XX
I

wee __.——
NMI-
Vektor 1F2F 6C JMP-(IND)
1F30 7A ADL} o
indirizzo indiretto
IRQ 1F31 1A ADH
Vektor L1F32 '> 6C___ | JMP(IND)
1F33 7E ADLY) .
} indirizzo indiretto
1F34 1A ADH
A
_/‘/.//
FFFA 2F ADL NMI- vettore
FFFB 1F ADH
FFFC 10 ADL RES. vettore
FFFD 1c ADH
FFFE 32 ADL
IRQ- vettore
FFFF 1F ADH
80915331 I
L

Figura 31. Se il vettore di Interrupt indica una istruzione JMP-(IND), con un unico
vettore é possibile richiamare un numero qualsiasi di routine Interrupt. In questo
caso il vettore diretto di Interrupt deve essere registrato nella parte finale della
RAM del PIO
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retto all'indirizzo 1CO00, al quale si trovava un altro codice OP. Le

cose vanno diversamente nel caso del salto indiretto a program-

ma. Quando diciamo JMP-(1A7A), la CPU controlla nella cella di

memoria 1A7A quale ¢ |la parte bassa dél byte indirizzo dell'indi-

rizzo di salto diretto.

Dalla cella di memoria immediatamente successiva, cioé 1A7B,

essa preleva poi la parte alta del byte indirizzo dell’indirizzo di sal-

to diretto. Detto in altro modo: nel salto indiretto il micro-
processore salta a due celle di memoria successive, dalle quali
preleva l'indirizzo di salto diretto. Con i 2 byte indirizzo postiin tali
celle esso compone un vettore di salto. Questo vettore di salto in-
dica l'indirizzo al quale deve essere effettuato il salto diretto. Nello

Junior-Computer le celle agli indirizzi 1A00...1A7F funzionano da

RAM. E il motivo c’e: nelle celle di una RAM, come & noto, & possi-

bile modificare a volonta il contenuto. Percio anche gli effettivi

vettori di salto posti nelle celle 1A7A, 1A7B e 1A7E, 1A7F possono
essere arbitrariamente modificati. Cio & proprio quello che ci ser-
ve quando dobbiamo, tramite un vettore NMI, saltare in diverse

Routine NMI con differenti indirizzi di partenza. Il programmatore

deve quindi curare che:

- primachevengageneratoun NMI, nelle celle dimemoria 1A7A,
1A7B deve essere memorizzato un vettore di salto. Questo vet-
tore indica indirizzo di partenza di una Routine Interrupt. E a
questoindirizzo che viene condotto il processore quando viene
attivato lo NMI.

- It vettore NMI deve sempreindicare un codice OP del tipo JMP-
(IND) quando mediante un NMI o IRQ si deve saltare a diverse
Routine Interrupt che iniziano a differenti indirizzi.

Descrivendo la programmazione della PIA mostreremo, sulla ba-

se di un esempio pratico, come si possa modificare a volonta da

programma il vettore NMI.

Osserviamo in conclusione che un JMP-(IND) non deve essere

utilizzato introdurre un tale tipo di salto in un programma al posto

di un’istruzione di salto diretto con il codice OP 4C. Cio risulta

vantaggioso quando si controllano grossi programmi, perché in

tal modo il programmatore pud imprimere il suo programma in
una EPROM senza conoscere preventivamente gli indirizzi di sal-

to diretto. In tal modo € possibile depositare gli indirizzi di salto di-

retto in celle della RAM in via sperimentale e successivamente

modificarli secondo necessita. Dopo il controllo finale del pro-
gramma nella EPROM, le istruzioni JMP-(IND) codice OP posso-

no venir sostituite da normali istruzioni JMP, dato che sia i salti di-

retti che quelli indiretti hanno entrambi una lunghezza di 3 byte.

Il comando BRK

Sinora abbiamo descritto solo degli Interrupt che vengono gene-
rati esternamente mediante segnali logici. Abbiamo cioé applica-
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PROGRAM

—4— 90 BRK
/_—_,//"4-—;-W
1A7A
1A78
1A7C
1A7D
1A7E 00 —
1A7F 1 1C
BRK-vettore di salto;
@ = IRQ-vettore di salto
) Monitor
1co
1c02 ®
1ce3
1ch4
J /:fiﬁ'ﬂ:
"F:/
1F32 6C — ——
1F33 7€
1F34 1A —»J
e =
T ] ®
“—— FFFE 32 IRQL
FFFF 1F IRQH
—|_>_ 80915-3-32

Figura 32. Il comando BRK &laversione in Software diun IRQ. Nella versione stan-
dard dello Junior-Computer, il vettore BRK (= vettore IRQ) deve sempre indicare
rindirizzo 1C00. A tale indirizzo nel Monitor é presente una Save-routine che con-
serva il contenuto di tutti i registri della CPU e successivamente salta alla routine
tastiera/display.
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to segnali TTL agli ingressi NMI oppure IRQ. Abbiamo detto cheiil
salto ad una Routine di Interrupt avviene via Hardware collegata
allo Junior-Computer. Con la CPU 6502 é tuttavia anche possibile
generare un Interrupt via Software. L'istruzione che attiva in tale
Interrupt é il comando BRK. Il suo codice OP e: BRK—00. (BRK =
BReaK = interruzione).

Quando il micro-processore incontra un’istruzione BRK, esso re-
agisce nell’'identico modo che se glifosse stato applicato esterna-
mente un segnale IRQ, dato che il comando BRK lavorainsieme al
vettore IRQ.

Se il micro-processore incontrail codice OP 00, esso verificanelle
celle di memoria FFFE ed FFFF aquale punto del programma deb-
ba saltare. L’istruzione BRK esegue quindi un salto indiretto a
programma. La differenza con il salto indiretto aprogramma JMP-
(IND) con il codice operativo 6C é la seguente:

Codice OP Istruzione Lunghezza  Vettore di salto Flag
6C JMP-(IND) 3 byte arbitrario nessuno
00 BRK 1 byte vettore IRQ B-Flag

La fig. 32 illustra con un esempio pratico it comando BRK. Il vetto-
re IRQ, che lavora insieme al comando BRK, indica I'indirizzo
1F32. Ivi & posto il codice OP 6C che genera un JMP-(IND). Que-
sto salto indiretto a programma porta il micro-processore agli in-
dirizzi 1A7E ed 1A7F. Nello Junior-Computer questi due indirizzi
€2no le ultime due celle di memoria nella RAM del PIA. Se il pro-
grammatore ha deposto cola I'indirizzo 1C00, il comando BRK in-
via il processore al programma Monitor dello Junior-Computer. |
programmi dimostrativi presentati in questo capitolo sono stati
spesso terminati con l'istruzione BRK. La fig. 32 chiarisce come
questo Stop di programma funzioni. Il vettore IRQ nel Monitor
dello Junior-Computer riferisce ad un’istruzione JMP-(IND). Da-
to che gli indirizzi indiretti sono celle della RAM in cui sono posti
gli indirizzi di salto diretto, & possibile con un solo vettore Inter-
rupt effettuare salti a numerosi punti del programma. Il vettore
IRQ, come si sa, € posto nelle celle 1A7E e 1A7F della RAM. Que-
ste due celle sono gli indirizzi indiretti in cui & posto I'effettivo vet-
tore IRQ. Poiché il vettore IRQ & posto in celle della RAM, & possi-
bile modificare tale vettore a mano o per Software. Se trasferiamo
questo concetto al comando BRK, possiamo dire che con un uni-
co comando BRK si pud saltare a diverse Routine BRK, dato che
anche il comando BRK impiega il vettore IRQ.

Siamo cosi giunti al termine del 3° capitolo. Abbiamo considerato
tutti i tipi di indirizzamento della CPU 6502; nella parte finale ab-
biamo forse esagerato con la teoria, e presentato pochi program-
mi dimostrativi. Il lettore sara tuttavia compensato nel capitolo
successivo. Trovera in questo aggiunte al capitolo 3 e molti pro-
grammi dimostrativi, che certamente trovera interessanti.
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a4

Suggerimenti e
programmi dimostrativi

Prima di descrivere qualche altro programma, diamo una serie di
suggerimenti per inserire programmi nello Junior-Computer:

1)

Prima di inserire con la tastiera un programma nello Junior-
Computer, & bene preparare inizialmente una Flow Chart
grezza (globale), e quindi una piu dettagliata. Specie nel caso
di programmi di grandi dimensioni il diagramma di flusso glo-
bale & molto importante, poiché con esso si puo, per cosidire,
tradurre il problema in parole.

Prima di introdurre programmi con salti condizionati, € neces-
sario calcolare i relativi Offset. A tal fine si pud impiegare con-
venientemente la Subroutine BRANCH (indirizzo di partenza
1FD5) al termine del programma Monitor. A tale scopo é suffi-
ciente introdurre la parte bassa del byte indirizzo nel compu-
ter.

| programmi vengono svolti correttamente solo se essi sono
stati correttamente introdotti nella memoria dello Junior-
Computer. Abbiamo a disposizione i seguenti indirizzi di me-
moria nel modello standard dello Junior-Computer:

una RAM da un K con gli indirizzi 0000...03FF. Rappresentano
4 pagine da 256 byte l'una:

pagina 00 : 0000...00FF

pagina 01 : 0100...01FF

pagina 02 : 0200...02FF

pagina 03 : 0300...03FF

In questo campo di memoria non si vedono impiegare i se-
guenti indirizzi che sono riservati al Monitor di servizio:

in pagina 00 : le celle OOE1...00FF

in pagina 01 : le celle 01AF3...01AFF

Le ultime 13 celle di memoria in pagina 1 sono riservate allo
System Stack. In pagina 1A € posto il PIAconil Timer. lvisono
pure liberamente disponibili 128 byte di RAM : 1A00...1A7F.
Pero gli indirizzi 1A7A, 1A7B nonché uno 1A7F sono previsti
per il vettore NMI, rispettivamente IRQ, e non dovrebbero
quindi essere utilizzati dal programmatore in un programma.
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4)

146

Dopo il lancio del programma Monitor (con il tasto RST), il
programmatore dovrebbe sempre caricare nelie celle di me-
moria 1A7A, 1A7B nonché 1A7E, 1A7F i vettori IRQ e NMI. Co-
si lo Junior-Computer & sempre predisposto per lo “Step by
Step Mode” ed il comando BRK:

Tasten ‘ Adresse  Daten
RST XXXX XX
AD XXXX XX
(] 2 "] [1] 0200 xx
DA 2 (1] 0200 20 JSR- CLEAR1
+ 9 4 0201 94 ADL di CLDISP
+ 4] 2 0202 02 ADH -di CLDISP
+ 2 [} 0203 20 JSR-
+ 8 2 0204 82 ADL di CLB1
+ 1] 2 0205 02 ADH di CLB1
+ 2 "] 0206 20 JSR-
+ 8 B 9207 8B ADL di CLB2
+ 0 2 0208 02 ADH di CLB2
+ 2 ) 0209 20 JSR-
+ 6 F 020A 6F ADL di KEYDIS
+ 1] 2 0208 02 ADH di KEYDIS
+ C 9 @20C C9 CMP #
+ 1 ] 020D 10 con 10
+ F 1] 020E FOQ BEQ
+ F ] 020F FO FQ@ passi piu indietro & posto CLEAR 1
+ Cc 9 9210 C9 CMP #
+ 1 2 8211 12 con 12
+ F 1] 9212 F@ BEQ
+ 1] 6 0213 06 (Offset) @6 passi piu avanti & situato PLUS
+ 2 0 0214 29 JSR-
+ 4 9 0215 49 ADL di SHIFT
+ 1] 2 9216 02 ADH di SHIFT
+ 4 C @217 4C JMP- (direttamente)
+ '] 9 0218 @9 ADL di FIRST
+ 1) 2 0219 02 ADH di FIRST
+ 2 1] 021A 20 JSR-
+ A A 0218 AA ADL di STO1
+ 1] 2 021C 02 ADH di STO1
+ 2 o 921D 20 JSR-
+ 9 4 021E 94 ADL di CLDISP
+ ] 2 021F 02 ADH di CLDISP
+ 2 (] 0220 20 JSR-
+ 6 F 9221  6F ADL di KEYDIS
+ 1] 2 9222 02 ADH di KEYDIS
+ (o 9 10223 C9 CMP #
+ 1 [*] 0224 10 con10
+ F 1] 0225 FO BEQ
+ @ A 9226 OA @A passi piu avanti (Offset) & situato CLEAR2
+ c 9 9227 C9 CMP #
+ 1 1 0228 11 con 11
+ F 1] 9229 F@ BEQ
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+ o+ o+ o+
n e p =

022A  @C (Offset); @C passi piu avanti & situato EQUAL
0228 20 JSR-

922C 49 ADL di SHIFT

022D 02 ADH di SHIFT

022E 4C JMP-

@22F 20 ADL di SECOND

9230 @2 ADH di SECOND

0231 20 JSR-

0232 94 ADL di CLDISP

9233 02 ADH di CLDISP

@234 4cC JMP-

9235 20 ADL di SECOND

0236 02 ADH di SECOND

0237 20 JSR-

8238 9D ADL di STO2

0239 02 ADH di STO2

923A 20 JSR-

0238 59 . ADL di ADD

923C 02 ADH di ADD

0230 20 JSR-
@23E B7 ADL di
@23F 02 ADH di
0240 20 JSR-
0241 82 ADL di CLB1
0242 02 ADH di CLB1
9243 20 JSR-

@244 8B ADL di CLB2
9245 02 ADH di CLB2
0246 4C JMP-

0247 09 ADL di FIRST
0248 02 ADH di FIRST

0249 A@  LDY #: Subroutine [SHIFT]

RESDIS
RESDIS

024A 04 04 nel registro indice Y
@248 06 ASLZ SHIFT1
024C F9 INH con l'indirizzo@@F 9

024D 26 ROLZ
@24E FA POINTLcon l'indirizzo OOF A
024F 26 ROLZ
0250 FB POINTHcon l'indirizzog @F B

0251 88 DEY .decrementa Ydi 1

@252 D¢ BNE

@253 F7 F7 passi piu indietro & situato SHIFT1
9254 05 ORAZ

9255 F9 svolge la funzione OR su INH bit per bit
9256 85 STAZ

0257 F9 Contenuto dell'Accu. a INH (indirizzo 00F9)

0258 60 RTS
0259 F8 SED caicola in decimate
Subroutine
@25A 18 cLC
9258 A5 LDAZ
@25C 00 ADL di B1§ (indirizzo 0000); B10 nell'Accu.
925D 65 ADCZ
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+ o 3 025E 03 ADL di B20 (Indirizzo 0003);
Accu = B10 + B20

+ 8 5 025F 85 STAZ
+ '] 6 0260 06 ADL di R@; Accu —> RO
+ A 5 9261 A5 LDAZ
+ ] 1 0262 *n ADL di B11 (indirizzo 0001); B11 nell'accumulatore
+ 6 5 0263 65 ABCZ
+ [} a 0264 o4 ADL di B21 (indirizzo 0004);
Accu = B11 + B21
+ 8 5 9265 85 STAZ
+ [ 7 0266 07 ADL di R1 (indirizzo 0007);
Accu = R1
+ A 5 0267 A5 LDAZ
+ 4] 2 0268 02 ADL di B12 (indirizzo 0002);
B12in Accu
+ 6 5 0269 65 ADCZ
+ ) 5 026A 05 ADL di B22 (indirizzo 0005);
Accu = B12 + B22
8 5 926B 85 STAZ
+ 1] 8 @26C 08 ADL di R2 (indirizzo 0008);
Accu > R2
+ D 8 926D D8 CLD calcolare in binario!
+ 6 "] 026E 60 RTS
+ 2 1] 026F 20 JSR-Subroutine
+ 8 E 9270 8E- ADL di SCANDS } nel Monitor
+ 1 D @271 1D ADH di SCANDS (1D8E)
+ D '] 9272 D@ BNE
+ F B 9273 FB (offset) FB passi pit indietro & posto
KEYDIS
0274 20 SR [XDo]
0275 8E ADL di SCANDS } nel Monitor
8276 1D ADH di SCANDS (1D8E)
0277 FQ BEQ
@278 FB (oftset); FB passi piu indietro & posto KD
0279 20 JSR-
027A 8E ADL di SCANDS nel Monitor
8278 1D ADH di SCANDS (1D8E)
027C Fo BEQ
27D F6 (offset); F6 passi piu indietro & posto KD
027 20 JSR-
@27F F9 ADL di GETKEY nel Monitor
9280 1D ADH di GETKEY (1DF9)

8281 60 RTS

0282 A9 LDA #; Subroutine
9283 00 @0 - Accu

9284 85 STAZ

0285 00 Accu —>B10 (= 00)

928 85 STAZ

0287 " 00 »>B11

0288 85 STAZ

0289 02 %0 —>B12

028A 60 RTS

9288 A9 LDA #; Subroutine {CLB2]
928C 0@ 00 - Accu

928D 85 STAZ
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028E
928F
0290
0291
0292
0293
0294
@295

0297
0298
0299
029A
0298
029C
929D
029E
@29F
02A0
92A1
02A2
92A3
92A4

02A5
02A6
92A7
92A8

02A9
02AA
02A8B
02AC
02AD
02AE
02AF
0280

0281

0282
0283
0284
9285

9286

0287

9288
0289
02BA
0288
@28C
928D
92BE
92BF

a3
85

85
o5
60
A9
00
85
F9
85
FA
85
FB
60
AS
F9
85
@3
A5
FA
85

A5
FB
85
85

60
A5
F9
85
00
A5
FA
85
o1

A5
FB
85
02

60
A5

85
F9
A5
a7
85
FA
A5

-00 - B20

STAZ

00—~ B21

STAZ

00 > B22

RTS

LDA #; Subroutine
00 > Accu

STAZ

00 — INH (indirizzo 00F9)
STAZ

00 - POINTL (indirizzo 00FA)
STAZ

@0 — POINTH (indirizzo 00FB)
RTS

LDAZ; Subroutine
INH (indirizzo00F9) — Accu
STAZ

Accu (= INH) — B20@ (indirizzo 0003)
LDAZ

POINTL (indirizzo 00FA) — Accu
STAZ

Accu (= POINTL) - B21
(indirizzo 0004)

LDAZ
POINTH (indirizzo 00FB) — Accu
STAZ

Accu (= POINTH) - B22
(indirizzo 0005)

RTS

LDAZ; Subroutine
INH (indirizzo 00F9) 5 Accu

STAZ

Accu (= INH) = B10 (indirizzo 0000)
LDAZ

POINTL (indirizzo 00FA) — Accu
STAZ

Accu (= POINTL} - 811
(indirizzo 0001)

LDAZ

POINTH (indirizzo 00FB) — Accu
STAZ

Accu (= POINTH) »B12
(indirizzo 0002)

RTS

LDAZ; Subroutine

RO (indirizzo 0006) > Accu

STAZ

Accu (= R@) = INH (indirizzo 00F9)
LDAZ

R1 (indirizzo 0007) — Accu

STAZ

Accu (= R1) > POINTL (indirizzo 00FA)
LDAZ

149



+ 0 8 02co0 08 R2 (indirizzo 0008) — Accu
+ 8 5 02C1 85 STAZ

+ F B 02C2 FB Accu (= R2) >POINTH (indirizzo 00FB)
+ 6 [ 02c3 60 RTS

Figura 1. Impostazione da tastiera del programma di addizione decimale del
capitolo 3. Questo programma occupa 196 byte. Il diagramma d| flusso dettagliato
€ illustrato nelle tigg. 20 e 21a...21i nel capitolo 3.

RST AD XXXX XX
1 A7 A 1A7A XX
DA ] ] 1A7A 00
+ 1 c 1A7B 1C
+ 1A7C XX
+ 1A7D XX
+ 0 o 1A7E 00
+ 1 C 1A7F 1C

Ora non troviamo piu ostacoli per I'inserimento del programma di
addizione del cap. 3 (figure 20 e 21) nello Junior-Computer. L'in-
dirizzi di partenza di tale programma e 0200, la digitatura da tastie-
ra del programma & mostrata in figura 1. Nella figura 2 sono illu-
strati i principali Label e sezioni del programma:

Adresse 0200 ... 0248: programma principale, vedi fig. 20;
Adresse 0249 ... (@258: Subroutine SHIFT dalla fig. 21a
Adresse 259 ... 026E: Subroutine ADD dalla fig. 21b
Adresse @26F ... @281: Subroutine KEYDIS dalla fig. 21c
Adresse 282 ... 028A: Subroutine CLB1 dalla fig. 21d
Adresse 28B ... 0293: Subroutine CB2 dalla fig. 21e
Adresse 0294 ... 029C: Subroutine CLDISP dalla fig. 21f
Adresse 029D ... 02A9: Subroutine STO2 dalla fig. 21g
Adresse 02AA ... 02B6: Subroutine STO1 dalla fig. 21h
Adresse @2B7 ... 02C3: Subroutine RESDIS dalla fig. 21i

Dobbiamo ancora calcolare gli Offset dei salti condizionati del
programma. A tal fine inizializziamo ancora la Subroutine
BRANCH con I'indirizzo 1FD5 e inseriamo la parte bassa dell’indi-
rizzo di partenza e di arrivo del salto:

RST AD XXXX XX
1 F D 5 1FD5 D8
GO 0000 00

PEQD® FO FO allindirizzo 020F
121A 06 06 allindirizzo 0213
2531 OA QA allindirizzo 0226
2937 OC @C altindirizzo @22A
524B F7 F7 all'indirizzo @253

DWW=B8
DN=,> S

NN -
N O GaNmMm
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2 6 F 726F FB FBallindirizzo 0273
7 7 4 7774 FB FB allindirizzo 0278
C 7 4 7C74 F6 F6 allindirizzo 927D

N NN

RST

Osserviamo a proposito che premendo un qualsiasi tasto di funzio-
ne durante lo svolgimento della Routine BRANCH si mette il dis-
play a 000000 (= Reset).

Dopo aver introdotto con la tastiera I'intero programma di addi-
zione nello Junior-Computer, possiamo farlo partire con il tasto
GO. Subito dopo il computer é pronto per I'introduzione dei nu-
meri. Mostriamo con un esempio come si svolge I'addizione di al-
cuni numeri:

SCANDS

I

DISPLAY ____ |}
SCAN

80915-4-2

Figura 2. Diagramma di flusso globale del “lancio del dado”. In questo programma
vengono richiamate diverse Subroutine del programma Monitor.
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A9 LDA # FF
85 STA-INH
85 STA—POINTL
85 STA-POINTH

l JSR—-SCANDS

20 JSR—GETKEY
co CMP # 12
De
(EF)
( COUNT
A9 LDA # @9
85 STA—POINTL
COUNT1
E6 INC—POINTL
AS LDA—POINTL
co CMP # @7

80915-4-3

Figura 3. Diagramma di flusso dettagliato del “lancio del dado”.
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AD 0200 introdurre indirizzo di partenza;
GO 000000 inizio programma;

2 4 56 002456 1° numero;
+ 132 000000  +

4 1 3 2 004132 2. numero
DA (=[5]) 006588  risultato
AD (= [CLEAR] ) 000000  Reset

1 9 8 53 1 198531 1. numero
+ oo0000  +

8 327 0 2 832702 2. numero
DA 031233 risultato
AD 000000  risultato

La Routine principale del programma di addizione & disposta in
modo che si possono immediatamente correggere numeri even-
tualmente digitati in modo errato. Basta premere il tasto CLEAR.
Con il tasto CLEAR I'ultimo numero introdotto viene canceliato, e
lo Junior-Computer € pronto ad accogliere un nuovo numero.

Giochiamo a dadi con lo Junior-Computer

Dopo aver imparato come inserire nei programmi le Subroutine
SCANDS, GETKEY e AK non sara difficile “abusare” dello Junior-
Computer impiegandolo coma un dado. Dobbiamo tuttavia forni-
re prima un paio di chiarimenti. E noto che un dado ha 6 facce.
Percid con un contatore di Software che sappiacontareda1a6si
possono rappresentare tutte le facce del dado. Il “rotolamento”
del dado lo avvieremo col tasto +. Sinché questo tasto rimane pre-
muto, il display rimarra spento solo dopoil rilascio del tasto dovra
comparire FFXXFF sul display, dove XX rappresentail risultato del
lancio del dado.

In fig. 2 mostriamo la struttura del programma per il lancio del da-
do. Innanzitutto i Buffer di display vengono caricati con $FF e pre-
sentati, mediante la Subroutine SCANDS, sul display. Questa Su-
broutine verifica nel solito modo lo stato della tastiera, controllan-
do se un tasto & stato premuto. Se un tasto risulta attivo, la Su-
broutine GETKEY decodifica il tasto. Dopo il riconoscimento del
tasto attivo, il programma controlla se il tasto + € premuto. Viene
accettato solo questo tasto, ed ogni altro tasto ignorato.

Il contatore via Software che rappresenta il dado inizia al Label
COUNT. Inizialmente il programma pone il contenuto del conta-
tore a 0, per poi immediatamente incrementarlo. In un ciclo di cor-
rezione, il micro-computer controlla se il contenuto del contatore
ha gia raggiunto il valore di 7. Se si & raggiunto questo valore non
ammesso, il programma riporta il contatore ad 1, e ricomincia un
nuovo ciclo di conteggio.

Ora si deve solo stabilire quanto a lungo deve durare il conteggio.
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Tasten Adresse Daten

RST XXXX XX

(1] 2 0200 xx

DA 0206 A9  A9LDA#
0201 FF FF —> Accu

0202 85 STAZ

0203 F9 FF — INH (00F9)
0204 85 STA Z

0205 FA FF >POINTL (QOFA)
0206 85 STAZ

0207 FB FF —>POINTH (00FB)

0208 20 JSR- SCAN1

0209 8E ADL } di SCANDS (Monitor)

020A 1D ADH (indirizzo 1D8E)

0208 FO BEQ

@20C FB (Offset); FB passi pit indietro per SCAN1
9200 20 JSR-

020E 8E ADL } di SCANDS (Monitor)

@20F 1D ADH § (indirizzo 1D8E)

0210 F@ BEQ
0211 F6 F6 passi piu indietro per SCAN1
0212 20 JSR-

0213 F9 ADL } di GETKEY (Monitor)
0214 1D ADH (indirizzo 1DF9)

0215 C9 CMP #

0216 12 con 12

9217 DO BNE

0218 EF EF passi piu indietro per SCAN1
0219 A9  LDA#

021A 00 00 ~> Akku

9218 85 STA Z

021C FA 00 —>POINTL (QBFA)

021D E6  INCZ
021E  FA POINTL + 1 ->POINTL
021F A5 LDA Z

0220 FA POINTL = Accu

9221 C9 CMP #

A A T T T T T T T T S e i e e U S
o
O 8 &8 VOPUDPOP OO OTNMSESNOgOSNSOIMS WO UMS TGO B> OO TN O

0222 @7 con 07

0223 FOQ BEQ

0224 F4 F4 passi piu indietro per COUNT
9225 29 JSR-

0226 Bt ADL ) di AK (Monitor)

9227 1D ADH % (indirizzo 1DB1)
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+ D 0 0228 DO BNE
+ F 3 0229 F3 F3 passi piu indietro per COUNT1
+ 4 C 022A 4C JMP-
+
: o 2 0210 03 ADR | #SOAN
AD
0 2 (1] 1] 0200 A9 Indirizzo iniziale
GO Inizio programma
FF@4 FF Il dado é tratto
FFO1 FF
FFO6 FF
FFO2 FF

usw.

Figura 4. Schema dell'introduzione da tastiera del programma del “lancio del da-
do” di fig. 3.

Sin quando il tasto + resta premuto il conteggio deve andare
avanti e - come gia richiesto - il display rimane spento. A tal fine
viene richiamata la Subroutine AK. Questa Subroutine si coliega
direttamente alla Subroutine SCANDS e verifica se un tasto risul-
ta premuto. La AK non provvede a pilotare il display a 7 segmenti.
La fig. 2 mostra come le Subroutine SCANDS e AK sono collegate
I'una all’altra nel Monitor Junior-Computer.

Ma torniamo al nostro dado. Sin quando il tasto + resta premuto,
la CPU permane nel ciclo di conteggio COUNT. Dato che in que-
sto ciclo di programma viene richiamata solo la Subroutine AK, il
display resta spento. Solo quando si rilascia il tasto + il micro-
processore salta a SCAN1. Qui ritrova la Subroutine SCANDS e
mostra quindi sul display il numero risultato del lancio.

La fig. 3 presenta il diagramma di flusso dettagliato del program-
ma “lancio del dado”. Gli indirizzi di partenza delle singole Su-
broutine sono pure chiaramente indicati. Il programma parte an-
cora una volta all’indirizzo 0200, e pud essere facilmente introdot-
to nello Junior-Computer tramite la tastiera (fig. 4).

Considerando i programmi sin qui scritti, a prima vista essi ci sem-
brano privi di senso! E molto piu facile ed economico realizzare un
dado “digitale” con un paio di CI TTL o MOS. Non c’é proprio bi-
sogno diricorrere ad un computer. Ma non &€ questoiil punto. | pro-
grammi che abbiamo descritto hanno esclusivamente un caratte-
re didattico.

Osservazione: le Subroutine semplificano i programmi principali.
E facile in questo modo seguire I'andamento del programma prin-
cipale, e introdurvi successivamente in modo semplice le adatte
modifiche.
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La Subroutine LENACC (calcolo della lunghezza del
codice OP)

La Subroutine LENACC (fig. 6) lasiritrovain ogni Assembler o Di-
sassembler. Vedremo nel secondo volume che cosa intendiamo
con Assembler o Disassembler. Qui basti sapere chelascrittura di
un Assembler o Disassembler richiede molta esperienza e pratica
di programmazione. Perché presentiamo allora la Subroutine LE-
NACC? E semplice: per mostrare che con le conoscenze acquisite
del capitolo 3 si possono gia scrivere o seguire programmi di una
certa complessita.

Che cosarealizzalaSubroutine LENACC? Essa converte un qual-
siasi codice OP posto nell’Accu della CPU in una larghezza in byte
e memorizza 'informazione nelle celle di memoria BYTES. Come
gia si sa i singoli codici della CPU 6502 possono suddividersi in 3
gruppi:

1. codici OP lunghi un byte

2. codici OP lunghi due byte

3. codici OP lunghi tre byte

cifra esadecimale destra

) 1 2 3 4 5 6 7

@l 0| BRK {(1}| ORA (IND,X} (2) ORAZ (2)|ASLZ (2
X1|srL (2)| ORA (INDLY (2) ORA Z,X (2) | ASL 2,X (2)
®| 2| ISR (3)| AND (IND,X) (2) BITZ (2| ANDZ (2)|ROLZ (2)
HELEY (2)[ AND (INDLY (2) AND Z,X (2) | ROL 2.X (2)
@ 4| RTI (1)) EOR (IND,X) (2} EORZ (2/|LSRZ (2)
Q@) 5|8VC (2)| EOR IND),Y (2} EOR Z,X (2) | LSRZ,X (2}
®| 61 RTS (1)| ADC (IND,X) (2} ADCZ (2)|RORZ (2}
g 7| 8vVS (2)| ADC (INDLY (2) ADC Z,X (2) | ROR Z,X (2}
Q| 8 STA{IND.X) {2) STYZ (20| STAZ (2)|STXzZ (2
%1 9| scc (2)| STAUIND)Y (2) STY 2,X (2)| STAZ X (2)|STX ZY (2)
@ A|LDY=  (2)| LDAUNDX) {20! LDX = (2) LDY 2 (2| LDAZ (2)|LDXZ (2
& 8] BCS (2)| LDA (INDLY (2) LDY Z,X (2)| LDA ZX (2) | LDX Z,Y (2)
'Ol ¢l cpy = (2}| CMP (IND,X) (2) CPYZ (2)|CMPZ (2)|DECZ (2

D| BNE (2)] CMP (IND)Y (2) CMP Z,X (2) | DEC Z,X (2

E| cPx = {2)| SBC (IND,X) (2} CPx2Z (21| SBCZ (21|INCZ (2

F| BEQ (2}] SBC(IND)LY (2) SBC Z,X (2)| INCZ,X (2)

cifra esadecimale destra

I 9 A B_ c T D E F
..|@|PHP (1)] ORA= (21| ASL A (1) ORA ABS (3)| ASLABS  (3) []
®| 1{cLc (1)| ORA ABSY (3) ORA ABS.X (3)| ASL ABS.X (3) 1
%| 2| PLP (1) AND= (21| ROL A (1) BIT ABS (3)! AND ABS (3)| ROL ABS (3) 2
‘| 3{SEC (11| ANDABS.Y (3) AND ABS,X (3)| ROL ABS.X (3) 3
‘%| 4| PHA (11| EOR= (2| LSRA (1) JMP ABS (3)! EORABS (3)| LSRABS (3 4
o| 8| CL! (1| EORABSY (3) EOR ABS,X (3)| LSR ABS,X (3) 5
=|6|PLA (11| ADC= (2)| ROR A (1) JMPIND (3)| ADC ABS (3} ROR ABS  (3) 6
g 7| SEI (1) ADC ABS.Y (3} ADC ABS,X (3)| ROR ABS,X (3) 7
—=|8;DEY (1) TXA (1) STY ABS (3)|STAABS (31| STX ABS (3] 8
g 9| TYAa (11| sTAABSY (31| TXS (1 STA ABS,X (3 | 9
©| Al TAY (1| LDA= 2| TAX () LDY ABS (3) | LDA ABS (3)| LDX ABS (3 A
@| B|CLV (1| LDAABSY (31 TSX (1) LDY ABSX(3) | LDA ABS,X (3){ LDX ABS,Y (3) 8
&1 clINY (1] cMP= (2| DEX (1} CPY ABS (3)|CMP ABS (3)| DEC ABS  (3) c
‘G| Dl CLD (11| CMP ABS,Y (3) CMP ABS,X (3)| DEC ABS,X (3 D

e|inx (1| sBC = (21| NOP (1) CPX ABS (3}| SBC ABS  (3)| INCABS (3} €

F]SED (1)] SBC ABS.Y (3) SBC ABS,X (3)| INC ABS,X (3) F

Figura 5. Tabella dei codici OP della CPU 6502. L’intestazione delle colonne, ossia
il Nibble basso del codice OP ha particolare importanza per il programma LE-
NACC. In questa routine il codice OP viene convertito nella lunghezza di unaistru-
zione.

156



Il codice OP20 = JSR ha la lunghezza di tre byte. Quando cari-
chiamo questo codice OP nell’Accu e successivamente richiamia-
mo la Subroutine LENACC, il micro-processore “calcola” tramite
questa Subroutine la lunghezza del codice OP20 che é ditre byte.
Scrivendo nel solito modo, il tutto ha la forma seguente:

LDA # 20 carica nell’accumulatore JSR-codice OP
JSR LENACC  calcola la lunghezza dell’istruzione JSR
BRK interrompi il programma

Prima del richiamo della Subroutine LENACC il contenuto delle
celle di memoria BYTES & qualsiasi (BYTES = XX = Don’t Care).
Al termine ed al rientro dalla Subroutine, nelle celle BYTES sta la
lunghezza del codice operativo 20 : BYTES = 03.

Se avessimo nell’Accu un altro codice OP, ad esempio A9 = LDA
#, prima di saltare alla Subroutine LENACC, nelle celle di memo-
ria BYTES troveremmo 02, dato che il codice OP A9 halalunghez-
za di due byte.

in fig. 5 sono riassunti in una tabella tutti i codici operativi della
CPU 6502. A prima vista sembra quasi impossibilericonoscere da
questa tabella la lunghezza dei diversi codici OP. Ma consideria-
mo laprima colonnadella tabella dei codici OP. I singoli codici OP
di questa tabella giacciono tra 00 FO. Se riscriviamo questa colon-
na piu in dettaglio otteniamo il seguente risultato:

codice OP simbolo mnemonico lunghezza

00 BRK 1 Byte

10 BPL 2 Bytes
20 JSR 3 Bytes
30 BMI 2 Bytes
40 RTI 1 Byte

50 BVC 2 Bytes
60 RTS 1 Byte

70 BVS 2 Bytes
90 BCC 2 Bytes
AQ LDY# 2 Bytes
BO BCS 2 Bytes
co CPY# 2 Bytes
D9 BNE 2 Bytes
EOQ CPX# 2 Bytes
FO BEQ 2 Bytes

Come ora si vede facilmente, nella prima colonnadella tabella dei
codici OP sono riportate istruzioni lunghe 1, 2 0 3 byte. Poiché la
frequenza delle istruzioni lunghe 2 byte & preponderante, possia-
mo dire che le istruzioni lunghe 1 0 3 byte in questa tabella costi-
tuiscono 'eccezione! Sono queste eccezioni che dobbiamo “fil-
trare” tramite la Subroutine LENACC. Torneremo comunque pi
tardi su questo argomento.

Nella seconda colonna della tabella dei Codici Operativi, trovia-
mo 16 istruzioni della CPU 6502 elencate unasotto I'altra. Tutte le
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istruzioni di questa colonna hanno per modo di indirizzamento le
Indirect Indexed, Y oppure Indexed Indirect, X. Come abbiamo
appreso dal capitolo 3, tutte le istruzioni che si servono di questa
modalita di indirizzamento hanno la lunghezza di 2 byte. Possia-
mo dunque stabilire che i codici OP il cui Nibble basso vale “1”
hanno sempre una lunghezza di 2 byte. Le istruzioni nella secon-

LEN ACC LENTBL 023002 |Y =00
9236 {02 | Y =01
@23F 12_ Y =02
A2 LDX # 01 lunghezza di istruzione 1 9249 109 1V = 43
9241 |92 |[Y =04
—
(] CMP # 00 9242 (02 (Y =05
9243 |02 |Y =06
9244 100 |Y =07
@245 |91 |Y =08
9246 (92 [Y =09
9247 |01 |Y =0A
9248 |00 |Y =0B
—
9249 |93 |Y =0C
@24A _Ui‘ Y =9D
9248 |93 |Y = 0OE
924C |00 |Y =0OF
A2 LOX # 03 lunghezza diistruzione: 3
c9 CMP # 20
Sl g
JSR?
(eC)
29 AND # IF mascherare i 5 bit di destra
c9 CMP 19 istruzione da 3b in colonna 9?
Si
Fo
(96)
29 AND # OF maschera il Nibble destro del byte introdotto
A8 TAY Y « nibble di destra
BE LDX-LENTBL,Y X <contenuto (Y + 1) dello spazio di memoria di LENTBL

LENEND
STX-BYTES

8E BYTES <X

LU 80915-4-6

Figura 6. La Subroutine LENACC calcolalalunghezza di ogni istruzione della CPU
6502. Un’istruzione puo essere lunga 1, 2 o 3 byte. Istruzioniillegalivengono sem-
pre convertite a lunghezza 00.
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da colonna hanno i seguenti codici OP: 01, 11, 21, 31, 41, 51, 61,
71, 81, 91, A1, B1, C1, E1, F1. Nella terza colonna della tabella dei
codici OP troviamo solo una istruzione: LDY #. |l relativo codice
OP é A2. Possiamo quindi stabilire che i codici OP il cui Nibble
basso € “2"” hanno una lunghezza di 2 byte. Nelle colonne 4, 8e 16
non troviamo Codici Operativi. Nella 5% colonna si trovano i Codici
Operativi che hanno indirizzamento in pagina 0 0 Zero Page, X
Addressing. Come sappiamo dal capitolo 3, tutte le istruzioni che
si servono di questo tipo di indirizzamento hanno una lunghezza
di 2 byte. Possiamo quindi stabilire: i codici OP il cui Nibble basso
€ “4” hanno una lunghezza di 2 byte.

Le istruzioni nella 5* colonna hanno i seguenti codici OP:

24, 84, 94, A4, B4, C4, E4.

Nella 6* colonna troviamo ancora 16 istruzioni della CPU 6502.
Tutte le istruzioni di questa colonna hanno indirizzamento in
pagina 0, o Zero Page, X Addressing. Le operazioni che si servono
di questo tipo di indirizzametno hanno una lunghezza di 2 byte.
Resta quindi stabilito: i Codici Operativi il cui Nibble basso & “5”
hanno una lunghezza di 2 byte. Le istruzioni della 6* colonna
hanno i seguenti codici OP: 05, 15, 25, 35, 45, 55, 65, 75, 85, 95, A5,
B5, C5, D5, E5, FS.

Nella 7% colonnatroviamo ancora codici OP periquali vale quanto
detto per i codici OP della 6* colonna. Essi hanno tutti una lun-
ghezza di 2 bytes ed un indirizzamento in pagina 0, Zero Page, X o
Zero Page, Y.

Possiamo dunque affermare: i codici OP, il cui Nibble basso & “6”
hanno una lunghezza di 2 byte. Le istruzioni della 7* colonna
hanno i seguenti Codici Operativi: 06, 16, 26, 36, 46, 56, 66, 76, 86,
A6, B6, C6, D6, E6, F6.

Nella 9° colonna troviamo 16 istruzioni. Tutte le istruzioni di que-
sta colonna hanno per tipo di indirizzamento I'lmplied Addres-
sing. Le istruzioni che si servono di questo indirizzamento sono
lunghe un byte. Si pud quindi dire che: i Codici Operativi il cui
Nibble basso & “8” hanno una lunghezza di un byte. Le istruzioni
della 9% colonna hanno i seguenti Codici Operativi: 08, 18, 28, 38,
48, 58, 68, 78, 88, 98, A8, B8, C8, D8, ES8, F8.

Nella 10® colonna riscontriamo ancora alcune irregolarita. Per
renderle evidenti listiamo qui di seguito in modo esplicito la 10*
colonna:

codice OP simbolo mnemonico lunghezza
09 ORA# 2 Bytes
19 ORA-ABSY 3 Bytes
29 AND# 2 Bytes
39 AND-ABS,Y 3 Bytes
49 EOR# 2 Bytes
b9 EOR-ABSY 3 Bytes
69 ADC# 2 Bytes
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79 ADC-ABS,Y 3 Bytes

99 STA-ABS,Y 3 Bytes
A9 LDA# 2 Bytes
B9 LDA-ABS,Y 3 Bytes
C9 CMP# 2 Bytes
D9 CMP-ABSY 3 Bytes
E9 SBC# 2 Bytes
F9 SBC-ABSY 3 Bytes

Se si esamina globalmente questa tabella ¢ facile accorgersi che
vi si succedono alternativamente due modi di indirizzamento: Im-
mediate Addressing e Absolute Indexed, Y Addressing. L'lmme-
diate Addressing ha una lunghezza di due byte, mentre I'’Absolute
Indexed, Y Addressing una lunghezza di tre byte. Come si puo ri-
conoscere in questa tabella quale istruzione € lunga 2 e quale tre
byte? In base al Nibble basso del codice OP non é possibile rico-
noscere se l'istruzione € lunga due o tre byte. Invece tale informa-
zione sulla lunghezza € contenuta nel Nibble alto del codice OP!
Se il Nibble alto € un numero pari (il bit basso del Nibble alto & al-
lora 0), si tratta di un’istruzione della lunghezza di due byte, ovve-
ro un’istruzione con Immediate Addressing. Se il Nibble alto dell’i-
struzione & invece un numero dispari (il bit basso del Nibble supe-
riore & allora 1), si tratta di un’istruzione lunga tre byte, ovvero
un’istruzione con Absolute Indexed, Y Addressing. Coniil seguen-
te schema di programma si possono separare le istruzioni della 10*
colonna lunghe due byte da quelie di tre byte:

LDY # 00

LDA-(POINTL), Y carica il codice operativo nell'accumulatore
AND # 1F maschera i bitda 0 a 4

CMP # 19

BEQXX salta quando lalunghezza é tre byte; non effet-

tuare il salto se la lunghezza é due byte.

La mascheratura con 1F ha per conseguenza che per i Codici
Operativi 09, 29, 49, 69, 89, A9, C9, E9 nell’laccumulatore & postoil
numero esadecimale 09. Quando troviamo 09 nell’Accu della CPU
significa che I'istruzione ha una larghezza di due byte. Per i codici
0P 19, 39, 59, 79, 99, B9, D9, F9, dopo la mascheratura con 1F, ab-
biamo nell’Accu il numero esadecimale 19. Cio significa che si
tratta di una istruzione con Absolute Indexed, Y Addressing. Que-
sta istruzione é lunga tre byte. Dunque mediante la mascheratura
con AND # 1F é facile stabilire se si tratta di Immediate- o Absolu-
te Indexed, Y Addressing.

Ora comprendiamo meglio la Subroutine LENACC. In questa per
prima cosa viene caricato nell’Accu della CPU il codice OP di cui
si deve determinare la lunghezza. Quindi il programma determina
se si tratta di una istruzione BRK, RTI| oppure RTS. Queste istru-
zioni sono lunghe un byte e costituiscono le eccezioni nella co-
lonna 1. Successive interrogazioni mediante le : CMP # 00 (istru-
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zione BRK?), CMP # 40 (istruzione RTI?) e CMP # 60 (istruzioni
RTS?) separano le istruzioni irregolari della 1° colonna da quelle
regolari lunghe due byte.

Successivamente il programma controlla se si tratta di un’istru-
zione JSR. Questa istruzione é lunga tre byte e costituisce pure
essa una irregolarita della 1® colonna. Per verificare anche questa
eccezione, il programma effettua un test con CMP # 20. In tal
modo vengono “filtrate” tutte le irregolarita della 1* colonna.
Anche nella 10° colonna della tabella dei Codici Operativi trovia-
mo diverse irregolarita: anche qui occorre separare le istruzioni
lunghe due byte da quelle di tre byte. Cid avviene come prima
grazie alla sequenza di programma:

AND # 1F

CMP # 19

BEQ LENEND

Comunque, se all'inizio della Subroutine non & stata caricata nel-
'accumulatore alcuna istruzione BRK, RTI, RTS, JSR e nessuna
istruzione con Absolute, Y Addressing, puo trattarsi solo di una
istruzione regolare. Come si & detto prima l'informazione sulla
lunghezza di una istruzione regolare si trova nel Nibble basso del
Codice Operativo. Ecco perchéle lunghezze delle istruzioni rego-
lari sono riportate in una tabella di “Look Up’. Per ricavare l'infor-
mazione sulla lunghezza di queste istruzioni & necessario la se-
quenza di programma:

AND # 0 ricava il Nibble basso del codice OP

TAY impiega tale Nibble quale indice
LDX-LENTBL, Y ricava la lunghezza dalla tabella di Look Up
STX-BYTES memorizza la lunghezza in byte

Ogni volta che si abbandona la Subroutine, la lunghezza dell’i-
struzione si trova nella celladi memoriaBYTES. Latabella di Look
Up LENTBL pud essere registrata in una posizione qualsiasi del
campo di memoria.

Osservazione: Le conversioni di codici si possono effettuare facil-
mente mediante unatabella Look Up. Conla Subroutine LENACC
il codice OP, tramite tale tabella Look Up, viene convertito in una
informazione di lunghezza.

Per concludere scriviamo un programma che impiega ancora la
Subroutine LENACC. Questo programma presenta sul display a6
cifre dello Junior-Computer un codice operativo e lasua lunghez-
za. Nei due display a sinistra compare il codice OP introdotto con
la tastiera, e nei due display di mezzo la sua lunghezza in byte. |
due display a destra mostrano sempre FF. Subito dopo la partenza
il display viene rimesso a O (FFFFFF). Il diagrammadi flusso grez-
zo della Routine per il calcolo della lunghezza delle istruzioni
dato in fig. 7. All'inizio si carica FF nei buffer di display. Quindi il
programma salta al programma Monitor dello Junior-Computer,
verso la Subroutine GETBYT. Questa Subroutine gestisce la ta-
stiera ed il display del computer, ed attende I'introduzione di un
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byte dati. Dopo l'introduzione di un byte dati (con i tasti dati 0...F),
il programma esce dalla Subroutine GETBYT con il byte dato po-
sto nell'accumulatore. Se si sono premuti i tasti dati 0...F, dopo il
rientro della Subroutine il Flag N & posto ad 1. Azionando un tasto
comandi, quale AD, DA, +, eccetera, invece la CPU esce dalla Su-
broutine GETBYT con il Flag N rimesso a 0. E quindi in tal modo
facile determinare se sulla tastiera é stato premuto un tasto dati o
un tasto comandi.

Se il programmatore ha attivato due tasti dati, ha introdotto in tal
modo nello Junior-Computer un codice OP. Dopo il rientro dalla
Subroutine GETBYT questo codice OP viene trasferito nel buffer
di display POINTH. Successivamente il programma salta alla Su-
broutine LENACC. Con questa calcola la lunghezza del codice
OP appena inserito. Dopo il rientro dalla LENACC, la lunghezza
dell'istruzione € in BYTES e viene poi ricopiata nel buffer di dis-
play POINTL. Il programma salta ancoraa TWONI ed attende I'in-
troduzione di un nuovo codice OP. Se pero nella Subroutine
GETBYT viene azionato un tasto di comando, il programma an-
nulla il display e su questo compare come al principio FFFFFF. Il
programmatore a questo punto pud reintrodurre un nuovo codice
OP.

START ’

FF — Display |

2 tasti §...F
nell’Accu.

OPCODE
— POINTH
LENACC
fig. 6
BYTES
— POINTL

80915-4-7

Figura 7. Diagramma di flusso globale della routine per il calcolo della lunghezza
delle istruzioni.
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START

A9 LDA # FF
85 STA — INH
85 STA - POINTL
85 STA — POINTH

STA — POINTH
I JSR — LENACC I

codice OP compare
nel due display a sinistra

20 calcolo lunghezza

dellistruzione

AS LDA — BYTES GETBYT: 1D6F
LENACC: 9219
INH: WF9

85 S
N —— POINTL: @9FA
POINTH: @9FB
ac JMP — TWONI BYTES: @OES

J

80915-4-8

Figura 8. Diagramma di flusso dettagliato nella routine per il calcolo della lunghez-
za delle istruzioni.

La fig. 8 mostra il diagramma di flusso dettagliato corrispondente
a fig. 7. Sono ivi indicati pure gli indirizzi delle Subroutine e delle
celle buffer impiegate. La sequenza di azionamento dei tasti per
I'introduzione di questo programma con la Subroutine LENACC
nello Junior-Computer & riportata in fig. 9. La conversione del co-
dice OP in una lunghezza di istruzione avviene, come detto, con
una Lookup Table. Dato che in alcune colonne di fig. 5 non com-
pare alcun codice OP, nella Lookup Table in corrispondenza a
queste posizioni & posta la lunghezza di istruzione 00. Se viene in-
trodotto un codice OP illegale, sul display compare quale lun-
ghezza di istruzione 00. Cid vale comunque solo per codici OP il-
legali delle colone 3, 7, B ed F.

E cosi eccoci giunti al termine di questo libro. Disponiamo ormai
del corredo di conoscenza necessarie per poter effettuare il libro
JUNIOR-COMPUTER 2. In esso affineremo ulteriormente le co-
noscenze teoriche e pratiche. Molti interessanti programmi atten-
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dono cola il lettore. Dato che nel 2 volume la teoria sara scritta a
caratteri piccoli e la pratica a caratteri grandi, esso dovrebbe risul-
tare ancora piu interessante che lo JUNIOR-COMPUTER 1. Ri-
cordatevi che ¢ tipico dei computer che, quando si impara I'arte
della programmazione, & proprio al principio che la mela risulta

piu acerba ...
Tasten Adresse Daten
RTS AD XXXX XX
0 2 0 (1] 0200 xx
DA A 9 0200 A9
+ F F 0201 FF
+ 8 5 0202 85
+ F 9 9203 F9
+ 8 5 0204 85
+ F A 0205 FA
+ 8 5 0206 85
+ F B 0207 FB
+ 2 (1] 0208 20
+ 6 F 0209 6F
+ 1 D 020A 1D
+ 1 0 0208 10
+ F 3 020C F3
+ 8 5 020D 85
F B 020E FB
+ 2 0 020F 20
+ 1 9 0210 19
+ (1] 2 0211 02
+ A 5 0212 A5
+ E 0 0213 EO
+ 8 5 0214 85
+ F A 0215 FA
+ 4 C 0216 4C
+ (1] 8 0217 08
+ 0 2 0218 @2
+ A 2 0219 A2
+ 0 1 021A 01
+ C 9 0218 C9
+ (0] 0 021C 00
+ F 0 021D FO
+ 1 A 021E 1A
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Indirizzo iniziale

LDA # START
FF - Accu
STAZ

Accu = INH (indirizzo 00F9)
STAZ

Accu = POINTL (indirizzo O0FA)
STAZ

Accu > POINTH (indirizzo 00FB)
IR

ADL } di GETBYT (Monitor;
ADH ) indirizzo 1D6F)

BPL; & attivato 1 dei ta§ti 0...E?

se no, F3 passi indietro
(= Start)

STAZ (Byte nell'Accu)

Accu (= Codice OP)
(indirizzo 00FB)

JSR-

ADL )
ADH | i LENACC

LDAZ

BY TES (indirizzo 00EQ) — Accu
STAZ

Accu —>POINTL (indirizzo 00FA)
JMP ABS

ADL dell'indirizzo di salto
ADH } (TWONI)

LDX #
Subroutine LENACC

01 - X; Lunghezza d'istruzione 1
CMP #

con 00

BEQ BRK?

1A passi piu oltre & posto LENEND
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021F
0220
0221

0222
0223
0224
0225
0226
0227
0228
0229
022A
0228
@22C
822D
022E
022F
0230
0231
0232
0233
0234
0235
0236

0237
0238

0239
023A
023B
823C
®23D
023E
@23F
0249
0241

0242
0243
0244
0245
@246
8247
0248

c9
49

Fo
16

c9
60

Fo
12

A2
03

c9
20
Fo
ecC
29
1F
c9
19
FO
06
29
oF
A8
BE

3D
02

8E
EOQ
00
60
02
02
02
o0
02
02
02
00
o1
02
01
o0

CMP #

con 40

BEQ RTI?

16 passi piu oltre & posto LENEND
CMP #

con 60

BEQ RTS?

12 passi piu oltre & posto LENEND
LDX #

03 = X; lunghezza d'istruzione 3
CMP #

con 20

BEQ JSR?

0C passi piu oltre @ posto LENEND
AND #

mascherare con 1F i 5 bit di destra
CMP #

con 19

BEQ; istruzione da 3 bit; colonna 9
06 passi piu oltre & posto LENEND
AND #

mascherare con OF il nibble destro
TAY; nibble destro —Y

LDX ABS,Y; (Y + 1) locazione di
memoria di LENTBL

ADL } di LENTBL

ADH ) (look up table)

STX ABS
ADL BYTES

ADH BYTES

RTS indietro al programma principale

Colonna @: Y = 00 LENTBL

Colonna 1; Y =91
Colonna 2; Y =02

Colonna 3: Y = @3
Colonna 4; Y = 94
Colonna 5; Y = @5
Colonna 6; Y = 06
Colonna 7; Y = @7
Colonna 8; Y = @8

Colonna 9; Y = g9
Colonna A;Y = @A
Colonna B; Y =B
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+ 0 3 9249 03 ColonnaC; Y = ¢C
+ ("] 3 024A 03 ColonnaD; Y = @D
+ 0 3 0248 03 Colonnakg ; Y = QE
+ ] 0 @24C 09  ColonnaF; Y = @F
AD
0 2 1} 1} Indirizzo iniziale
GO Inizio programma

A 9 A9Q2 FF

(1] 3 @300 FF

D 2 D202 FF

9 E 9E@3 FF

D 5 D5@2 FF

usw.

Figura 9. Schema dell'impostazione da tastiera delle routine di fig. 6 e 8.

166



Appendici

1 Codici OP in
Ordinamento esadecimale

I —r - S — o -—
*® ‘ K 20 JSR i 40  RTI 60 RTS
01 'ORAINDX) 21 AND (IND.X)! 41 |EOR (INDX) 61 ADC (IND.X}
02, - 22 - a2 | - 62 ° -
[ 23 - a3 ! - 63 -
84 - 24 8IT 2 44 - 64 -
95 ORAZ 25 AND Z 45 EOR Z 65 ADC 2
06 ASLZ 26 ROLZ 46 LSR 2 66 ROR Z
07 - 27 - a7 - 67
@8 PHP 28 PLP 48 PHA 68 PLA !
03 ORA IMM 29 AND IMM 49 EOR IMM 63 ADC IMM
BA ASLA 2A ROL A 4A LSR A 6A ROR A
8 - 8 - a8 - 68 -
oc ' - 2C BIT ABS 4C JMP ABS 6C JMP IND
0D ORA ABS 20 AND ABS 4D "EOR ABS 6D ADC ABS
QE ASL ABS 2E ROL ABS 4E LSR ABS 6E ROR ABS
oF - 2F - 4 - 6F
19 BPL 30 BMI 56 BVC 70 BVS
11 ORA (IND)Y 31 AND (INDLY 51 EORIIND)LY 71 ADC (IND).Y
12 32 - 52 - 72 -
13 33 - 53 - 73
9 - 34 - 54 - 4 -
156 ORA Z.X 35 AND Z.X 55 EOR Z.X 75 ADC Z.X
16 ASL 2.X 36 ROL ZX 56 LSR Z.X 76 ROR Z.X
17 - 37 - 57 - 7 -
18 CLC 38 SEC 58 CLI 78 SEI
19 ORA ABSY 39 AND ABSY 59 EOR ABS.Y 79 ADC ABSY
1A 3A - SA - A -
18 38 58 - 78
1c ac 5C - € -
1D ORA ABSX 3D jAND ABSX SO EOR ABS.X 7D ADC ABS.X
1E ASL ABS X 3E  ROL ABS.X SE LSR ABS.X 7€ ROR ABSX
Wi L3 - iSF, - i 7= J
I—Bo to- AQ 'LDY IMM ' co 'cPy imm €@ CPX IMM
i 81 STA UNDX) A1 LDA (IND.X) C1 CMP (IND.X} E1 SBC (IND.X)
82 - A2 LDX IMM c2 E2
83 - A3 c3 E3 -
84 STY Z A4 LDY Z ca CPY 2 E4 CPX Z
85 STA Z AS LDAZ C5 CMP Z ES SBC 2
| 86 STX Z A6 LDX Z 6 DEC Z E6 INC 2
87 - A7 - [ E7 -
88 DEY A8 TAY c8 INY E8 INX
89 - A9 LDA IMM C9 CMP tMM €9 SBC MM
8A TXA AA TAX CA DEX EA NOP
88 - AB cB EB -
8C STY ABS AC LDY ABS CC CPY ABS EC CPX ABS
, 8D STA ABS AD LDA ABS CD CMP ABS ED SBC ABS
i 8E STX ABS AE LDX ABS CE DEC ABS EE INC ABS
8F AF - CF - £F
9 B8CC 80 BCS D8 BNE FO BEQ
91 STA (INDLY g1 LDA (INDLY D1 CMP (INDLY  F1 SBC {IND)LY
92 - 82 o2 - F2 .
93 83 D3 F3
94 STY 2,X B4 LDY 2.X 04 - F4
95 STA Z,X 85 LDA Z,X 05 CMP Z.X F5 SBC 2.X
96 STx Z2.Y B6 LOX Z.Y 06 DEC ZX F6. INC Z.X
97 - 87 - 07 - F7 -
;98 TYA 88 CLV 08 CLD F8 SED
99 STA ABSY B9 LDA ABSY D9 (CMP ABS.Y F9 SBC ABS.Y
9A TXS BA TSX DA FA -
98 - 88 - [:1:} Fa
| sc i - 8C .LDY ABSX oc - FC
9D ISTA ABS,X 80 LDA ABS.X DD CMP ABS X FD SBC ABS.X
E BE 'LDX ABS,Y DE DEC ABS.X FE INC ABSX
_ .. LsF] - LOF LFF '

In questa tabella sono riportati i codici OP in ordine esadecimale
(00...FF). Per completezza, abbiamo riportato in questa tabella
anche i codici OP “vuoti” (ad esempio: 1A, 1B ecc.). Il codice OP &
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seguito dal simbolo mnemonico della data istruzione. Esse con-
stano di tre lettere maiuscole (ad esempio: ADC). Dopo il simbolo
mnemonico seguono ulteriori lettere che descrivonoiil tipo di indi-
rizzamento dell’istruzione. Ii loro significato € il seguente:

M

ABS

z

A
(IND,X)
(IND)Y
Z,X
Y
ABS,X
ABS,Y
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Immediate Adressing (# = IM)
Absolute Addressing

Zero Page Addressing
Accumulator Addressing
Indexed Indirect Addressing
Indirect Indexed Addressing
Zero Page Indexed,X Addressing
Zero Page Indexed,Y Addressing
Absolute Indexed,X Addressing
Absolute Indexed,Y Addressing
Indirect Addressing



2 Lista delle Istruzioni

L'elenco che segue presenta le 56 istruzioni del micro-processore 6502 in ordine
alfabetico. Un certo numero di tali istruzioni ammette diverse possibilita di indiriz-
zamento, per cui in totale sono disponibili 151 codici OP diversi.

Branchon N =1

Mnemonicl e loro Tipl di Codice OP | Numero Numero | Flag
descrizione indirizzamento | (hex) degll Impuisi dl byte | modificatl
dl clock dall'lstruzione
ADC IMM 69 2 2 NV ----2C
Add memory to ABS 6D 4 3
accumulator z 65 3 2
with carry (IND,X) 61 6 2
A+M+C—>A (IND),Y 7M1 5 2
(1) (4) Z.X 75 4 2
ABS,X 7D 4 3
ABS,Y 79 4 3
AND IMM 29 2 2 N----- zZ-
""AND'" memory ABS 2D 4 3
with accumu- Z . 25 3 2
lator (IND,X) 21 6 2
AAM—A (IND),Y 31 5 2
(1) Z,X 35 4 2
ABS, X 3D 4 3
ABS,Y 39 4 3
ASL ABS 0E 6 3 N----- zC
Shift left one V4 06 5 2
bit (accu or A 0A 2 1
memory) Z2.X 16 6 2
c< < 0| ABS,X 1E 7 3
BCC REL 90 2 p 2R R
Branch on carry 3, dopo eseguita I'istruzione
clear (2)
Branchon C= 0
BCS REL B0 2 b 2 [P
Branch on carry 3, dopo eseguita I'istruzione
set (2)
Branchon C =1
BEQ REL Fo 2 2 .
Branch on result 3, 1dopo eseguita l'istruzione
zero (2)
Branchon Z =1
BIT ABS 2c 4 3 MoMg - - - - Z -
Test bits in 4 24 3 2
memory: A AM
M7 =>N; Mg >V
BMI REL 30 2 2 -
Branch on result 3, dopo eseguita l'istruzione
minus (2)
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Mnemonicl Tipl di Codice OP | Numero Numero| Flag
@ loro d i (hex) degli impulsi di byte | modificati
di clock dall'istruzione

BNE REL DO 2 P
Branch on result 3, dopo eseguita l'istruzione
not zero (2)
Branchon Z =0
BPL REL 10 2 2 [
Branch on result 3, 'dopo eseguita I'istruzione
plus {2)
Branchon N =@
BRK IMP 00 7 1 S
Force break B |
forced interrupt
BVC REL 50 2 p J
Branch on overflow 3, dopo eseguita I'istruzione
clear (2)
Branchon V =0
BVS REL 70 2 2 R
Branch on overflow 3, 'dopo eseguita l'istruzione
set (2)
Branchon V =1
CLC IMP 18 2 1 | eeeeee- 0
Clear carry flag C
[ ®
CLD IMP D8 2 1 Y S
Clear decimal D
mode; @ > D
CLI IMP 58 2 R I 0--
Clear interrupt flag; |
®—>1, Enable IRQ
CLvV IMP B8 2 1 R
Clear overflow \;
flag; @ >V
CMmP IMM c9 2 2 N-=---- zc
Compare memory ABS CD 4 3
and accumulator z C5 3 2
A-M (IND,X) C1 6 2

(IND),Y D1 5 2

Z2,X DS 4 2

ABS, X DD 4 3

ABSY D9 4 3
CPX IMM EQ 2 2 IN----- zc
Compare memory ABS EC 4 3
and index X 2 E4 3 2
X-M
CPY MM co 2 2 N---m- zC
Compare memory ABS CcCc 4 3
and index Y Z Cc4 3 2
M-Y
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Mnemonici e loro Tipl di Corice OP | Numero Numero | Flag
descrizione Indirizzamento | (hex) degll impulsl di byte | modificatl
di clock dall'istruzione

DEC ABS CE 6 3 N----- z-
Decrement memory | 2 (o5 5 2
by one Z,X D6 6 2
M-1 >M ABS,X DE 7 3
DEX IMP CA 2 1 N---=-- z-
Decrement index
X by one
X-1=>X
DEY IMP 88 2 1 N-=-=--- z-
Decrement index
Y by one
Y-12>Y
EOR IMM 49 2 2 N----- zZ-
""Exclusive or’’ ABS 4D 4 3
memory with z 45 3 2
accumulator (IND,X) 41 6 2
AMVM—>A (IND),Y 51 5 2

Z.X 55 4 2
(1 ABS, X 5D 4 3

ABS,Y 59 4 3
INC ABS EE 6 3 Neoooo-o z-
Increment memory | 2 E6 5 2
by one ZX F6 6 2
M+1—=>M ABS, X FE 7 3
INX IMP E8 2 1 N---=- Z-
Increment index
X by one
X+1=>X
INY IMP cs 2 1 N----- Z-
Increment index
Y by one
Y+1—2>Y
JMP ABS 4c 3 3
Jump to new IND 6C 5 3 |- a-
location
(PC+1) >PCL
(PC + 2) >PCH
JSR ABS 20 6 < S R

Jump to new
location saving
return address
PC+21

(PC +1) >PCL
(PC +2) >PCH
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Mnemonicl e loro Tipi dl Codice OP | Numero Numero | Flag
descrizione indirizzamento | (hex) degll impulsi di byte | modificati
di clock dall'istruzione

LDA IMM A9 2 2 N----- z-
Load accumulator ABS AD 4 3
with memory z A5 3 2
M—=>A (1) (IND,X) A1 6 2

(IND),Y B1 5 2

zZX BS 4 2

ABS,X 8D 4 3

ABS,Y B9 4 3
LDX MM A2 2 2 N----- z-
Load index X ABS AE 4 3
with memory Zz A6 3 2
M—=>X (1) Y B6 4 2

ABS,Y BE 4 3
LDY IMM AQ 2 2 N----- Z-
Load index Y ABS AC 4 3
with memory z A4 3 2
M=Y (1) 2,X B4 4 2

ABS, X BC 4 3
LSR ABS 4€ 6 3 0----- zc
Shift right one z 46 5 2 N
bit (memory or A 4A 2 1
accumulator) ZX 56 6 2
0> ~>C | ABS,X 5E 7 3
NOP IMP EA 2 S T O
No operation
ORA IMM 09 2 2 N---m- z-
""OR’" memory ABS @D 4 3
with accumulator 2 05 3 2
AVM > A (IND,X) o1 6 2

({IND),Y 1 5 2

zX 15 4 2

ABS,X 10 4 3

ABS,Y 19 4 3
PHA IMP 48 3 T
Push accumulator
on stack
Al
PHP IMP 08 3 I I
Push processor
status on
stack; P4
PLA IMP 68 4 1 N----- Z-
Pull accumulator
from stack
at
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Mnemonicl e loro Tipi di Codice OP | Numero Numero | Flag
descrizione Indirizzamento | (hex) degll impuisi di byte | modificati
dl clock dall'lstruzione
PLP IMP 28 a 1 condizione
Pull processor origina_rla
status from del registro
stack; PT di stato
ROL ABS 2E 6 3 N---=- ZC
Rotate one bit V4 26 5 2
left {memory or Z,X 36 6 2
accumulator) ABS, X 3E 7 3
«~C A 2A 2 1
ROR ABS 6E 6 3 N----- zc
Rotate one bit 4 66 5 2
right (memory or A 6A 2 1
accumulator) ZX 76 6 2
c— ABS,X 7€ 7 3
RTI IMP 40 6 1 condizione
Return from g”lgmaf'?
i el registro
interrupt di stat
pct;pt ' stato
RTS IMP 60 6 I IS
Return from
subroutine
pct;PC+1->PC
SBC MM E9 2 2 N-meono zc
Subtract memory ABS ED 4 3
from accumulator z E5 3 2
with borrow (3) (IND,X) E1 6 2
AM-C—>A (1) (IND),Y F1 5 2
ZX F5 4 2
ABS, X FD 4 3
ABS,Y F9 4 3
SEC IMP 38 2 [ . 1
Set carry flag
1=>C
SED IMP F8 2 1 PR P
Set decimal mode D
SEI IMP 78 2 L T [EORpE. 1--
Set interrupt |
1 =1, Disable IRQ
STA ABS 8D 4 L T I
Store accumu- Z 85 3 2
lator in memory (IND,X) 81 6 2
A—>M (IND),Y 91 6 2
Z,X 95 4 2
ABS,X 9D 5 3
ABS,Y 99 5 3
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Transfer index Y
to accumulator
Y —>A

Mnemonici e loro Tipl di Codice OP | Numero Numero | Flag
descrizione Indirizzamento | (hex) degli impulsi dl byte modificat!
di clock dall’istruzione
STX ABS 8E 4 3 | o--ooo--
Store index X in Zz 86 3 2
memory; X > M zY 96 4 2
STY ABS 8c 4 3 | oooeoo--
Store index Y in 4 84 3 2
memory; Y >M Z2,X 94 4 2
TAX IMP AA 2 1 N--o-- z-
Transfer accumu-
lator to index X
A—>X
TAY IMP A8 2 1 N----- z-
Transfer accumu-
lator to index Y
A—>Y
TSX IMP BA 2 1 N----- z-
Transfer stack
pointer to index X
S=>X
TXA IMP 8A 2 1 N----- z-
Transfer index X
to accumulator
XA
TXS IMP 9A 2 1 N----- Z-
Transfer index X
to stack pointer
X —>S
TYA IMP 98 2 1 No-ooo- z-

Note

(1) Aggiungere 1 ad N quando viene superato il limite della pagina

(2) Aggiungere 1 ad N quando il salto ha luogo nella medesima pagina.
(3) Borrow = non-Carry (C).
(4) Aggiungere 2 ad N quando il salto € ad un’altra pagina.
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1C08:
1C10:
1C20:
1C38:
1C46:
1C50:
1C60:
1C70:
1C80:
1C90:
1Ca0:
1CB@:
1CC@:
1CD@:
1CE®:
1CF@:
1D@0 .
1D16:
1D20:
1D30:
1D449:
1D5@:
1D60 .
1D70:
1D8@:
1D90:
1DAd:
1DB@:
1DC@:
1DD@:
1DE®:
1DF@:
1E00:
1E10:
1E20:

3 Hex-dump del

programma Monitor

)

85
F4
83
F2
Fo
FA
A9
c9
)]
85
4C
85
86
27
D3
DS
20
10
A9
20
F9
00
FB
5C
10
8D
FA
1A
D@
4
B9
1A
D@
FA
20

1

F3
86
1A
D8
F6
48
a3
12
A5
El
7A
FA
E8
20
1E
20
1E
BB
Cc9
83
A9
Bl
20
1D
10
81
20
AD
F5
4A
oF
AQ
a7
8A
6F

2

68
F5
AS
78
20
A5
85
DO
EF
A4
1C
4C
84
6F
AQ
5C
10
20
12
1E
23
E6
8E
c9
04
1A
cC
03
Af
4
1F
06
E@
29
1D

3

85
BA
04
20
F9
F1
FF
29
85
FF
A2
7A
E9
1D
20
1E
c9
5C
D@
20
85
95
1D
10
@5
A2
1D
A2
06
20
8D
8C
27
oF
10

4

Fl
86
85
88
1D
48
D@
E6
FA
DO
04
1C
A9
19
Bl
20
20
1E
07
EA
F6
F9
FO
10
FE
08
88
00
8C
DF
80
82
DO
4A
21

5

68
F2
Fl
1p
C9
A6
14
FA
A5
@D
026
20
77
F7
E6
F8
47
20
20
1E
20
c8
FB
11
A2
A4
Fo
A9
82
1D
1A
1A
F5
AA
85

6

85
A2
A9
Do
13
F5
Cc9
D@
F@
Bl
FA
D3
AQ
85
C5
1E
1E
F8
F8
4C
8E
CA
20
V)
FF
F6
05
FF
1A
68
8E
E8
A9
98
FB

7

EF
g1
03
FB
D@
A4
11
a2
85
FA
26
1E
00
FB
FB
30
Fo
1E
1E
caA
1b
10
8E
oA
60
A5
A5
8E
09
29
82
E8
15
19
20

8

85
86
85
20
13
F4
D@
E6
FB
)2
FB
A4
91
20
D@
E9
Cl
A5
30
1C
D@
F8
1D
oA
Ad
FB
F9
82
80
oF
1A
60
60
23
60

9

FA
FF
FF
88
A6
A5
06
FB
4C
@A
CA
E3
E6
6F
7
10
(o)
FD
Af
A9
FB
20
FO
oA
00
20
20
1A
49
20
AQ
A2
Ad
18
1E

A B C D E

68
4C
85
1D
F2
F3
A9
4C
A
A
D@
A6
20
1D
c8
3E
13
85
19
EE
4C
5C
F6
85
Bl
CcC
cC
E8
FF
DF
F
21
FF
69
84

85
33
F6
FO
9A
40
00
33
1C
)=
F9
E2
4D
10
Bl
Cc9
D@
F6
@D
85
ca
1E
20
FE
FA
1D
1D
E8
60
1D
88
AQ
oA
07
F7

Fo
1C
A2
FB
A5
C9
85
1C
c9
25
A5
E8
1D
Fo
E6
19
14
20
Cc9
FB
1C
20
F9
20
85
88
A9
2D
48
A4
10
01
BO
ca
84

85
A9
FF
20
FB
10
FF
C9
15
El
FA
D@
Cc9
85
C5
D@
20
47
11
85
A2
8E
1D
5C
F9
Fo
09
80
84
FC
FD
20
03
D@
FD

FB
1E
%A
88
48
D@
Fo
14
10
91
25
g1
14
FA
FA
oA
20
1E
D@
FA
02
1D
60
1D
A9
@D
8D
1A
FC
60
8C
B5
c8
FA
Ccé

F

84
8D
86
1D
A5
06
oA
DO
EA
FA
El
c8
D@
20
Fo
20
1E
FO
29
85
AP
D@
20
c9
F
A5
81
88
4A
A8
80
1D
10
60
F7
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4 Collegamenti dei
connettori

Connettore di espansione

Massa
RAM-R/W
o1

K1

non collegato

verso 16¢

K5

K7

non collegato
IRQ

non collegato

non collegato
RES

Massa

non collegato
non collegato
+5V

.

o
[e] o
o [e]
[e] o
o o
o (o]
o (o]
o (o]
o [e]
[e] o
(o] (o]
o o
o o
o [o]
o o
(o] o
[o] o
[o] o
o o
[e] (o]
[o] o
(o] o
[o] (o]
o o
o] [o]
[o] o
(o] (o]
o o
o o]
(] [o]
o (o]
o [e]
L u

Massa

non collegato
EX_

R/W

K2

non collegato

K6

SO

non collegato
NMI

non collegato

non collegato
RDY

Massa

non collegato
non collegato
+5V
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178

non collegato 30
non collegato 28
PB3 26
PB1 24
PB7 22
PB5 20
non collegato 18
non collegato 16
non collegato 14
non collegato 12
PA7 10
PAS5 8
PA3

+5V

Connettore di porta

6.
PA1 4
2

0O 0000 OO0 O0COOOOUOOO©

0O 0O 0 0 0O OO OO OO0 0 0 ©0 o0 o

31 non collegato
29 non collegato
27 non collegato
25 PB2
23 PBO
21 PB6
19 PB4
17+5V
15 non collegato
13 non collegato
11 non collegato
9 PA6

7 PA4

5 PA2

3 PAD

1 Massa



IMPARIAMO IL PASCAL

C t e ip scientifiche,
oltre a prestarsi ottimamente per calcoli gestionali e ad essere usato
v ‘microcomputer, sono le caratteristiche che decre-
5 350 del PASCAL come linguaggio di pro-
izione. Non vi era perd finora un testo che
tutti a programmare in PASCAL: 0
i esistenti sono troppo concisi, 0

ppo semplici, oppure percheé rich

Anmwenu' di altri |

d

B organici, in
la loro consulta-
plice ed agevole.
unto di quanto si ap-
8 & posto all'inizio e non
D al capitolo, perché il let-
pSsa subito avere un metro
con cui verificare passo-
suo apprendimento. E poi, ci
consigli, problemi, esercizi affin-
ro sia “usato” e non letto, perché
apere come si usa un'istruzione
O che conoscerne le differenze se-
ehe tra linguaggio e linguaggio. Con un
‘graduale, partendo senza alcuna cono-
i programmazione, dopo circa due setti-
dovreste conoscere abbastanza bene il
. Un buon risultato, no?!

”l' 2, SOMMARIO 8. Gli statements logici I
o d°a/, . 0. Da non trascurare 9. | dati strutturati - Generalita
7 0I'/.,, 1. Come si descrive la sintassi del 10. Il tipo array
s, linguaggio
11,1t d
2. Come si scrive in PASCAL by s
12. 1t t
Co, 3.1l programma e le dichiarazioni in & 1 tipaas
‘7/'08 generale 13. 1l tipo file
'5 4. Le dichiarazioni ed i tipi standard 14. 1l tipo pointer
4
5. | tipi speciali e subrange 15. Le procedure e le funzioni
6. Gli statements di assegnazione 16. Procedure ricorrenti input ed output
X 7. Gli statements di ripetizione 17. | diagrammi di struttura

= ER PV BT R TATRIBN = == T
DIVISIONE LIBRI

PER ORDINAZIONE UTILIZZATE L’APPOSITO TAGLIANDO INSERITO IN FONDO A QUESTO LIBRO.



Bastano questi due libri

per imparare veramente
Pelettronica digitale

Per imparare fattivamente I'elettronica digitale occorre unite
teoria e sperimentazione pratica. Il DIGIT 1 porta il lettore ad
impadronirsi dei concetti fondamentali senza ricorrere a for-
mule noiose ed astratte ma con spiegazioni chiare e semplici.
Esperimenti pratici utilizzanti una originale piastra sperimen-
tale a circuito stampato, fornito arichiesta, consentono un’in-
troduzione passo-passo alla teoria di base e alle applicazioni
dell’elettronica digitale.

E perd solo realizzando praticamente delle applicazioni, che il
lettore puo dirsi veramente padrone delle tecniche digitali.
Questo & lo scopo del DIGIT 2, che costituisce il naturale
prosiego del volume precedente, al fine di quell’'unita didatti-
ca di cui si & parlato.

| circuiti pratici presentati nel DIGIT 2 sono oltre 50, tutti
interessantissimi che spaziano dal frequenzimetro al genera-
tore di onde sinusoidali-triangolari-rettangolari, fino all'im-
pianto semaforico o alla pistola luminosa.

Una serie di pratiche e divertenti realizzazioni, insomma, per
arricchire il proprio laboratorio, la propria casa o semplice-
mente per divertirsi, ma soprattutto per imparare veramente
I'elettronica digitale.

Cod. 6011
L. 6.000
Cod. 2000 (Abb. L. 5.300)
L. 7.000

(Abb. L. 6.400)

PER ORDINAZIONE UTILIZZATE L’APPOSITO TAGLIANDO INSERITO IN FONDO A QUESTO LIBRO.



La guida pratica
per progettare

e calcolare da soli
I circuiti eleftronici

Questo corso costituisce la guida
attraverso i meandri
della moderna tecni-
ca circuitale dei
A ONDy¢, sémicondut-
2 tori. A diffe-
renza delle trat-
4 tazioni sinora
apparse in questo
settore,.la materia
viene trattata con
molta semplicita.
Con un minimo di gri-
gia teoria e di arida
matematica, viene for-
nita al lettore la possibi-
lita di progettare circuiti
a semiconduttore.
Per mezzo di chiare nozioni
pratiche, gia alla fine della
prima parte il lettore & in gra-
do di progettare e calcolare da
sé dei semplici stadi amplifi-
catori. Vengono considerate le
tecniche circuitali tipiche della
moderna tecnologia dei circuiti integrati fra le quali: 'accoppiamento in corrente continua,
I'indipendenza delle funzioni circuitali‘della variazione delle caratteristiche nei singoli esem-
plari, come pure I'uso di componenti attivi in sostituzione di induttanze, capacita e resistenze.
Chiaramente si deve fare un cenno sulla teoria dei semiconduttori. Si parlera, percio, anche
delle proprieta fondamentali dei pit importanti componenti.
Il corso, inoltre, esamina i problemi di fondo che sorgono nel progetto di circuiti pit complicati.
Dato che le complesse funzioni di tali circuiti si ottengono in pratica combinando tra loro i
circuiti fondamentali, viene mantenuta la semplicita della tecnica di progetto e di calcolo.

Cod. 2002
L. 8.400 (Abb. L. 7.560)

PER ORDINAZIONE UTILIZZATE L’APPOSITO TAGLIANDO INSERITO IN FONDO A QUESTO LIBRO.



LIBRI IN

Le Radiocomunicazioni )

Cid che i tecnici, gli insegnanti, i professio-
nisti, i radioamatori, gli studenti, i radioope-
ratori debbono sapere sulla propagazione
e ricezione delle onde em, sulle interferen-
ze reali od immaginarie, sui radiodisturbi e
loro eliminazione, sulle * comunicazioni
extra-terrestri.

Oltre 100 figure, tabelle varie e di propaga-
zione.

L. 7.500 (Abb. L. 6.750) Cod. 7001

Alla ricerca dei tesori

Il primo manuale editoin Italia che trattala A:;'*‘RI
prospezione elettronica. Il libro, in oltre 110 E'TEQ%E:Q'
pagine ampiamente illustrate spiega tuttii
misteri di questo hobby affascinante. Dai
criteri di scelta dei rivelatori, agli approcci
necessari per effettuare le ricerche, dal
mercato dei rivelatori di seconda mano
alla.manutenzione del detector fino alle
norme del codice che il prospettore deve
conoscere. |l libro analizza anche ricerche
particolari come quelle sulle spiaggie, nei
fiumi, nei vecchi stabili, in miniere ecc.

300 Circuiti

Il libro raggruppa 300 articoli in cui vengo-
no presentati schemi elettrici completi e
facilmente realizzabili, oltre aidee originali
di progettazione circuitale. Le circa 270
pagine di 300 Cireuiti vi ripropongono una
moltitudine di progetti dal pit semplice al
piu sofisticato con particolare riferimentoa
circuiti per applicazioni domestiche, audio,
di misura, giochi elettronici, radio, modellis-.
mo, auto e hobby.

L. 12,500 (Abb. L. 11.250)

L. 6000 (Abb. L. 5.400) Cod. 8001 w Cod. °°°y
) Manuale di sostituzione )
,,I,Xgi:;«:,s,ﬂ” dei transistori giapponesi
Gunpg " RENCE
3

Transistor cross-reference
guide

Il volume raccoglie circa 5.000 tipi diversi di
transistori prodotti dalle principali case
europee, americane (Motorola, Philips,
General Electric, RC.A., Texas Instruments,
Westinghouse, AEG-Telefunken) e fornisce
di essi I'indicazione di un eventuale pro-
dotto equivalente giapponese (Toshiba,
Nec, Hitachi, Mitsubishi, Matsushita, Fujitsu,
Sony., Sanyo). Di ogni transistore inoltre,
vengono fomiti i principali parametri elet-
trici e meccanici

L. 8.000 (Abb. L. 7.200)

Manuale di intercambiabilité fra transistori
delle seguenti Case giapponesi: Sony, San-
yo, Toshiba, Nec, Hitachi, Fujitsu, Matsushi-
ta, Mitshubishi. Il libro ne raccoglie circa

0
L 5,000 (Abb. L. 4.500) Cod. 6005

Tabelle equivalenze
semiconduttori e tubi
elettronici professionali

Un libro che riempie le lacune delle pubbli-

cazioni precedenti sul‘argomento. Sono

elencati i modelli equivalenti'Siemens per

quanto riguarda:

— Transistori europei, americani e giap-
ponesi

— Diodi europei, americani e giapponesi

— Diodi controllati (SCR-thyristors)

— LED

— Circuiti integrati logici, analogici e line-
ari per radio-TV

— Circuiti integrati MOS

— Tubi elettronici professionali e vidicons.

L. 5000 (Abb. L. 4.500)

.
:.::':-zu,
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VETRINA

( Selezione di progetti
elettronici

Una selezione di interessanti progetti pub-
blicati sulla rivista “Elektor”. Cid che costi-
tuisce il “trait d’'union” tra le varie realizza-
zioni proposte e la varietd d’‘applicazione,
I'affidabilita di funzionamento, la facilitd di
realizzazione, nonché l'elevato contenuto
didattico.

L. 9.000 (Abb. L. 8.100) Cod. 6008

TV SERVICE
100 riparazioni TV illustrate
it e commentate

Dalle migliaia di riparazioni che si effettua-
no in un moderno laboratorio TV, sono assai
poche quelle che si discostano dalla nor-
male “routine” e sono dawvero gratificanti
per il tecnico appassionato. Cento di que-
ste “perle” sono state raccolte in questo
] libro e proposte all‘attenzione di chiunque
svolga per hobby o per mestiere il Servizio
di Assistenza TV.

L. 10.000 (Abb. L. 9.000)

Cod. 7000

Ldi potenza, flash elettronici, luci rotanti etc.

Accessori elefironici 0

per autoveicoli

In questo volume sono trattati progetti di
accessori elettronici per autoveicoli quali
I'amplificatore per autoradio, I'antifurto,
I'accensione elettronica, il plurilampeg-
giatore di sosta, il temporizzatore per tergi-
cristallo ed altri ancora

L. 6.000 (Abb. L. 5.400) Cod. 8003

Le luci psichedeliche

Questo volume propone numerosi progetti
per costruire apparecchi psichedelici di
ogni tipo.

Tutti gli apparecchi descritti sono stati pro-
vati e collaudati e sono corredati da am-
pie descrizioni, schemi elettrici e di mon-
taggio.

Questo libro, tratta anche teoria e realizza-
zioni di generatori psichedelici sino a 6 kW

LE LUCH
PSICHEDELICHE

L. 4.500 (Abb. L. 4.000) Cod. 8002

(€ SN

TLIC
cross reference manual

Il prontuario fornisce le equivalenze, le ca-
ratteristiche elettriche e meccaniche, di
pressocheé tutti gliintegrati TTL sinora prodot-
ti dalle principali case mondiali

| dispositivi Texas, Fairchild, Motorola, Natio-
nal, Philips, Signetics, Siemens, Fujtsu, Hita-
chi, Mitsubishi, Nec, Toshiba, Avanced Micro
Deviced, sono confrontati tra loro all'interno
di ogni famiglia proposta

Per facilitare la ricerca o la sostituzione del
dispositivo in esame, & possibile anche, do-
po aver appreso ad integrarne la nomen-
clatura degli IC, consultare il manuale a
seconda delle funzioni svolte nei circuiti ap-
plicativi
Rappresenta, quindi, un indispensabile stru-
mento di lavoro per tutti coloro che lavora-
no con i TTL

L. 20.000 (Abb. L. 18.000

Cod. 6010

- L. 8.000 (Abb. 7.200)

Appunti di eletironica Vol. 1 )

Il libro & costituito da una raccolta di fogli
ognuno dei quali tratta un singolo argo-
mento.

Una particolare ed elegante confezione,
studiata appositamente perrispondere alle
precise finalitd dell'opera, fa si che tutti i
fogli possono essere asportati e consultati
separatamente.

Esposizione generale-Elettricita-Parametri
principali-Fenomeni altemnati  sinusoidali-
Oscillazioni-Analisi delle oscillazioni-Tensione
costante e corrente continua-Tensione va-
riabile unidirezionale-Corrente variabile uni-
direzionale-Tensione altemata-Corrente al-
ternata-Resistenza statica e resistenza diffe-
renziale.
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INSERITO IN FONDO A QUESTO LIBRO.

PER ORDINAZIONE UTILIZZATE L'APPOSITO TAGLIANDO
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Tagliando ordine librl JCE da inviare a:
JCE - Via dei Lavoratori, 124 - 20092 Cinisello Balsamo (Mi)
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Codice Fiscale (indispensabile per le aziende)
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Inviatemi i seguenti libri:

O Pagherd al postino il prezzo indicato nella vostra offerta speciale -4 L. 1.500 per contributo fisso
spese di spedizione

O Allego assegno N® .............ooiiiieaniianianianinns dil. ...
(in questo caso la spedizione & gratuita)
c&m’ Quantita ﬁ;::? Quantita c&:’f: Quantita CL‘::",? Quantita
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O Non abbonato O Abbonato
Firma

N.B. E possibile effettuare versamenti anche sul ccp n® 315275 intestato a JCE via dei Lavoratori, 124
20092 Cinisello B. In questo caso specificare nell’apposito spazio sul modulo di ccp la causale del
versamento e non inviare questo tagliando.

Tagliando ordine librl Jackson da inviare a:
Gruppo Editoriale Jackson - Via Rosellini, 12 - 20124 Milano
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Inviatemi i seguenti libri:

0O Paghero al postino lI'importodi L. .............................. —+ L. 1.500 per contributo fisso spese
di spedizione
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(in questo caso la spedizione & gratuita)
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Molti associano alla parola “computer” il concetto: meno lavoro,

piu tempo libero. In termini piu attuali e piu realistici tale formula

dovrebbe esprimersi in: piu lavoro nello stesso tempo. Il crescente
numero dei “fans” dei micro-computer porta oggi ad ancora
un'altra conclusione: piu lavoro nel tempo libero!

Prima di premere il primo tasto, v'é tuttavia il grosso problema

della scelta: infatti I'offerta di computer gia montati o in kit, di libri

e di riviste € assai abbondante. Ci sono gia state persone che non

hanno saputo distinguere il bosco davanti a molti alberi: nel no-

stro caso, hanno abbandonato il progetto oppure si sono dovuti
accorgere che il nuovo home-computer era stato un bidone.

Elektor vuole percid dare una mano a tutti coloro che iniziano in

questo campo:

— Con lo Junior-Computer viene offerto un micro-computer eco-
nomico su una sola piastra perl'autocostruzione, con un corso
di istruzione in 4 volumi.

— Il sistema base “Junior-Computer” € predisposto per ogni tipo
di espansione richiesto dalle singole applicazioni specifiche o
generali.

Dunque: buon lavoro!
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