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Prefazione
all’edizione italiana

Il testo di Woods costituisce un completo corso di Assembler che consen-
te al lettore di familiarizzare con questo non facile linguaggio.

La presenza di numerosi listati e figure aiuta a comprendere piu facil-
mente i concetti espressi.

I programmi presentati sono stati assemblati usando lo ZX Spectrum Ma-
chine Code Assembler, verificati e listati con una stampante a getto d’in-
chiostro per una maggiore leggibilita.

I programmi sono stati scritti per lo ZX Spectrum 16K senza elementi
aggiuntivi. L'uso della Interface 1 e dei Microdrive sposta il punto d’ini-
zio dell’area di memoria destinata ai programmi BASIC (PROG) e, poiché
i programmi sono assemblati a PROG 15, cio richiede opportune modifi-
che degli indirizzi delle istruzioni ORG e RANDOMIZE.

Per 'uso dello ZX Spectrum 48K occorre inoltre tenere presente la diver-
sa posizione di RAMTOP e, conseguentemente, dell’assemblatore.






Prefazione

Questo libro si rivolge a chi non si sente soddisfatto dei risultati ottenuti
sullo Spectrum con l'uso del BASIC. I programmi in linguaggio Assem-
bler permettono il controllo del microprocessore — il “‘cervello” del cal-
colatore — cosi da sfruttare appieno le sue prestazioni.

Due sono le ragioni che fanno preferire la scrittura dei programmi in As-
sembler anziché in BASIC; in primo luogo si ottiene un vantaggio notevo-
le per quanto riguarda la velocita di elaborazione e secondariamente il
programma occupa molta meno memoria.

L’aumento di velocita & difficile da valutare finché non si prova: vi per-
mettera di creare grafici che si muovono in modo continuo alla velocita
prescelta. Normalmente i grafici animati dovranno essere rallentati per
poter essere visibili. In circostanze normali, un programma in Assembler
¢ almeno venti volte piu veloce dello stesso programma in BASIC, fino ad
arrivare ad un massimo di 200 volte.

L’'impiego di una quantita minore di memoria ci consente di poter memo-
rizzare un numero maggiore di dati. L’Assembler permette inoltre un ac-
curato controllo del modo in cui i dati sono immagazzinati in memoria.
Adottando tecniche avanzate di memorizzazione, si pud, in alcune circo-
stanze, ridurre lo spazio che questa operazione esige ad una frazione di
quanto richiesto dal BASIC.

Questo libro vi mostra come scrivere programmi in linguaggio Assem-
bler. Prima che un programma in Assembler possa essere eseguito, deve
essere tradotto in codice-macchina, che ¢ il solo linguaggio compreso di-
rettamente dal calcolatore. Poiché un programma in codice-macchina &
costituito interamente da una serie di numeri & praticamente impossibile
scriverlo direttamente in codice-macchina.
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Il linguaggio Assembler ¢ il linguaggio piu vicino al codice-macchina e di
facile comprensione.

La traduzione viene realizzata mediante 'uso di un programma assembla-
tore. Puo essere effettuata anche manualmente ma in genere, fatta ecce-
zione per brevi programmi, & un’operazione molto noiosa e soggetta a er-
rori. Esistono numerosi programmi assemblatori disponibili per lo Spec-
trum; tutti i programmi di questo libro sono stati realizzati grazie allo
ZX Spectrum Machine Code Assembler che presenta tutte le opzioni ne-
cessarie per formulare e tradurre programmi in Assembler. E un pro-
gramma ideale sia per chi affronta per la prima volta ’Assembler sia per
chi & gia un esperto programmatore.

L’Assembler ¢ semplicemente un altro linguaggio di programmazione e
non dovrebbe essere piu difficile da imparare del BASIC. Come tutti i lin-
guaggi, l'unico modo per impararlo & di scrivere moltissimi programmi.
Al termine di ogni capitolo ho proposto, come prova per il lettore, un
problema di programmazione, studiato per essere alla portata delle capa-
cita del lettore ma che richiede una certa riflessione.

Da ultimo, ringrazio mia moglie Marilyn per aver dattilografato il testo e
per avermi sopportato pazientemente durante la stesura del libro. Rin-
grazio anche mio figlio Richard per il suo aiuto nel caricamento e nella
messa a punto dei programmi.

TONY WOODS



Capitolo

All’interno
dello Spectrum

1.1 Il computer Spectrum

Lo Spectrum & un valido home e personal computer. Pud essere usato
per una notevole varieta di impieghi; puo divertire, pud insegnare ed ¢ in
grado persino di gestire un’azienda.

La gran parte delle operazioni realizzabili da un computer & caratterizza-
ta da tre fasi separate:

1. Inserimento delle informazioni nel computer
2. Elaborazione di queste informazioni
3. Esposizione dei risultati dell’elaborazione

La figura 1.1 mostra un tipico sistema Spectrum. La maggior parte delle
informazioni viene inserita nel computer tramite una tastiera, ma cio
puo anche avvenire da cassette di nastro magnetico o Microdrive su cui
le informazioni erano state salvate precedentemente, o tramite joystick e
sensori. Una volta introdotte nel computer, le informazioni vengono regi-
strate nella memoria interna.

Il momento successivo, dopo l'input, & I’elaborazione di tali informazioni
per fornire i risultati richiesti. Questa operazione & eseguita dall’unita
centrale di elaborazione del computer, il microprocessore, costituito da
un unico frammento di silicio; quello usato nello Spectrum & uno Z80A,
lo stesso microprocessore presente in buona parte dei personal compu-
ter.

Infine i risultati ottenuti da questa elaborazione sono visualizzati dal
computer; di solito cio avviene sullo schermo di un televisore, ma potreb-
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Figura 1.1

bero anche presentarsi sotto forma di suono prodotto da altoparlanti o di
testi su una stampante o di segnali per il controllo diretto di apparec-
chiature esterne, come le valvole di un sistema centrale di riscaldamento.

1.2 I linguaggi del computer

Il computer, prima di qualsiasi utilizzo, necessita di istruzioni che regoli-
no il suo funzionamento, normalmente definite programma.

Molti sono i linguaggi di programmazione, la maggior parte dei quali ha
il fine di adattarsi ad un particolare modo di impiego del computer. La
figura 1.2 mostra come esempio un piccolo programma scritto in linguag-
gio COBOL. Questo linguaggio & proposto per essere usato nei program-
mi commerciali e la sua caratteristica predominante ¢ la facilita con cui
puo essere letto da persone che non siano necessariamente programmatori.
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0O N0 hA WN -

IDENTIFICATION DIVISION.

PROGRAM-ID. ESEMPIO.

ENVIRONMENT DIVISION.

INPUT-OUTPUT SECTION.

FILE-CONTROL.
SELECT MOVIMENTI ASSIGN TO DISCO.
SELECT STAMPA ASSIGN TO STAMPA.

DATA DIVISION.

FILE SECTION.

FD MOVIMENTI; LABEL RECORD IS STANDARD;
DATA RECORD IS REGISTRO-MOV.

01 REGISTRO-MOV.
02 REPARTO PICTURE 99999.
02 IMPORTO PICTURE 99999999.

FD STAMPA; LABEL RECORD IS STANDARD;
DATA RECORD IS RIGA.

01 RIGA.

02 TESTO PICTURE X(18).

02 SREPARTO PICTURE 99999.

02 STOTALE PICTURE 99999999.
WORKING-STORAGE SECTION.
77 ATTUALE PICTURE 99999.
77 TOTALE PICTURE 99999999.
PROCEDURE DIVISION.
APRE.

MOVE 'TOTALE PER REPARTO' TO TESTO.
OPEN INPUT MOVIMENTI.
OPEN OUTPUT STAMPA.
READ MOVIMENTI.
INIZIA.
MOVE REPARTO TO ATTUALE.
MOVE IMPORTO TO TOTALE.
LOOP.
READ MOVIMENTI.
IF REPARTO NOT EQUAL TO ATTUALE GO TO LISTA.
ADD IMPORTO TO TOTALE.
GO TO LOOP.
LISTA.
MOVE TOTALE TO STOTALE.
MOVE ATTUALE TO SREPARTO.
WRITE RIGA.
IF REPARTO NOT EQUAL TO '99999' GO TO INIZIA.
CLOSE MOVIMENTI.
CLOSE STAMPA.

Figura 1.2
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Un altro linguaggio di programmazione, certamente conosciuto, ¢ il BA-
SIC che ¢ stato studiato come linguaggio ad uso generale, facile da ap-
prendere e da usare. Entrambi, il COBOL ed il BASIC, sono stati proget-
tati per un uso specifico ed i programmi prodotti in questi linguaggi “gi-
rano” su un’ampia gamma di calcolatori. Poiché non sono vincolati ad un
computer in particolare, non utilizzano completamente le numerose pos-
sibilita presenti nell’'unita centrale di elaborazione; cio vale anche per lo
Spectrum. Questo libro vi spiega come programmare lo ZX80 in un As-
sembler nato espressamente per il microprocessore Z80, che ne sfrutta
tutte le potenzialita. Questo linguaggio proprio perché ¢ stato progettato
per un particolare tipo di microprocessore viene definito “di basso livel-
lo”.

1.3 Il microprocessore Z80

Ci sono molti tipi di microprocessore, ognuno dei quali ha il proprio lin-
guaggio Assembler. In questo libro ci occupiamo esclusivamente dell’As-
sembler Z80, usato dallo Spectrum. Dal momento che si vuole usufruire
direttamente di tutte le prestazioni offerte dal microprocessore, sara op-
portuno osservarne la struttura interna.

La figura 1.3 mostra lo schema a blocchi di un microprocessore che con-
siste essenzialmente in un certo numero di differenti sezioni unite da una
linea di dati (bus) a 8 bit, il che significa che numeri binari di otto cifre
possono essere trasferiti ed elaborati dal microprocessore.

Per il programmatore i componenti piu importanti sono i registri. La fi-
gura 1.4 presenta la loro struttura nello Z80. I registri sono aree di me-
moria in grado di contenere un singolo elemento di informazione e ven-
gono impiegati per conservare temporaneamente i dati, durante o nell’at-
tesa dell’elaborazione.

Tutti i dati o le informazioni vengono memorizzati ed impiegati all’inter-
no del computer come numeri binari; chi non avesse familiarita con essi,
trovera una spiegazione nel prossimo capitolo. II microprocessore Z80
possiede alcuni registri che trattano numeri binari di otto cifre, ed altri
di sedici. Parlando di numeri binari, si usa adottare il termine bit, che &
’abbreviazione di “binary digit” (cifra binaria). I registri che conservano
numeri binari di otto cifre, si chiamano registri ad 8 bit, e quelli di 16 ci-
fre, registri a 16 bit. Lo Z80 & un microprocessore ad 8 bit, il che signifi-
ca che la maggior parte dei dati usati ha una struttura ad 8 bit. Poiché &
un 8 bit avanzato, presenta anche alcune possibilita per 'elaborazione di
numeri a 16 bit.
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R Unita
logico-aritmetica

fi

Bus interno
Controllo | 4|}
del <: :> Registri
rasferimento V]|
a 8 bit
A u
Registro istruzioni
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controllo ll
L Decodificatore C-on.t r.°".°
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Dati a Codici di Indirizzi a
8 bit controllo 16 bit

Figura 1.3

1.4 1 registri

Il registro A, chiamato anche accumulatore, & quello piu importante. E
un registro ad 8 bit ed & impiegato soprattutto nei calcoli matematici ed
in altre operazioni di elaborazione, come i confronti. Per esempio, nella
somma di due numeri, uno di essi & posto nel registro A, l'altro & aggiun-
to a questo ed il risultato viene lasciato nel medesimo registro.

Il registro F, chiamato anche “registro dei flag”, & molto particolare e
serve per indicare le diverse condizioni prodotte dall’avvenuta elabora-
zione. Dopo aver eseguito un calcolo, ad esempio I'elementare addizione
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B c B c
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|
R

Figura 1.4

del precedente capoverso, alcuni bit del registro F indicheranno se il ri-
sultato era positivo o negativo e se era o no zero. Questi possono essere
poi verificati tramite istruzioni del programma simili all’*IF” nel BASIC.
Il registro F non ¢& utilizzato direttamente dal programmatore.

I registri B, C, D, E, H ed L sono tutti registri ad 8 bit aventi degli scopi
generici; possono anche essere usati in coppia come registri a 16 bit,
chiamati BC, DE, HL. Sebbene siano di uso generale e possano essere
praticamente intercambiabili, nell'uso comune tendono invece ad avere
un impiego piu specifico, che verra chiarito piu avanti; ad esempio, la
coppia di registri HL & spesso impiegata come puntatore di una specifica
locazione nella memoria del computer.

Il registro PC & a 16 bit ed il suo fine & quello di segnalare al computer
in che punto della memoria puo essere rintracciata la successiva istruzio-
ne del programma.
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I registro SP, a 16 bit, & impiegato per gestire una catasta (stack), un
pratico strumento di programmazione che sara spiegato in seguito.

I due registri IX e IY sono a 16 bit e sono chiamati registri indice; essi
vengono impiegati quando il programmatore desidera far uso di tabelle o
liste di dati. Nello Spectrum, il registro IY non dovrebbe essere utilizzato
per nessun motivo dall’'utente poiché & gia impiegato dal sistema stesso.
Infine ci sono due registri ad 8 bit, I e R, che hanno applicazioni partico-
lari nel funzionamento del computer e che sono usati raramente dai pro-
grammatori.






Capitolo

I bit e i byte

2.1 I numeri binari

All'interno del computer, tutti i dati sono composti da impulsi elettrici.
Per comodita, si puo dire che la presenza di un impulso elettrico puo es-
sere indicata dal numero 1 e la sua assenza dal numero 0, cioé che tutti i
dati nel computer possono essere rappresentati da numeri composti sola-
mente da zero ed uno, chiamati numeri binari.

Prima di considerare i numeri binari ¢ utile riesaminare i principi della
numerazione decimale che usiamo quotidianamente. Ad esempio, il nu-
mero 764 impiega tre numeri 7, 6 € 4 ma, poiché sono nell’ordine indica-
to, si sa che sette sta per sette centinaia, sei per sei decine e quattro per
quattro unita. Potremmo cosi scriverlo:

764 = 7x100+6X 10+4X 1
oppure
764 = 7x (10X 10)+6X(10)+4 X (1)

cio significa che ogni posizione a sinistra & dieci volte maggiore di quella
immediatamente precedente. I numeri decimali utilizzano un multiplo di
dieci per ogni spazio, percid sono definiti numeri in base 10. Qualsiasi al-
tro numero pud avere la stessa funzione; i numeri generalmente impiega-
ti nei computer sono in base 2, cioé numeri binari, e in base 16, cio¢ nu-
meri esadecimali. I numeri binari sono i pit importanti in quanto nel
computer tutti i dati si presentano in questa forma; in qualche caso sono
usati numeri esadecimali che costituiscono un semplice sistema compat-
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to di scrittura dei numeri binari. Entrambi possono essere analizzati in
cifre separate come un numero decimale. Il numero binario 1011 puo es-
sere scritto:

1011B = 1 X8+0Xx4+1x2+1X1
oppure

1011B = 1X(2X2X2)+0X(2%X2)+1X(2)+1x(1)
ed il numero esadecimale 945:

945H = 9Xx256+4x16+5X%1
oppure cosi:

945H = 9X (16X 16)+4 X (16)+5% (1)

La lettera B nel primo esempio ha lo scopo di mostrare che il numero &
binario. Allo stesso modo, anche la H nel secondo esempio sottolinea che
il numero & esadecimale (Hexadecimal; I’Assembler ZX Spectrum si rifa
alla convenzione comune di porre il simbolo del dollaro all’inizio di un
numero per mostrare che ¢ esadecimale, ad esempio $1234 ¢ uguale a
1234H).

Qualsiasi numero decimale puo essere scritto impiegando le cifre da 0 a

Decimali Binari Esadecimali
0 0000 0
1 0001 1
2 0010 2
3 0011 3
4 0100 4
5 0101 5
6 0110 6
7 0111 7
8 1000 8
9 1001 9

10 1010 A
11 1011 B
12 1100 C
13 1101 D
14 1110 E
15 1M1 F

Figura 2.1
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9, cioé da zero fino a uno meno del valore della base. In ogni base nume-
rica occorrono simboli per i numeri compresi tra lo zero ed uno meno
del valore della base.

Nella numerazione binaria si pud scrivere qualsiasi numero, utilizzando
solo le cifre uno e zero. I numeri esadecimali hanno bisogno di simboli
compresi tra il numero zero e 15. Per i valori da 0 a 9 si usano gli stessi
simboli dei numeri decimali, cioe le cifre da 0 a 9, mentre per i valori
compresi tra 10 e 15 non & possibile impiegare gli stessi del sistema deci-
male, perché cio potrebbe creare della confusione; si useranno percio le
lettere dalla A alla F per rappresentare tali valori. La figura 2.1 mostra le
equivalenze tra numeri decimali, binari e esadecimali fino a 15.

2.2 La trasformazione delle basi numeriche

I numeri binari e quelli esadecimali possono essere trasformati in deci-
mali trascrivendoli interamente, come mostrato all’inizio di questo capi-
tolo, e calcolando poi i loro valori. La figura 2.2 offre degli esempi di tra-
sformazione di un numero binario e di un numero esadecimale. La tra-
sformazione di numeri dal sistema decimale a quello binario & invece leg-
germente piu complicata poiché comporta una continua divisione del nu-
mero decimale per 2 e la relativa annotazione del resto. La figura 2.3 pre-
senta questa operazione per il numero decimale 254. Si noti che il nume-
ro binario risulta dalla lettura dei resti partendo dall’'ultimo trovato e
procedendo in senso contrario. La trasformazione da un decimale ad un
esadecimale & simile a quella dal decimale al binario, ad eccezione del di-
visore che sara 16.

I numeri possono essere trasformati dal sistema binario a quello esadeci-
male dividendo il numero binario in gruppi di quattro bit, incominciando
dalla parte destra del numero e aggiungendo degli zeri all’estremo sini-

01011011B= 1 X1+1Xx2+0%x4+1x8+1Xx16+0x32+1
x 64+ 0x 128
=1+2+0+8+16+0+64+0
=91
BAC7TH= 7x 1+ C X 16 + A X 256 + 5 x 4096

7x1+12x 16 + 10 x 256 + 5 x 4096
7 + 192 + 2560 + 20480
23239

o

Figura 2.2
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2)245(1
2)122(0
2)61(1
2)30(0
2)15(1
2)7(1
2)3(1
2)1(1
0

Figura 2.3

stro se cio si rivela necessario per completare un gruppo di quattro bit.
Ogni gruppo viene poi trasformato nell’equivalente cifra esadecimale, co-
me presentato nella figura 2.1.

Il passaggio dal sistema esadecimale a quello binario & eseguito sosti-
tuendo ogni cifra esadecimale con I'equivalente gruppo di quattro bit, co-
me da figura 2.1. La figura 2.4 mostra alcuni esempi di tali trasformazioni.

0011 1011 0111 1010

3 B 7 A
0011101101111010B = 3B7AH
5 A C 7

0101 1010 1100 0111
5AC7H = 0101101011000111B

Figura 2.4

2.3 Bit e byte

L'unita base dei dati nello Spectrum ¢ definita byte; un byte & un numero
binario ad 8 bit. Il valore di un byte puo essere impiegato per rappresen-
tare numeri, caratteri o anche istruzioni di programma. E importante
rendersi conto che lo stesso numero binario puo avere significati diffe-
renti, a seconda della sua posizione nella memoria. La rappresentazione
dei caratteri sara trattata nel capitolo 5.
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La rappresentazione numerica sta ad indicare che gli elementi del byte
sono considerati come numeri binari; percio un byte contenente le cifre
binarie 01101101 rappresenta il numero 1101101B, che nel sistema deci-
male vale 109. La serie di numeri che puo essere inclusa in un singolo by-
te & compresa fra 00000000B e 11111111B, cioe¢ da 0 a 255 in decimali;
puo rappresentare numeri positivi ed & nota come rappresentazione di
numeri senza segno per distinguerla dal successivo metodo che compren-
de entrambi i numeri, sia positivi che negativi. Infatti si ha spesso biso-
gno di utilizzare numeri con valori negativi e per questo scopo si impiega
un differente metodo di rappresentazione, definito “sistema di comple-
mento a due” o numeri con segno. La base di questo metodo & che il nu-
mero di cifre binarie con cui qualsiasi numero & rappresentato nel calco-
latore & sempre lo stesso. Il numero di cifre & stabilito dal programmato-
re a seconda delle dimensioni del problema da risolvere; esso deve co-
munque essere un multiplo di otto e spesso & proprio otto, cioé un byte.
Con questo metodo si da il normale valore ad ogni posizione di bit nel

128 64 32 16 8 4 2 1

Numeri senza segno

-12864 32 16 8 4 2 1

Numeri con segno

ojo|1[|0]1 11011 +45

1|10 1|10]0]}| 1|1 —-45
+45 = 00101101
Scambia gli uno in zero 119010010
+ 1

11010011 =-45

Figura 2.5
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numero, fatta eccezione per l'ultimo bit a sinistra che assume il negativo
del normale valore. La figura 2.5 indica il valore di ogni bit in un numero
ad 8 bit, sia in versione con segno che senza. In quella con segno la posi-
zione della cifra a sinistra rappresenta il numero —128 e tutti gli altri
numeri assumono il loro normale valore. Usando questi valori, un nume-
ro positivo occupera le posizioni di sette cifre positive, e la cifra all’estre-
ma sinistra sara sempre zero; i valori negativi saranno ottenuti aggiun-
gendo quanto basta a —128. La figura 2.5 illustra degli esempi di numeri
con segno positivo e negativo. Il computer non utilizza tale metodo per
trovare il complementare. Per ricavare il numero negativo dal positivo,
rappresenta il numero positivo in base binaria e trasforma tutti gli zero
in uno e tutti gli uno in zero, aggiungendo infine uno a questo numero.
Anche questo & riscontrabile nella figura 2.5.

2.4 La memoria

Si puo immaginare la memoria dello Spectrum come suddivisa in un cer-
to numero di scomparti, chiamati locazioni, ognuno dei quali contiene un
numero binario ad 8 bit. Dal momento che ogni locazione comprende 8
bit, si possono considerare nel loro insieme come byte di memoria anche
se, per precisione, questo termine dovrebbe essere usato solo per riferir-
si ai contenuti di un’area di memoria.

I byte della memoria sono numerati in successione, partendo da zero. Il
numero assegnato ad ogni byte rappresenta il suo indirizzo, cosi come le
case di una strada sono numerate per poter essere individuate; nello stes-
so modo, esso permette di ritrovare ogni particolare byte nella memoria.
Nell’Assembler ¢ il programmatore che stabilisce quali zone nella memo-
ria saranno impiegate per la memorizzazione di dati. Sovente il program-
matore deve poter accedere ai dati memorizzati in una precisa zona di
memoria. In Assembler un modo conciso per scrivere ‘il valore del byte
di memoria, il cui indirizzo &” & quello di racchiudere 'indirizzo in pa-
rentesi in modo tale che, ad esempio, (23637) si riferisce non al numero
23637 ma al valore del byte di memoria alla locazione 23637.
All'interno dello Spectrum ci sono due tipi differenti di memoria, chia-
mati ROM e RAM. ROM, che significa “memoria a sola lettura” (Read On-
ly Memory), ¢ la memoria che contiene un programma permanentemente
inserito nel computer; non puo essere modificata dal programmatore, ma
il programma, o parte di esso, puo essere utilizzato in altri programmi.
La ROM nello Spectrum usa le zone di memoria dall’indirizzo 0 a quello
16383. La memoria restante ¢ RAM, che significa “memoria ad accesso
casuale” (Random Access Memory). Questa puo essere modificata dal
programmatore, sebbene ci siano delle zone che & preferibile lasciare im-
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mutate. Nessun danno effettivo puo essere arrecato dalla modifica di al-
cuni byte di memoria di RAM anche se, in alcuni casi, cid potrebbe bloc-
care il computer. Il fatto in sé non & cosi grave come potrebbe sembrare,
poiché per recuperare il controllo & sufficiente l'interruzione dell’alimen-
tazione.

Il modello standard 16K possiede delle locazioni di memoria da 16 volte
1024 RAM (la lettera K nel gergo dei computer sostituisce il numero
1024). La RAM occupa le locazioni dall'indirizzo 16384 al 32767. Lo Spec-
trum 48K possiede 48K di locazioni di memoria RAM dall’indirizzo 16384
al 65535. Questa memoria & la piu grande che possa essere usata sullo
Spectrum senza dover usare tecniche speciali per indirizzare le locazioni.






Capitolo

La programmazione
in linguaggio Assembler

3.1 1l linguaggio Assembler

Prima che qualsiasi programma entri in funzione nel computer, tutte le
sue istruzioni devono essere tradotte in una serie di numeri binari.
L'unita centrale di elaborazione del computer, nel nostro caso il micro-
processore Z80, accetta solo istruzioni di programma scritte in numeri
binari. La funzione principale della ROM, nello Spectrum, consiste nella
trasformazione di istruzioni BASIC in numeri binari, noti come codice-
macchina. Poiché il BASIC non & stato scritto in modo specifico per il mi-
croprocessore Z80, la traduzione in codice-macchina & relativamente inef-
ficiente e molto lenta per un computer.

Scrivere un programma e introdurlo nello Spectrum direttamente in si-
stema binario & impossibile, & invece possibile convertire i numeri binari
in decimali, e, in seguito, mediante l'istruzione POKE inserire il tutto nel-
la memoria. Vale la pena osservare che uno degli effetti dell’istruzione
POKE ¢ quello di trasformare il numero da decimale in binario prima
della sua introduzione nella memoria.

La figura 3.1 rappresenta un breve programma in decimale; leggendo
questo programma non viene fornita nessuna idea circa la funzione di
una qualsiasi delle istruzioni. Introdurre i programmi in questo modo &
piuttosto noioso e facilmente soggetto ad errori, considerando che qual-
siasi sbaglio diviene molto difficile da scoprire. Non bisogna inoltre scor-
dare che questo & solo un breve programma e si pud facilmente immagi-
nare quali problemi nascerebbero se fosse piu lungo.

Al fine di sfruttare appieno le potenzialita del microprocessore Z80 ¢& ne-
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cessario impiegare un linguaggio di programmazione simile al codice-
macchina usato dal computer ma facile da leggere e comprendere; il lin-
guaggio che soddisfa queste richieste & 1’Assembler.

Il principale scopo dell’Assembler consiste proprio nel rendere maggior-
mente comprensibile il codice-macchina del computer. Per esempio la
prima istruzione nella figura 3.1, il decimale 120, viene convertita nel nu-
mero binario 01111000B. Cio rappresenta l'istruzione necessaria per cari-
care i contenuti del registro B nell’accumulatore. In Assembler tale istru-
zione sarebbe rappresentata con:

LD AB

Date uno sguardo all’appendice A, che offre una lista completa di tutte le
istruzioni accettate dal microprocessore Z80; non bisogna preoccuparsi
se non si riesce a comprendere parte di esse poiché verranno spiegate in
un secondo momento. La figura 3.2 presenta il programma della figura
3.1 scritto in Assembler: si notera che, benché il numero 120 sia la prima
istruzione nel programma in codice-macchina, il suo equivalente in As-
sembler LD A,B non & la prima istruzione nel programma ma & preceduta
dalle istruzioni aventi lo scopo di dare informazioni al programma che lo
traduce dall’Assembler in codice-macchina.

L’Assembler fa uso di piccoli gruppi di lettere per indicare I'operazione
da svolgere; tali lettere vengono scelte in modo tale da aiutare il pro-
grammatore a ricordare quale operazione sta compiendo; ad esempio per
caricare i dati in un registro, le lettere usate sono LD (da Load) ed esse
diventano ADD (da Addition) in caso di somma.

Indirizzo Contenuto
23760 50
23761 0
23762 120
23763 33
23764 208
23765 92
23766 70
23767 128
23768 50
23769 209
23770 92
23771 201

Figura 3.1
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10 REM go

12 REM org 23760

13 REM ‘'riserva spazio per i numeri
16 REM Num2:;defb 50

18 REM Resultidefb O

19 REM ‘'carica il primo numero
20 REM 1d a.b

21 REM '!'carica il secondo

22 REM 1d hl,Num2

24 REM 1d b, (hl)

25 REM 'esegue la somma

26 REM add a.b

27 REM 'conserva il risultato
28 REM 1d (Result),a

29 REM 'ritorna al BASIC

30 REM ret

32 REM finish

Figura 3.2

Durante la scrittura di istruzioni in Assembler, la posizione degli spazi,
virgole o parentesi presenti nelle istruzioni, ¢ molto importante. Ad
esempio un Assembler come quello dello ZX Spectrum accetterebbe
un'’istruzione come LD (32500),A ma non LD(32500),A oppure LD (32500)A.
Se, traducendo un programma, si ottiene un messaggio di errore, il pri-
mo indispensabile passo da compiere & quello di controllare attentamen-
te la struttura dell’istruzione.

3.2 Un programma tipo

E giunto il momento di dare uno sguardo ad un programma completo in
Assembler e di studiare l'applicazione di questo sullo Spectrum. Il pro-
gramma rappresentato nella figura 3.3 & un semplice programma di rinu-
merazione. Esso rinumera solo le istruzioni e non eventuali richiami con-
tenuti nei GOTO e GOSUB. Una volta giunti ad un livello piu avanzato,
forse vorrete tentare di scrivere una routine piu completa. La maggior
parte dei programmi in Assembler impiegati sullo Spectrum verranno
eseguiti usando un apposito programma BASIC; tale programma, per la
routine di rinumerazione ¢ indicato nella figura 3.4.

A questo punto é possibile che non riusciate a comprendere la maggior
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10 REM go

20 REM org 23760 32300

22 REM '!'programma per rinumerare un programma in BASIC
23 REM !

23 REM !trova 1°‘inizio del programma

30 REM 1d hl, (23633)

33 REM 1d de,0O3push dej'azzera DE

40 REM 1d bc,103push bcs !'assegna 1 ' incremento del numero di linea
30 REM Loopipop bcipop de

93 REM ex de,hl

38 REM !calcola il numero di linea

60 REM add hl,bc

70 REM ex de,hl

75 REM 'conserva il numero di linea

80 REM 1d (hl),d

90 REM inc hl

100 REM 1d (hl),e

110 REM push degpush bcsinc hl

115 REM 'trova la lunghezza della linea

120 REM 1d c, (hl)

130 REM inc hl

140 REM 1d b, (hl)

1950 REM inc hl

160 REM add hl,bc

1635 REM !'trova 11l numero della linea successiva
170 REM 1d d, (hl)

180 REM inc hl

190 REM 1d e, (hl)
200 REM dec hl
2095 REM 'cerca la linea 9000 per verificare la fine del programma
210 REM 1d a,d
220 REM sub 33
230 REM jp m,Loop
240 REM 1d a,e
230 REM sub 40
260 REM jp m,Loop
270 REM ret
280 REM finish

Figura 3.3
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Y000 CLEAR 32500

9010 LOAD “figura 3.3"CODE
9020 RANDOMIZE USR 32500
9030 LIST

Figura 3.4

parte delle istruzioni del programma in Assembler. Puo essere piu inte-
ressante dare un’occhiata al programma BASIC affiancato che & molto
breve. La prima linea assegna la variabile di sistema RAMTOP per mante-
nere una parte di memoria libera per il programma in codice-macchina.
La linea seguente & usata per inserire il programma in codice-macchina
nella memoria cosi riservata.

La linea che segue & la pitt importante del programma; essa contiene
l'istruzione che fa eseguire il programma in codice-macchina. L'effetto di
tale istruzione & quello di eseguirlo come se fosse una subroutine del
programma BASIC. Non bisogna preoccuparsi se non si riesce a com-
prendere come funzionano le subroutine poiché il tutto verra ampiamen-
te spiegato in seguito. L'istruzione finale lista il programma rinumerato
al fine di evidenziare il risultato.

3.3 Le istruzioni

Generalmente tutte le istruzioni in codice-macchina usate dal micropro-
cessore sono formate da due parti. La prima, chiamata l'operazione,
istruisce il computer sull’azione da svolgere, mentre la seconda, chiama-
ta 'operando, gli indica quali dati usare. La prima istruzione nella figura
3.5 ¢ il numero decimale 120 trasformato nel numero binario 01111000.
Le prime cinque cifre di questo numero, cioé 01111, rappresentano il co-
dice dell’'operazione “caricare nell’accumulatore” e le tre cifre finali, 000,
indicano l'operando, in questo caso il valore del registro. B. L’istruzione
completa & “caricare ne]l’accumulatore il valore del registro B”.

Un ulteriore sguardo all’appendice A mostrera che le istruzioni non sono
tutte di uguale lunghezza: alcune usano solo un byte, altre due, altre an-
cora tre o quattro. Queste differenze sono principalmente dovute ai di-
versi modi di precisare gli operandi, conosciuti come metodi di indirizza-
mento e ampiamente descritti in seguito.

La figura 3.5 presenta le diverse istruzioni di differenti lunghezze sia in
Assembler che in codice-macchina.
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Assembler Codice-macchina
LDAB 011110008 120
LDIR 111011018 237

10110000B 176
JP 32000 11000011B 195

000000008 0
01111101B 125

LD (32000),IX 110111018 221
00100010B 34
000000008 0

01111101B 125

Figura 3.5

3.4 Dall’Assembler al linguaggio macchina

Un programma scritto in Assembler deve essere tradotto in codice-
macchina prima che venga svolto dal computer. Diversamente dai pro-
grammi in BASIC, che sono tradotti ed eseguiti una linea per volta, tutto
il programma in Assembler viene tradotto prima dell’esecuzione. Questo
comporta che una zona di memoria oltre alla memoria usata per contene-
re il programma in Assembler, deve essere impiegata per memorizzare il
programma in codice-macchina. La figura 3.6 illustra un uso tipico della
memoria con un programma in Assembler.

Il metodo piu vantaggioso per realizzare la traduzione & quello di impie-
gare un programma assemblatore; esso effettuera la traduzione in codi-
ce, verifichera eventuali errori del programma e lo introdurra in memo-
ria. Tutti i programmi presenti in questo libro sono stati preparati usan-
do lo ZX Spectrum Machine Code Assembler; questo programma estende
realmente il raggio d’azione del vostro Spectrum. L'appendice B descrive
I'uso di questo assemblatore. Se non & disponibile un assemblatore, i pro-
grammi possono essere tradotti manualmente; come farlo & descritto det-
tagliatamente nell’appendice D.

Nel momento in cui il programma é& stato trasformato in codice-
macchina, puo essere eseguito dal computer e si potranno incontrare e
correggere ulteriori errori; € molto piu difficile individuarli che nel BA-
SIC perché i programmi in codice-macchina non producono alcun mes-
saggio di errore. Un altro importante problema dei programmi in lin-
guaggio macchina ¢ che il tasto BREAK non produce alcun effetto, a me-
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Grafica definita dall’'utente
UDG
Programma in codice-macchina
RAMTOP
STKEND
Variabili
VARS
Programma in BASIC e
Assembler
PROG
Variabili di sistema
23296
File del display e
degli attributi
16384
Programma nella ROM
(o]

Figura 3.6

no che sia scritto in modo specifico nel programma; un metodo per farlo
verra spiegato piu avanti. Questo provoca il fatto che, se un programma
in codice-macchina incontra un loop infinito — il che & solitamente indi-
cato dall’apparente inoperosita del computer — il solo modo di riacqui-
starne il controllo & quello di spegnere e di riaccendere il computer. Si
scoprira cosi che & molto utile abituarsi a registrare i programmi prima
di farli girare. Cosi facendo se si & cosi sfortunati da cadere in un loop
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infinito non si dovra ribattere tutto il programma. Dato che lo Spectrum
e studiato principalmente per i programmi in BASIC, tutti i programmi
in linguaggio macchina vengono eseguiti come subroutine del sistema
BASIC. Il normale metodo di avviamento di un programma in binario
consiste nell’istruzione o comando RANDOMIZE USR XXXX, dove
XXXX indica la locazione di partenza nella memoria del programma in
codice-macchina. La funzione USR & un tipo speciale di chiamata di una
subroutine. Essa ¢ impiegata per le subroutine in linguaggio macchina
allo stesso modo in cui il GOSUB & usato per le subroutine in BASIC.
Poiché tutti i programmi in binario si svolgono come subroutine del si-
stema BASIC, devono terminare tutti con l'istruzione RET (che significa
“rientro da una subroutine’’) cosicché il controllo viene restituito al BA-
SIC.

3.5 La memorizzazione dei programmi

Il programmatore in Assembler lavora molto piu vicino al microprocesso-
re, del programmatore che usa il BASIC. Questo gli offre un migliore
controllo ed impiego delle caratteristiche del microprocessore; tuttavia
significa anche che al programmatore non & consentito dare niente per
scontato e deve eseguire una certa quantita di compiti svolti automatica-
mente nel BASIC. Uno di questi compiti & quello di decidere dove, nella
memoria del computer, deve essere immagazzinato il programma in codi-
ce, cosi da poterlo facilmente elaborare. Principalmente tre sono le diffe-
renti aree di memoria utilizzabili, tutte con i loro vantaggi e svantaggi.
La zona piu sicura per memorizzare i programmi si trova in testa alla
memoria. Il programma puo essere qui inserito e la variabile di sistema
RAMTOP assegnata alla locazione di memoria esattamente al di sotto
dell’inizio di programma; questo viene cosi protetto da sovrascrittura dal
BASIC. Il principale svantaggio nell'uso di questa area di memoria ri-
guarda il fatto che il programma in codice ed il programma di supporto
in BASIC devono essere registrati e caricati separatamente. Se avete
esperienza di codice-macchina su un computer ZX81, conoscerete il me-
todo di memorizzare i programmi mediante l'istruzione REM al principio
di un programma BASIC. Cio puo essere applicato anche allo Spectrum e
presenta il vantaggio che il programma in codice viene automaticamente
registrato con il programma BASIC. Lo svantaggio di questo metodo &
che l'inizio di un programma BASIC non ha una posizione fissa sullo
Spectrum, ma dipende dalle periferiche collegate. L'inizio dell’area di
programma ¢ ricavato dalla variabile di sistema PROG. Infine, il pro-
gramma pud essere memorizzato nell’area libera di memoria fra la cata-
sta operativa e quella di macchina; questa area ¢ definita dalla variabile
di sistema STKEND.
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Probabilmente il miglior modo di operare & quello di usare un’istruzione
REM per memorizzare il programma mentre ci state lavorando, ma quan-
do il programma & in funzione dovrebbe essere memorizzato in testa alla
memoria e salvaguardato dai programmi in BASIC, riassegnando la va-
riabile RAMTOP mediante l'istruzione CLEAR. La figura 3.7 illustra que-
ste tre aree di memoria.

7/// .

—

~

Figura 3.7

3.6 Le subroutine

Le subroutine sono una tecnica di programmazione molto importante,
specialmente per il programmatore in Assembler. In considerazione della
loro importanza, questo paragrafo descrivera il motivo per cui sono usa-
te ed il loro modo d’impiego. Non si soffermera su come operano, poiché
questo sara il compito di uno dei prossimi capitoli.
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i0
20
30
3z
35
3a
40
43
45
48
50
55
60
62
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120

REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM

go
org 23766

'uso delle subroutine
‘tcarica il primo numero
1d a, (23760)

‘chiama la subroutine
call Multen

‘conserva il risultato
1d (23763) .a

‘ripete il ciclo per il
1d a, (23761)

call Multen

1d (23764) .a

'ripete il ciclo per il
1d a, (23762)

call Multen

1ld (23765) .a

secondo numero

terzo numero

ret;'fine del programma principale

‘inizio della subroutine

Multenszadd a.a; '!'raddoppia

1d b,a;‘'conserva il dato

parziale

add a.a;'raddoppia di nuovo

add a.a3'raddoppia ancora una volta (a=8#a)

add a.bz'!'8%xa+2#a=10%a

ret:'!'ritorna al programma principale

REM finish

Figura 3.8

10
20
30
40
50
&0
70
80
{0

1 REM 000000000000000000000000000000000000000000!
000000000000000000000000000 ° 00000000000000000

INPUT a,.b,c

LET x=23760

POKE (x+0) ,a

POKE (x+1),b

POKE (x+2),c
RANDOMIZE USR 23766
FOR i=3 TO 5

PRINT PEEK (x+i)
NEXT i

Figura 3.9
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Perché si usano le subroutine? Si supponga di scrivere un programma
formato da due o piu gruppi di istruzioni che svolgono la medesima azio-
ne. E una perdita di tempo ripetere in continuazione la stessa serie di
istruzioni all’interno del programma ed ¢ piu opportuno scriverle una so-
la volta, come se fossero un blocco a sé stante. Questa & una subroutine.
Solitamente le subroutine vengono scritte separatamente dopo il pro-
gramma principale. Quando questo ¢ in esecuzione, ogni qualvolta & ne-
cessaria una subroutine, viene utilizzata una speciale istruzione di salto
per darle il via. Al termine di questa, un’altra istruzione di salto riporta
indietro il controllo all’istruzione del programma principale successiva a
quella da cui ha avuto origine il salto alla subroutine. L’Assembler per lo
Spectrum impiega l'istruzione CALL per far effettuare il salto alla su-
broutine. CALL deve essere seguita dalla locazione di memoria del primo
byte della subroutine. Si verifichera piu avanti che ¢ possibile assegnare
nomi, o label, ai byte di memoria; la label puo essere utilizzata invece
dell’indirizzo numerico. La figura 3.8 & un esempio di breve programma
che utilizza una subroutine per moltiplicare per 10 una lista di numeri.
La figura 3.9 & un breve programma in BASIC che impiega il programma
della figura 3.8. A questo livello i dettagli del programma sono irrilevan-
ti; & possibile osservare che la subroutine viene attivata dall’istruzione:

CALL MULTEN

dove MULTEN ¢ una label che indica il punto in cui comincia la subrou-
tine. Quando il programma ¢ trasformato in codice macchina, la label
verra convertita nel numero della locazione di memoria che contiene la
prima istruzione della subroutine.

L’istruzione finale in qualsiasi subroutine & RET. Ci0 costringe il compu-
ter a ritornare alla giusta posizione del programma principale. Tutti i
programmi in binario nello Spectrum sono eseguiti mediante la funzione
USR; poiché questa ¢ un salto alla subroutine, tutti i programmi in lin-
guaggio macchina devono terminare mediante l'istruzione RET.

Un programma puo¢ impiegare un qualsiasi numero di subroutine se l'ini-
zio di ciascuna di esse ¢ indicato in modo chiaro e ogni subroutine termi-
na con un’istruzione RET. Un programma avente piu di una subroutine
solitamente & piu facile da capire se tutte queste si trovano al termine
del programma principale, una dopo I’altra.

Uno dei vantaggi delle subroutine & che possono essere usate anche se so-
no state scritte da altre persone, senza che sia necessario conoscerne i
dettagli. Un'importante fonte di subroutine per lo Spectrum sono le rou-
tine della ROM. L'appendice G ne elenca alcune ed il loro modo d’'impie-
go; non & una lista completa delle routine utili ma solamente di alcune
delle piu facili da usare.






Capitolo

... Alcune
semplici istruzioni

4.1 1 dati nel computer

Nel corso di questo capitolo daremo uno sguardo alle istruzioni in As-
sembler che consentono lo spostamento dei dati all’interno del computer
e I'esecuzione di operazioni elementari sui numeri memorizzati in un by-
te. Tutti i dati usati in un programma in Assembler devono essere sposta-
ti dal programmatore nelle loro corrette locazioni di memoria. Un pro-
gramma in Assembler & costituito in gran parte da istruzioni che muovo-
no i dati dall'una all’altra locazione di memoria.

Le istruzioni di aritmetica elementare impiegano un’altra grande percen-
tuale del programma; maggiormente usate sono quelle che incrementano
o decrementano di uno il valore in una locazione di memoria (un registro
o un byte di memoria).

4.2 I registri di caricamento

I dati, in attesa o durante |’elaborazione, vengono conservati nei registri
dell’'unita centrale di elaborazione. Si puo accedere alle informazioni con-
tenute in un registro in circa meta del tempo necessario per trasferirle
dalla memoria principale. Naturalmente solo un limitato numero di dati
puo essere contenuto nei registri.

Un valore numerico pud essere inserito direttamente in uno qualsiasi dei
singoli registri a 8 bit utilizzando I'istruzione:
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LD r,n

dove n indica il valore da introdurre nel registro, mentre r uno qualsiasi
dei registri a 8 bit A, B, C, D, E, H o L. Per esempio l'istruzione:

LD D,20

mettera l'equivalente binario del numero 20 nel registro D; i contenuti di
tale registro appariranno come nella figura 4.1. Normalmente il valore di
un registro viene considerato come un numero intero e positivo e dovra
essere compreso nella serie contenuta in 8 bit; deve percio variare tra 0 e
255. Il computer pud anche essere programmato per trattare il valore in
un registro come un numero con segno o complementare binario. In que-
sto caso puo contenere i valori da —128 a +127. I numeri con segno sono
stati descritti nel capitolo 2.

Figura 4.1

Il registro A, chiamato anche accumulatore, & il piu importante per il
programmatore. Tutte le operazioni logiche e la maggior parte di quelle
aritmetiche implicano I'uso dell’accumulatore e generalmente il risultato
dell’elaborazione rimane in esso.

Poiché i registri vengono spesso impiegati come locazioni di memoria per
i dati in attesa di elaborazione, subentra l'esigenza di trasferire i dati fra
i registri. L'istruzione che consente tale spostamento é:

LD rl,r2

L’effetto di questa istruzione consiste nell’immissione di una copia del
valore situato nel registro r2 nel registro rl. Il valore del registro r2 non
viene modificato dall’istruzione. I registri rl e r2 possono appartenere ad
uno qualsiasi di quelli a 8 bit A, B, C, D, E, H o L. Ad esempio, se il regi-
stro A contiene il valore 47 e il C il valore 127, I'istruzione LD C,A mette
il valore 47 nel registro C e lascia il valore 47 in A. La figura 4.2 illustra i
contenuti di entrambi i registri prima e dopo l'istruzione.
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Registro ‘A’ Registro ‘C’

oOjo0o|1]0]|1 1 1 1 0|1 1 1 1 1 1 1

LD CA

Figura 4.2

4.3 Incrementi e decrementi

Le operazioni aritmetiche piu utilizzate sono l'incremento e il decremen-
to di uno del valore di un registro o di una locazione di memoria. Ci sono
due istruzioni per effettuare queste operazioni che si presentano in que-
sto modo:

INCr e DEC r

Tali istruzioni hanno l'effetto di aumentare o diminuire di uno il valore
in uno dei registri a 8 bit A, B, C, D, E, H o L, 0 in una delle coppie di re-
gistri a 16 bit BC, DE, HL. Queste istruzioni possono anche essere impie-
gate per aumentare o diminuire il valore di una locazione di memoria, in-
serendo prima l'indirizzo della stessa nella coppia di registri HL ed im-
piegando poi questa come indice. Ad esempio, se la coppia di registri HL
contiene il valore 32000 e la locazione di memoria 32000 contiene il valo-
re 58, l'istruzione INC(HL) aumentera il valore nella locazione di memo-
ria 32000 di 1, raggiungendo cosi 59. Bisogna ricordare che le parentesi
sono un metodo conciso per riferirsi al valore contenuto in una locazione
di memoria. La figura 4.3 illustra 'uso della coppia di registri HL come
indice.

4.4 Trasferimenti in memoria

La maggior parte dei dati usati dal programmatore verranno conservati
nella memoria e dovranno essere trasferiti ai e dai registri nel processo-
re centrale prima e dopo 1’elaborazione. L’accumulatore, o registro A, & il
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T 7~
31999 ,
32000 58 Coppia di registri HL
32001 N— 32000
32002

~ ~

INC (HL)

7] ™~
31999
32000 59
32001 32000
32002

o

Figura 4.3

registro piu adatto ad essere usato per l'elaborazione ed ¢ il piu flessibile
in caso di trasferimento di dati da e nella memoria.

Tutte le istruzioni che impiegano i dati nella memoria contengono 1'indi-
rizzo della locazione di memoria oppure utilizzano una coppia di registri
come indice. L'istruzione piu semplice per il trasferimento dei dati al re-
gistro A ¢:

LD A,(nn)

dove nn indica l'indirizzo della locazione di memoria contenente le infor-
mazioni. Non bisogna dimenticare che, nonostante una cella di memoria
possa contenere un solo byte (8 bit di dati), I'indirizzo di una locazione di
memoria richiede invece un numero binario a 16 bit. Percio ‘nn’ &€ un nu-
mero che va da 0 a 65535. Allo stesso modo, i dati possono essere sposta-
ti dal registro A alla memoria mediante l'istruzione:

LD (nn),A

Non sempre & possibile specificare direttamente in ogni istruzione l'indi-
rizzo della locazione di memoria. Sovente l'indirizzo viene calcolato da
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una parte precedente del programma ed & contenuto in una delle coppie
di registri a 16 bit. Le istruzioni,

LD A,(rr) e LD (rr),A

dove rr & una delle coppie di registri BC, DE, HL, utilizzano il valore nel
registro a 16 bit come indirizzo della locazione di memoria coinvolta nel-
lo spostamento. Come abbiamo precedentemente affermato, I'effetto del-
le istruzioni di trasferimento consiste nel trascrivere i dati dalla memo-
ria all’accumulatore o viceversa, senza modificare il valore del dato origi-
nario.

Sappiamo che la maggior parte dei registri secondari nell’'unita centrale
di elaborazione viene usata per scopi specifici e percio il primo che pren-
deremo in considerazione ¢ la coppia di registri HL; questa costituisce
un registro a 16 bit il cui uso principale & di indicare le locazioni nella
memoria. In altre parole ¢ il registro generalmente usato per contenere
l'indirizzo dei dati oggetto di spostamento da e nella memoria. Usando le
istruzioni:

LDr(HL) E LDHL)r

i dati possono essere spostati fra la memoria ed uno qualsiasi dei registri
a 8 bit. Impiegando ancora la coppia di registri HL come puntatore, puo
venire direttamente caricata una locazione di memoria con un valore nu-
merico. Il modello dell’istruzione é:

LD (HL)n

dove n deve essere un numero compreso fra 0 e 255.

4.5 L’addizione e la sottrazione

Diamo ora uno sguardo ad alcune semplici regole di aritmetica. Il micro-
processore Z80 contiene delle istruzioni che ci permettono di aggiungere
o di sottrarre i valori nell’accumulatore. Le istruzioni per effettuare tali
operazioni, usando direttamente un valore numerico, sono:

ADD An e SUBn

dove n &€ un numero compreso tra 0 e 255.
E importante sottolineare che la forma di queste due istruzioni & diversa;
questo perché, sebbene il registro A sia il solo a 8 bit in grado di essere
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usato con l'istruzione ADD, I’addizione a 16 bit puod essere eseguita me-
diante l'uso della coppia di registri HL, ma la sottrazione, utilizzando
l'istruzione SUB, puo essere svolta solo tramite i valori a 8 bit e 'accu-
mulatore. Cio significa che nell’istruzione ADD deve essere indicato 'uso
del registro A, mentre cid non & necessario con l'istruzione SUB perché
viene usato in ogni caso il registro A. Bisogna precisare che l'istruzione
SUB sarebbe errata se fosse scritta allo stesso modo dell’istruzione ADD;
non ¢ facoltativo evitare il riferimento al registro A.

In esso rimane il risultato del calcolo, quando vengono svolte delle addi-
zioni o sottrazioni mediante I'impiego dell’accumulatore.

Ad esempio l'effetto delle istruzioni:

LD A52
SUB 19
ADD A,22
INC A

¢ quello di inserire il valore 52 nell’accumulatore, sottrargli 19 lasciando
il valore 33, aggiungere 22 a quest’ultimo giungendo al valore 55 ed infi-
ne aumentarlo di uno per lasciare il valore 56 nell’accumulatore.

10 REM go

20 REM org 23760

25 REM 'acquisisce la locazione del primo dato
30 REM 1d hl1,32500

35 REM !'carica il primo numero
40 REM 1d a, (hl)

50 REM inc hl

55 REM 'carica il secondo

60 REM 1d b, (hl)

65 REM !1li somma

70 REM add a,b

80 REM 1d b,a

85 REM '‘'raddoppia il risultato
90 REM add a,a

95 REM 'conserva il risultato
100 REM 1d (hl),b

110 REM dec hl

120 REM 1d (hl) ,a

130 REM finish

Figura 4.4
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Il valore di uno dei registri a 8 bit, compreso I’accumulatore, puo essere
aggiunto o sottratto al valore nell’accumulatore mediante le istruzioni:

ADD A,r e SUB r

Impiegando HL come puntatore, anche un valore nella memoria puo es-
sere aggiunto o sottratto dal valore nell’accumulatore.

La figura 4.4 illustra un breve segmento di programma comprendente al-
cune istruzioni oggetto di questo capitolo. La prima istruzione mette il
valore 32500 nella coppia di registri HL. Il valore nella locazione di me-
moria 32500 viene poi trascritto nel registro A mediante I'uso di HL co-
me puntatore. L’istruzione seguente aumenta di uno il valore in HL fino
a giungere a 32501 e poi il valore di questa locazione di memoria viene
trascritto nel registro B. A questo punto i due valori vengono sommati e
il risultato viene trasferito dall’accumulatore nel registro B. In seguito il
valore nell’accumulatore si raddoppia ed infine i valori nei registri A e B
vengono ricopiati in memoria.

Se all’inizio del programma la locazione di memoria contiene il valore 20
e la 32501 contiene 15, quali saranno i valori in queste due locazioni di
memoria alla fine del programma? Se avete qualche dubbio a questo pro-
posito, la figura 4.5 indica i valori nei registri e nelle locazioni di memo-
ria dopo ciascuna delle istruzioni del programma.

Istruzione HL A B Locazione 32500 Locazione 32501
LD HL,32500 32500 ? ? 20 15
LD A,(HL) 32500 20 ? 20 15
INCHL 32501 20 ? 20 15
LD B,(HL) 32501 20 15 20 15
ADDA,B 32501 35 15 20 15
LDBA 32501 35 35 20 15
ADD, A A 32501 70 35 20 15
LD (HL),B 32501 70 35 20 35
DECHL 32500 70 35 20 35
LD (HL),A 32500 70 35 70 35

Figura 4.5
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4.6 La scrittura di un programma

Il programma illustrato nella figura 4.6 & una subroutine utile per chi
scrive programmi di giochi; & un tipo di programma che fara scorrere a
sinistra una linea di caratteri sullo schermo.

Questo ¢ un programma interessante da esaminare poiché in gran parte ¢
costituito da spostamenti di dati e aritmetica elementare.

La prima istruzione & una direttiva, vale a dire un’istruzione al program-
ma assemblatore di riservare una locazione della memoria. Inizia il pro-
gramma vero e proprio quando si carica nella coppia di registri HL I'in-
dirizzo della locazione di memoria del primo byte di dati per la linea che

10 REM go

20 REM org 23760

REM Tempidefb O

REM ‘'programma per lo scroll laterale della prima riga
REM 1d hl,163843'!inizio della riga

40 REM 1d c,83 !numero delle linee per riga

S0 REM Loopa

8N

353 REM 1d a, (hl)

60 REM 1d (Temp),as'!conserva i1 primo carattere

70 REM 1d b,31;'!numero dei caratteri da spostare

79 REM 'loop per traslare una linea di un carattere
80 REM Loopb

83 REM inc hl

90 REM 1d a, (hl)

100 REM dec hl

110 REM 1d (hl),a

120 REM inc hl

130 REM djnz Loopb

145 REM !'pone il primo carattere alla fine della riga
1350 REM 1d a, (Temp)

160 REM 1d (hl),a

165 REM 'trova la linea successiva della riga
170 REM 1ld de, 223

180 REM add hl,de

190 REM dec c
200 REM jp nz,Loopa
210 REM ret

220 REM finish

Figura 4.6
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deve scorrere; nell’esempio indicato € la prima dall’alto. Utilizzando i da-
ti forniti in uno dei capitoli seguenti a proposito del file di display, si po-
tra modificare questo programma per far scorrere qualsiasi linea. Per
meglio comprendere il programma bisogna sapere che ogni linea di ca-
ratteri sullo schermo & memorizzata come otto blocchi di 32 byte e ¢’¢ un
blocco di 224 byte fra ciascuno di essi.

Osservando il programma si dovrebbero capire tutte le istruzioni tranne
la DINZ Loopb e JP NZ, Loopa. JP NZ significa ‘‘saltare se la precedente
istruzione aritmetica ha dato un risultato diverso da zero” e DINZ ¢ una
combinazione delle istruzioni: DEC B e JP NZ.

4.7 Le label

Quando si programma in BASIC si fa spesso uso di istruzioni che si rife-
riscono ad altre nel programma (per esempio quando si usano le istruzio-
ni GOTO). Nel BASIC ogni linea del programma possiede un numero che
viene impiegato per il riferimento di altre istruzioni a tale linea. I pro-
grammi in linguaggio macchina non hanno nessun numero di linea quan-
do sono conservati nella memoria. Le istruzioni nel programma che si ri-
feriscono ad altre istruzioni nello stesso programma, lo fanno fornendo
I'indirizzo della locazione di memoria che contiene il primo byte
dell’istruzione.

Calcolare la locazione di memoria che accoglie il primo byte di un’istru-
zione particolare & molto difficile e costringe ad un’inutile perdita di
tempo. Nell’Assembler questo problema & superato grazie alle label, vale
a dire ai nomi dati a particolari istruzioni presenti nel programma. Quan-
do ci si riferisce ad un’istruzione tramite un’altra, viene usata la sua la-
bel. Nel momento in cui un programma viene assemblato in codice-
macchina, il programma trasforma automaticamente le label nell’esatto
indirizzo di memoria.

Diversamente dal BASIC sono assegnate delle label solo alle istruzioni al-
le quali altre si riferiscono. Il programmatore sceglie le label all’interno
delle regole imposte dal programma assemblatore.

4.8 Esercizio

A questo livello i programmi possibili sono molto limitati e devono esse-
re delle semplici subroutine richiamabili da un programma BASIC.

Si scriva una subroutine in Assembler che moltiplichi due numeri som-
mando il primo a se stesso per una quantita di volte indicata dal secondo
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numero. L'operazione 4X3 equivale a 4+4+4. Per scrivere questo pro-
gramma sara necessaria l'istruzione: JP NZ, label.

Si assembli il programma nella parte alta della memoria e si definisca la
RAMTOP per lasciare tre locazioni di memoria protette prima di iniziare
il programma. Ad esempio nello Spectrum 16K si ponga RAMTOP a
32499 e si assembli il programma per cominciare dalla locazione 32503
mediante 1'uso di “org 32503”. I due numeri da moltiplicare insieme sa-
ranno nelle locazioni di memoria 32500 e 32501 e il risultato verra collo-
cato nella locazione di memoria 32502.

Si scriva un programma in BASIC che acquisisca due numeri e li memo-
rizzi nelle locazioni 32500 e 32501; quindi si chiami la subroutine in lin-
guaggio macchina ed infine si visualizzi il risultato ricavandolo dalla lo-
cazione 32502. Molto probabilmente avrete avuto modo di notare in un
programma precedente che la coppia di registri HL puo essere caricata
direttamente con un numero. (Cfr. Fig. 4.4).



Capitolo

Il salto

5.1 Perché il salto?

Una delle cose che sappiamo della programmazione in BASIC ¢& che ben
pochi programmi partono dalla prima istruzione e arrivano all’ultima
eseguendole una sola volta e seguendo l'ordine dei loro numeri di linea.
Infatti tutti i programmi, tranne i piu semplici, contengono dei salti che
cambiano l'ordine in cui vengono eseguite le istruzioni. Ci sono due tipi
di istruzioni di salto: quelle incondizionate e quelle condizionate.

5.2 I salti incondizionati

Nel BASIC l'istruzione di salto incondizionato &: “"GOTO al numero di li-
nea’”. In Assembler l'istruzione e:

JP nn

dove nn indica l'indirizzo di una locazione di memoria. L’istruzione ha
I'effetto di considerare I'indirizzo nn come il primo byte della istruzione
successiva. Generalmente in Assembler il numero nn viene sostituito da
una label; ad esempio, in un programma assemblato per partire dalla lo-
cazione 32500 nella memoria e data la label “Start” alla prima istruzio-
ne, le istruzioni:
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JP 32500 e JP Start

sono equivalenti.

I salti incondizionati non sono molto utili di per sé perché generano so-
vente dei loop senza uscita, come indicato nella figura 5.1. Sfortunata-
mente, nello Spectrum, se il programma entra in un loop senza uscita si
puo fermarlo solo spegnendo il computer e ricominciando da capo.

10 REM go

20 REM org 23760

30 REM 1d b,131d a,32

40 REM Loopsadd a,b

30 REM push afsrst 163pop af
&0 REM jr Loop

70 REM finish

Figura 5.1

L'istruzione JP consente al computer di saltare in qualunque punto all’in-
terno della memoria accessibile della macchina; nella maggior parte dei
programmi, JP salta a istruzioni a pochissimi byte di distanza dall'istru-
zione di salto. Il modo per trarre vantaggio da questo ¢ un secondo salto
incondizionato che permetta di realizzare questi brevi salti. Questa &
I'istruzione di salto relativo che occupa solo due byte di memoria invece
dei tre richiesti dalla istruzione JP.

Il modello dell’istruzione é:

JR n

dove n &€ un numero nell’intervallo da —128 e +127. Nuovamente ci si
puo riferire all’istruzione da eseguire dopo il salto tramite una label, cioe
JR label. L’assemblatore calcolera il numero di byte da saltare e sostitui-
ra la label con il relativo salto. Quando si usano le label bisogna essere
certi che il salto richiesto, espresso in binario, sia contenibile nella loca-
zione di memoria, altrimenti si potrebbe incorrere in errore al momento
dell’assemblaggio del programma. In caso di dubbio & consigliabile im-
piegare l'istruzione JP.
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53 I flag

Fra i registri nel microprocessore Z80 ce n’¢ uno a 8 bit di cui non abbia-
mo ancora parlato: & il registro F. Esso non & impiegato per la raccolta
di dati ma & un insieme di bit separati, la gran parte dei quali & usata per
conservare informazioni riguardanti il risultato delle istruzioni logiche o
aritmetiche. La figura 5.2 presenta i nomi dati a ciascun bit. Poiché sono
usati per indicare il risultato di un’istruzione precedente, sono chiamati
“flag”. Due bit importanti del registro F sono il “flag di segno” e il “flag
di zero".

Se un’operazione logica o aritmetica da luogo ad un risultato negativo, il
flag di segno & posto ad uno, mentre un risultato positivo o uguale a zero

S| Z|[X|H|[X|PV|N]|C

Flag Confronto
S Segno P Positvo o M Zero o negativo
Z Zero Z Zero o NZ Non zero
H Riporto intermedio -
P/V Parita/overflow PO Dispari o PE Pari
N Addizione/sottrazione —
C Riporto C Riporto o NC Non riporto

X Bit non utilizzato

Figura 5.2

Flag
Programma Segno Zero
LDA,10 ? ?
SUB 11 1 0
LDBA 1 0
INCB 0 1
INCB 0 0

Figura 5.3
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pone il flag a zero. Se un'’istruzione genera zero, il flag zero ¢ posto ad
uno; tutti i risultati diversi da zero, sia positivi che negativi, pongono il
flag a zero. Osserveremo meglio il resto dei flag nel corso di questo libro.
La figura 5.3 illustra un frammento di programma con il valore del flag
di segno e del flag di zero dopo l'esecuzione di ciascuna istruzione.

5.4 1 salti condizionati

Dalla programmazione in BASIC si constatera che i salti incondizionati
hanno di per sé un impiego piuttosto limitato; essi sono quasi sempre uti-
lizzati con le istruzioni che rendono un salto dipendente dai risultati di
un confronto; questo tipo di salto & chiamato condizionato.

Quando un programma incontra un’istruzione di salto condizionato, esso
continua con l'istruzione successiva oppure salta ad un’altra nel pro-
gramma. Il salto viene. eseguito soltanto se la condizione ¢ verificata; in
Assembler la condizione ¢ indicata da uno dei bit presenti nel registro
dei flag. La figura 5.4 illustra un breve programma che impiega un’istru-
zione di salto condizionato per uscire da un loop. Il programma somma

10 REM go

20 REM org 23760

30 REM equ 32330 Inizio

40 REM 1d hl,Inizio

43 REM 1d b,0

30 REM 'inizio del loop

60 REM Loaopj3ld a, (hl)

70 REM 'controlla se e’ uguale a zero
73 REM sub O

80 REM jr z,Fine

90 REM add a,b

100 REM 1d b,a

103 REM inc hl

110 REM jr Loop

120 REM Fine3ld a,b

127 REM 'conserva il risultato
130 REM 1d (hl),a

135 REM ret

140 REM finish

Figura 5.4
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dei numeri nelle locazioni consecutive di memoria fino a quando incon-
tra una locazione contenente il valore zero; questa € poi impiegata per
accogliere la somma. Il modello dell'istruzione di salto condizionato é:

JP c,addr

dove la variabile ¢ la condizione da esaminare mentre addr & la locazione
di memoria che racchiude l'istruzione da eseguire se si verifica la condi-
zione. Naturalmente l'indirizzo verra sostituito da una label in un pro-
gramma in Assembler.

Alcune condizioni che possono essere esaminate sono:

Zero JP Z,LABELI1
Non Zero JP NZ,LABEL2
Negativo JP M,LABEL3
Positivo JP P,LABEL4

Queste condizioni vengono verificate dal computer controllando il valore
del bit relativo nel registro dei flag. Nel BASIC i salti possono essere ef-
fettuati in qualsiasi condizione aritmetica, ma in Assembler devono esse-
re riscritti come confronti, usando il flag di segno e il flag di zero; tutte
le condizioni aritmetiche possono venir scritte in tal modo. La figura 5.5
illustra un breve frammento di un programma in BASIC ed il suo equiva-
lente in Assembler. Mediante una sottrazione e un confronto del flag di
segno o di zero, potra essere programmata una qualsiasi delle principali
condizioni impiegate nel BASIC. La figura 5.6 evidenzia l'equivalente in
Assembler delle quattro condizioni principali. Mediante una combinazio-
ne di verifiche, qualsiasi test che viene programmato in BASIC puo
ugualmente essere realizzato in Assembler.

E possibile anche attuare i salti condizionati relativi; le condizioni verifi-
cabili tramite un salto relativo sono limitate, percio esso & in grado di va-

BASIC Assembler
10LETA=10 LDA,10
20 PRINT A LOOP; RST 16
30LETA=A+10 ADDA,10
40 IF A>100 THEN 60 SuUB 100
50 GO TO 20 JPP,END
60 STOP JPLOOP
END; RET

Figura 5.5
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BASIC Assembler
IFA=B THEN SUBB

JP ZNEXT
IFA>B THEN SuUBB

JPP,NEXT
IFA<B THEN susk

JP M,NEXT
IFA<>B THEN SuBB

JP NZ,NEXT

Figura 5.6

lutare il flag di zero ma non il flag di segno. Le istruzioni che impiegano
il flag di zero sono:

JRZdisp e JR NZdisp

dove disp ¢ il numero di byte da saltare se la condizione & verificata; esso
pud essere sostituito da una label mentre l'indirizzo sara calcolato
dall’Assembler.

5.5 1 confronti

Il valore originario nell’accumulatore, in caso di impiego della sottrazio-
ne per azzerare i flag di condizione prima di un salto, viene modificato
da tale operazione. Sovente & possibile ristabilire il valore mediante
un’addizione ma puo essere difficile e scomodo. Nello Spectrum il micro-
processore Z80 possiede un’istruzione che supera questo problema, chia-
mata ‘“‘di confronto” il cui modello é:

CPn

dove n & un valore a 8 bit, o il contenuto in uno dei registri a 8 bit oppu-
re un valore nella memoria il cui indirizzo & racchiuso nella coppia di re-
gistri HL. L'istruzione consente il confronto tra il valore nell’accumulato-
re ed un altro a 8 bit, senza modificare il primo. L’istruzione sottrae il
valore specificato dal contenuto dell’accumulatore e assegna zero o uno
ai bit del registro dei flag, a seconda del risultato. Il risultato della sot-
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trazione viene in seguito scartato mentre il valore originario resta
nell’accumulatore.

L'impiego principale dell’istruzione di confronto ¢ quello di determinare
se il valore nell’accumulatore & quello richiesto; essa viene spesso usata
dopo un input dalla tastiera per controllare se & stato inserito un caratte-
re particolare. Dopo l'input a tastiera, 'accumulatore contiene i codici
del carattere; ad esempio le istruzioni:

CP 65

JR Z, ALABEL
CP 13

JP NZ,LOOP

dopo un input a tastiera, controllano dapprima se il carattere € una A, ed
in tal caso saltano all’istruzione etichettata ALABEL. Nel caso invece che
non sia una A, controllano che sia stato premuto ENTER e, in caso con-
trario, saltano all’istruzione chiamata LOOP.

Non tutte le istruzioni modificano il registro dei flag, ad esempio l'istru-
zione LD A,(HL).

Sovente & utile assegnare il valore dei bit del registro dei flag secondo il
valore dell’accumulatore, anche quando l'istruzione non modifica il regi-
stro dei flag. L’istruzione CP 0 pud essere impiegata per determinare il
valore dei flag confrontando I’accumulatore con lo zero. L'appendice A
riassume le istruzioni che interessano il registro flag e i bit coinvolti.
Nessuna delle istruzioni per il movimento dei dati, finora incontrate, ri-
guarda il registro flag; se si desidera verificare il segno di un valore tra-
scritto dalla memoria, ¢ possibile impiegare l'istruzione CP 0, come indi-
cato nel seguente programma:

LD HL,32000
NEXT; INC HL
LD A,(HL)

CP 0

JP M,NEXT

Questo programma continuera a realizzare loop fino a trovare un valore
positivo nella memoria.

5.6 Le pseudo-operazioni

Le pseudo-operazioni sono istruzioni in programmi in linguaggio Assem-
bler che non creano nessun’istruzione equivalente in linguaggio macchi-
na. I due impieghi principali delle pseudo-operazioni sono il passaggio di
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informazioni all’assemblatore sul modo di tradurre il programma, sullo
spazio da riservare in memoria per i dati.

Alcune pseudo-operazioni possono essere impiegate con un solo assem-
blatore, mentre altre vengono comprese dalla maggior parte degli assem-
blatori. I programmi in questo libro sono stati scritti usando lo ZX Spec-
trum Machine Code Assembler che impiega le istruzioni scritte nelle
REM di un programma BASIC; la prima istruzione, in qualsiasi program-
ma, deve essere la pseudo-operazione:

GO
mentre l'ultima deve sempre essere:
FINISH

Queste istruzioni sono riconosciute solo da questo assemblatore; un’altra
pseudo-operazione che deve essere usata con lo ZX Spectrum Machine
Code Assembler e con la maggior parte degli altri assemblatori é:

ORG nn

Questa istruzione indica all’assemblatore che la seguente deve essere ca-
ricata nella locazione di memoria nn; la maggior parte degli assemblatori
la richiedono al principio del programma per indicare all’assemblatore
dove posizionare il programma nella memoria; a meta di un programma
modifica la locazione dell’istruzione seguente.

Lo ZX Spectrum Machine Code Assembler consente un’altra formulazio-
ne molto utile per il comando ORG, cioé:

ORG a b

dove a & la locazione di partenza nella memoria alla quale I’assemblatore
carica il programma, ma esso viene tradotto come se il suo indirizzo di
inizio fosse la locazione b. Nello Spectrum, la collocazione migliore per
un programma in codice-macchina ¢ in testa alla memoria, ma quando si
realizzano e caricano programmi in Assembler, tale posizione & occupata
dall’assemblatore. Questo modello dell’istruzione consente la traduzione
del codice nella parte bassa della memoria ed il successivo trasferimento
a quella alta per il suo funzionamento.

La piu utile delle pseudo-operazioni & l'istruzione DEFB. Essa ordina
all’assemblatore di riservare le locazioni di memoria seguenti per racco-
gliere valori ad 8 bit, ed & seguita dai valori da collocare in queste loca-
zioni. Quando piul di un valore segue questa istruzione & necessario la-
sciare uno spazio fra ognuno di essi. Solitamente !'istruzione & preceduta
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10 REM go

13 REM org 23760

20 REM Lowerjdefb 97
25 REM Upperjdefb O
30 REM !

33 REM 1d a, (Lower)
40 REM sub 32

4% REM 1d (Upper),a
30 REM ret

33 REM finish

Figura 5.7

da una label e ci si puo riferire alla prima locazione col nome della label.
La figura 5.7 & un breve programma che illustra l'uso dell’istruzione per
assegnare due locazioni di memoria. Lo scopo del programma & quello di
sottrarre 32 dal numero nella locazione LOWER e di collocare poi il ri-
sultato in quella UPPER. Il programma ¢ infatti in grado di trasformare
delle lettere minuscole (LOWER) in maiuscole (UPPER).

5.7 L’output sul video

Lo Spectrum, come gran parte dei microcomputer, impiega una tecnica
chiamata “memory mapping” per visualizzare le informazioni su uno
schermo televisivo o su un monitor. Questa tecnica consiste nell’assegna-
re un’area della memoria del computer per contenere tutto quanto deve
essere visualizzato. Parte dell’apposito programma ¢& usata per attivare
alcuni dei circuiti del computer al fine di trascrivere le informazioni dal-
la memoria all’'uscita TV e da qui allo schermo.

Un modo di realizzare un’immagine sul video & quello di caricarne gli
elementi di informazione in memoria ed inviarli automaticamente allo
schermo. In effetti lo Spectrum riserva due aree di memoria per le imma-
gini: una & impiegata per la raccolta delle forme da riprodurre sul video,
e la seconda contiene le informazioni sul colore. Lo Spectrum ¢ in grado
di produrre grafici ad alta risoluzione e per questo la forma di ciascun
carattere viene definita dal contenuto di otto locazioni di memoria sepa-
rate; cio rende molto piu difficile inserire caratteri sul video caricando i
loro particolari nella memoria.

Tuttavia, dato che la visualizzazione di caratteri &€ una necessita ricorren-
te, esiste una subroutine nella ROM del Sinclair che svolge tale funzione;
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questa routine puod essere richiamata con l'istruzione:
RST 16

A livello elementare, il suo effetto ¢ quello di impiegare il valore nell’ac-
cumulatore come un codice di carattere e di visualizzare il carattere sul

10 REM go

15 REM org 23760

17 REM !ciclo che si ripete 10 volte
20 REM 1d b,10

295 REM Loopajld c,3

27 REM 'S spazi all‘inizio della riga
30 REM Loopb;3;ld a,32

33 REM rst 16

40 REM dec c

435 REM jr nz,Loopb

47 REM 'carica i codici dei caratteri
S0 REM 1d a,773! ™

35S REM rst 16

60 REM 1d a,101;! e

63 REM rst 16

70 REM 1d a,113;' s

735 REM rst 16

80 REM 1d a,113;3! s

83 REM rst 16

90 REM 1d a,97;! a

93 REM rst 16

100 REM 1d a,103;3! g
103 REM rst 16

110 REM 1d a,1033!' g

1is REM rst 16

120 REM 1d a,103;p! i
1235 REM rst 16
130 REM 1d a,1113!
135 REM rst 16
140 REM 'va alla riga successiva
143 REM 1d a,13;3! ENTER

130 REM rst 16

133 REM dec b
160 REM jr nz,Loopa
163 REM ret
170 REM finish

Figura 5.8
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10 REM go

20 REM org 23760

30 REM 'Display animato

40 REM !'Inizializzazione

S0 REM 1d d,10;3 ‘numero riga

&0 REM 1d e@,133 !numero colonna

90 REM 1d b,127;'carattere mobile

100 REM call Print

110 REM 'in alto e a destra

120 REM Ur3ld h,d

130 REM 1d 1l,e;'conserva la posizione precedente
140 REM Urljdec dj'riga successiva in alto

142 REM 1d a,d

1435 REM 'lato superiore dello schermo

147 REM cp 1

150 REM jr z,Dr1

160 REM Ur2jinc e3'!colonna successiva a destra
170 REM 1d a,®

180 REM cp 31

185 REM !l1lato dello schermo

190 REM jp z,Ul2

193 REM !cancella la vecchia e visualizza 1la nuova posizione
200 REM call Printer
210 REM jr Ur
220 REM !in alto @ a sinistra
230 REM Ulzld h,d
240 REM 1d 1l,ej'!conserva la posizione precedente
230 REM Ullsdec dj'riga successiva in alto
232 REM 1d a,d
2353 REM !lato superiore dello schermo
237 REM cp 1
260 REM jr z,D1l1
270 REM Ul2jdec e !colonna successiva a sinistra
272 REM 1d a,e
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