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PRESENTAZIONE

Esiste una ‘“‘seconda generazione” anche per i libri, oltre che per i calcola-
tori.

Questo & un libro della “seconda generazione”: gli autori, infatti, si sono
posti I’obiettivo di affrontare temi piu avanzati, pid immediatamente con-
cretizzabili dal lettore, dopo la parte di inquadramento generale proposta
con il precedente Microelaboratori - Fondamenti,

Va anzitutto sottolineato lo sforzo della CLUP nel proporre un volume
all’interno di una serie attentamente progettata, che intende seguire lo stu-
dio e la crescita tecnica di quanti si occupano di microelettronica. £’ in-
dubbio che oggi sono reperibili sul mercato numerosi testi aventi come
argomento i microprocessori ¢ le problematiche associate: ma si tratta di
libri singoli, mai di una serie completa, di complessita e rigore crescente.

In questo opera, non ci si ferma alla semplice elencazione dei problemi,
del resto oggi abbastanza banale, ma si vuole dare al lettore uno strumento
ampio e diversificato in grado di fornire delle risposte “‘reali” agli altret-
tanto reali problemi tecnici.

In quanti libri si parla di interfacciamento con memorie, in generale?

Ed in quanti libri ci si spinge ad illustrare come effettivamente si realizza
una espansione di memoria, una organizzazione di un banco di memoria?
Questo ¢ solo un accenno, appunto per sottolineare lo spirito da “seconda
generazione” che caratterizza questo volume della serie Microelaboratori.

Infine, la leggibilita.

Posso affermare che non presenta particolari problemi addentrarsi in argo-
mentazioni tecniche sofisticate mantenendosi a un livello di quasi comple-
ta leggibilita; il vero trasferimento tecnico-culturale presuppone un grande
ed attento lavoro di chiarezza e concisione, col supporto di una serena
conoscenza della materia. Il volume, infatti, vuole superare le barriere tra
esperto e lettore in modo piano, non traumatico e aspro.

Pur non potendo annoverarmi tra gli autori, ho perd avuto il piacere di
partecipare alle prime fasi di definizione del testo, alla sua impostazione,
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oserei dire, filosofica.

Per questo posso assumermi ‘piena responsabilita di quanto detto in questa
presentazione con la sicurezza che il successo di Microelaboratori - Fonda-
menti verra senz’altro superato da questa opera. in attesa dei successivi
volumi aella seri¢, che conterranno per il lettore attento molte sorprese.

Aldo Cavalcoli
Milano, febbraio 1983



INTRODUZIONE

Questo lavoro vuole rappresentare la logica continuazione di quanto espu-
sto nel precedente volume: “Microelaboratori - Fondamenti”.

Il desiderio degli autori é di fornire quelle indicazioni di carattere generale
atte alla realizzazione di un microelaboratore.

Sono percio messe in risalto le modalitda con cui si attuano gli scambi di
informazione fra i vari dispositivi, funzionalmente distinti, presenti in un
elaboratore, al fine di ricavarne quelle indicazioni che permettono di orgu-
nizzare la struttura hardware richiesta in una qualsiasi applicazione.

Allo scopo sono analizzate le caratteristiche elettriche e funzionali di vari
tipi di dispositivi: di supporto al microprocessore, che stanno assumendo
una importanza sempre crescente, in particolare quando presentano doti di
programmabilitd. .

Dopo una analisi delle caratteristiche proprie dei canali attraverso i quali si
effettuano gli scambi di informazione nell’interno dell’elaboratore, sono
descritte le varie tecniche realizzative di banchi di memoria, sia RAM che
ROM e le diverse modalitda con cui si pud effettuare la decodifica degli in-
dirizzi. Successivamente sono descritte le varie possibilita di realizzazione
di porte di ingresso e di uscita, sia nei casi pitt semplici che in quelli utiliz-
zanti dispositivi programmabili.

Per quanto riguarda questi ultimi sono descritte porte programmabili di ri-
cetrasmissione in parallelo, in serie, contatori e temporizzatori, interfacce
per la gestione di tastiere e di visualizzatori.

Sono inoltre analizzati i problemi inerenti alle richieste di interruzione ed
alla gestione dell’accesso diretto alla memoria da parte di dispositivi diversi
dalla CPU.

Tutti i concetti esposti sono stati esemplificati con riferimento al micro-
processore Z80, di ormai larghissima diffusione.






Capitolo 1
1 BUS IN UN ELABORATORE A MICROPROCESSORE

1.1. Struttura di un sistema a microprocessore

Un sistema a microprocessore puo essere schematizzato secondo quanto
indicato nella fig. 1.1:

W ccu K—— 1o
-~

Fig. 1.1
Schema a blocchi di un elaboratore.

dove sono rappresentati i tre blocchi fondamentali che lo costituiscono
e precisamente I'unitd centrale, la memoria e l'interfaccia per il collega-
mento con gli organi di ingresso/uscita (I/0).

In genere la CPU & contenuta in un unico circuito integrato all’interno
del quale si trovano tutti gli elementi che le consentono di svolgere le
sue funzioni, come I’accumulatore, vari registri, ’'unitd logico-aritmetica,
ecc.

Gli altri due blocchi sono invece composti da un certo numero di circuiti
integrati a seconda del tipo e delle prestazioni dell’elaboratore che si vuo-
le realizzare.

Nel blocco di memoria & compresa sia la memoria ROM, dove di solito
sono memorizzati i programmi, che quella RAM, la quale & utilizzata per
conservare i risultati parziali e finali delle elaborazioni eseguite dalla CPU.
La capacitd di tali memorie dipende ovviamente dai compiti richiesti al-
’elaboratore.
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Per quanto riguarda il blocco di I/O la varieta dei dispositivi che lo posso-
no costituirc & molto ampia: si pensi ad esempio alle interfacce, notevol-
rmente diverse fra loro, necessarie per il collegamento con le normali peri-
feriche come la telescrivente (TTY), il floppy disk, il nastro magnetico, la
stampantc, lo schermo video, ecc., oltre ad eventuali interfacce particolari
che sono necessarie quando si vuole utilizzare I’elaboratore per il controllo
di un processo industriale,

Qualunque sia la struttura assunta dall’elaboratore che si vuole realizzare
si dcve risolvere il problema del trasferimento delle informazioni da un
blocco all’altro di fig. 1.1.

Nella maggior parte dei casi il trasferimento avviene sempre fra 'unita cen-
trale ed uno qualsiasi degli altri due blocchi, mentre non comunicano fra
loro la memoria con il blocco di I/O, anche se, come si vedra in seguito, si
pud organizzare in modo automatico questo tipo di operazione (DMA).

1.2. Organizzazione a bus

Il trasferimento di informazioni in un elaboratore pud essere organizzato
in modi diversi ma, in pratica, P'unico adottato per i notevoli vantaggi che
presenta, ¢ quello a bus.

Un bus pud essere definito come un insieme di canali di collegamento,
ognuno dei quali ¢ composto da un certo numero di linee, cui accedono,
in parallelo, i diversi dispositivi che nel loro insieme realizzano il microela-
boratore.

In fig. 1.2 ¢ indicata la struttura di un elaboratore in cui la comunicazione
fra i diversi blocchi & attuata mediante un bus.

| FLOPPY
CPU ROM RAM TTY DISK

>

1 BUS

Fig. 1.2
Schema a blocchi di un elaboratore con architettura a BUS.

1 vantaggio di una’ tale struttura risiede nella facilita con cui si possono



aggiungere altri blocchi al sistema ove si abbia la necessitd di aumentarne
la potenzialitd o variarne le caratteristiche.

I singoli blocchi, che sono collegati tra di loro tramite il bus, debbono pre-
sentare delle caratteristiche imposte da tale tipo di collegamento. E’ indi-
spensabile inoltre una particolare organizzazione per evitare che le informa-
zioni scambiate tra due blocchi non siano alterate durante un trasferimen-
to: tale situazione provocherebbe infatti I'introduzione di errori e quindi
il malfunzionamento dell’intero sistema.

Poiché tutte le informazioni transitano attraverso uno stesso canale, comu-
ne a tutti i blocchi, che si trovano percid collegati fra loro in parallelo, ¢
necessario che in ogni istante sia attivo al massimo un solo trasmettitore,
mentre possono essere attivi pil ricevitori contemporaneamente, anche se
in pratica quest’ultima situazione pud verificarsi assai raramente.

Se avvenisse infatti la contemporanea attivazione di pil trasmettitori, I’in-
formazione presente sul canale risulterebbe indeterminata (bus contention)
e, addirittura, ne potrebbero risultare dei guasti per i trasmettitori.

E’ necessario quindi che in ogni istante uno solo dei blocchi costituenti il
sistema assuma il controllo del bus e stabilisca inoltre il ruolo che deve es-
sere svolto in ciascun intervallo di tempo dai rimanenti: il blocco che as-
sume il controllo prende il nome di master, gli altri quello di slave.

In una struttura a bus possono anche essere presenti pitt blocchi in grado
di funzionare da master, ma tale funzione pud essere da questi assunta so-
lo in tempi diversi.

Nello schema indicato in ﬁg 1.2 I'unico blocco in grado di assumere la
funzione di master & la CPU, mentre tutti gli altri sono sempre slave. Ogni
blocco ¢ in grado di comunicare quindi solo con la CPU, che pud assumere
sia la funzione di trasmettitore che di ricevitore.

Se la CPU deve inviare una informazione ad uno degli slave presenti nel si-
stema, essa, innanzi tutto, notifica a tale slave, e solo a questo, che sara
interessato ad uno scambio di informazioni. Cid pud essere ottenuto tra-
‘mite I'invio di una segnalazione che identifica univocamente lo slave inte-
ressato. E’ inoltre necessario specificare che lo slave deve porsi nella fun-
zione di ricevitore. Solo dopo che la CPU ¢ certa che lo slave interessato si
¢ posto in ricezione, potrd inviare I'informazione ad esso destinata.

Anche ogni scambio di informazioni- fra due blocchi slave avvicne per il
tramite del master e cio¢ della CPU; se, ad esempio, si debbono inviare alla
TTY dei dati contenuti nella. memoria RAM, cid pud avvenire con due
azioni distinte: un primo trasferimento di dati dalla RAM alla CPU ed un
successivo trasferimento dalla CPU alla TTY.

Si vedranno in seguito le caratteristiche di blocchi particolari che permet-
tono il trasferimento di dati anche senza interessare la CPU (DMA).
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1.3. Suddivisione funzionale del bus

Tra le informazioni che i vari blocchi possono scambiarsi ci sono quelle,
costituite da dati, che possono provenire dall’esterno, per essere elaborati
direttamente dalla CPU o conservati in memoria RAM -per successive elabo-
razioni; dati che possono anche consistere in risultati da inviare agli organi
di uscita o da conservare nella memoria; dati che individuano le diverse
istruzioni del programma che I'unitd centrale deve eseguire. Tutte queste
informazioni transitano attraverso un insieme di linee che prende il nome
di bus dei dati (Data Bus).

Per far. avvenire tali trasferimenti 'unitd centrale deve precisare quale dei
diversi blocchi di ingresso-uscita & interessato al trasferimento stesso, op-
pure quale cella di memoria contiene o dovra contenere il dato da trasfe-
rire. Per effettuare questa selezione devono essere utilizzate altre informa-
zioni, che nel loro insieme costituiscono I’indirizzo, mediante le quali &
individuato, in modo univoco, I’altro dispositivo. oltre alla CPU, interessa-
to alla comunicazione. Tali informazioni sono presenti in un certo numero
di linee che prende il nome di bus degli indirizzi (Address Bus).

Per quanto riguarda le modalitd con cui pud avvenire uno scambio di in-
formazioni, esse dipendono sia dal blocco interessato, e quindi dalle sue
caratteristiche funzionali, sia dal verso del trasferimento e dalla natura dei
dati da trasferire. Tutte le segnalazioni utili a definire le modalita di tra-
sferimento di informazioni fra i diversi blocchi prendono il nome di segnali
di controllo, e transitano attraverso un certo numero di linee che costitui-
scono il bus di controllo (Control Bus).

In conclusione in un sistema a microprocessore si possono individuare di-
versi tipi di bus distinti per la loro funzione: il bus dei dati, il bus degli
indirizzi e quello di controllo. Si tenga presente perd che tale distinzione
¢ di carattere funzionale e non fisico e permétte solo di caratterizzare il
tipo di informazioni che in ogni istante transitano attraverso uno di questi
bus.

Per quanto riguarda la realizzazione di un bus si possono adottare varie so-
luzioni che dipendono e dal tipo di mlcroprocessore utilizzato e dalle pre-
stazioni che si richiedono al sistema.

In fig. 1.3 ¢ riportata ’organizzazione del bus nei microprocessori ZSO
28002, e 8080.

Nel caso di un microprocessore Z80 i tre bus sono fisicamente distinti fra
loro.

Invece per il microprocessore Z8002 alcune linee assumono, in tempi di-
versi, la funzione di bus dei dati o degli indirizzi: il significato dei segnali
presenti su tali linee & specificato da segnali-del bus di controllo; & eviden-
te la necessitd di un hardware opportuno che provveda a separare ed uti-
lizzare le informazioni, funzionalmente diverse, presenti sulle medesime li-
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D.B. A.D.B, <D_.C.B.

: 8 : : 16 : 8 :

AB. AB.
7800 [ 78002 8080 [

16 16
_CB. .CB" CB."

D=DATA A=ADDRESS C=CONTROL
Fig. 1.3

Organizzazione dei bus nei microprocessori Z80, Z8002, 8080.

nee. In questo tipo di funzionamento si dice che il bus dei dati ¢ “mul-
tiplexato” con il bus degli indirizzi.

Nel caso del microprocessore 8080 & invece il bus di controllo ad essere
parzialmente multiplexato con quello dei dati in quanto le linee di que-
st’ultimo in certi istanti, contengono informazioni che funzionalmente
appartengono al bus di controllo. Anche in questo caso altre linee del bus
di controllo permettono di distinguere la funzione delle informazioni pre-
senti, in tempi diversi, su stesse linee.

Per quanto riguarda il numero di linee che costituiscono i vari bus, esso
dipende . dal tipo di microprocessore utilizzato e dalle caratteristiche del
sistema che si vuole realizzare.

In genere il bus dei dati ¢ formato da tante linee quanti sono i bit presenti
nell’accumulatore della CPU: 8 nello Z80, 8080, 8085, ecc.; 16 nello
28001, Z8002, 8086, ecc.

Per quanto concerne invece il bus degli indirizzi esso & formato da un nu-
mero di linee che dipende dal massimo numero di locazioni indirizzabili
dalla CPU: in genere con i microprocessori a 8 bit si hanno 16 linee di in-
dirizzo con le quali si possono individuare fino a 64K (*) locazioni distinte.

(*) K=1024.
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Nel caso non sia necessaria tale capacitd di indirizzamento il sistema che si
vuole realizzare puo presentare un numero di linee del bus degli indirizzi
minore del massimo consentito dalla CPU. A
Il bus di controllo ¢ invece notevolmente diverso da caso a caso. Di solito
quanto maggiore € il numero di linee presenti in tale bus tanto piu sem-
plice risulta ’organizzazione hardware dell’intero sistema. Ci si pud rendere
conto di cid con un semplice esempio: per indicare che I’'unitd centrale
vuole eseguire una operazione di lettura o di scrittura sulla memoria o su
un organo di ingresso o di uscita, sono sufficienti due linee di controllo
mediante le quali si fornisce in forma codificata, ad esempio secondo la
tabella 1-1, I'informazione che individua una di queste quattro diverse ope-

razioni.

Tabella 1-1

lettura di memoria

lettura di un dispositivo di ingresso
scrittura di memoria

scrittura su un dispositivo di uscita

F—‘D—ﬁoo>
O OoOw

Per dedurre tali informazioni é necessario allora ricorrere ad un decodifica-
tore con due ingressi e quattro uscite. Nel microprocessore Z80 sono pre-
senti quattro distinti segnali di controllo, e precisamente MREQ/(*),
IORQ/, RD/, e WR/, i quali individuano il tipo di operazione che sara
eseguita, senza la necessitd di ricorrere al decodificatore.

Come visto per il bus degli indirizzi, al variare della realizzazione il bus di
controllo non necessariamente presenta sempre lo stesso numero di linee,
anche se si impiega lo stesso processore; infatti, sempre riferendosi allo
7280, ¢ inutile prevedere la linea di controllo su cui transita il segnale per il
rinfresco delle memorie dinamiche, RFSH/, se nel microelaboratore non
sono impiegati tali tipi di memorie.

Il bus di controllo quindi pud essere adattato a seconda del tipo di micro-
elaboratore che si desidera realizzare.

In ogni caso il costruttore cerca di mettere a disposizione il maggior nume-
ro di segnali appartenenti a tale bus. E’ questo il principale motivo per cui
si ricorre all’'uso di bus multiplexati. Infatti i contenitori dei microproces-
sori sono standardizzati e tipicamente sono presenti 40 piedini per i pro-
cessori a 8 bit ed anche per alcuni a 16 bit. L’'unico modo possibile per
aumentare i segnali del bus di controllo senza aumentare il numero dei
piedini del contenitore ¢ quello del multiplexaggio dei vari bus, pur com-
portando tale tecnica 'uso di hardware aggiuntivo per la separazione delle
diverse informazioni.

(*) La barra *“/”” dopo il nome di un segnale sta a significare che esso € attivo a livello logico basso.
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In un microelaboratore realizzato secondo lo schema del tipo riportato in
fig. 1.2 solo la CPU pud assumere la funzione di magter e quindi gli indi-
rizzi per la selezione dei vari blocchi possono essere generati solo dal mi-
croprocessore. Per questo motivo il bus degli indirizzi presenta caratteri-
stiche di unidirezionalitd nel senso che le informazioni di indirizzo si pro-
pagano solo dal microprocessore verso il dispositivo cui sono destinate.

I dati da trasferire, invece, possono essere diretti dalla CPU verso altri
blocchi o viceversa e quindi il bus dei dati ¢ bidirezionale.

Nel bus di controllo transitano informazioni dirette dal master verso i vari
slave e viceversa per cui anche questo bus deve presentare la caratteristica
bidirezionalita. Essa perd presenta degli aspetti diversi rispetto a quelli del
bus dei dati: in genere infatti le varie linee che costituiscono il bus di con-
trollo sono unidirezionali, ma alcune con direzione del master verso gli
slave ed altre con direzione opposta; € per tale motivo che questo bus vie-
ne definito generalmente bidirezionale. Solo in pochi casi si hanno delle
linee attraverso le quali possono transitare delle informazioni nelle due di-
rezioni, cio¢ linee che devono presentare la caratteristica della bidireziona-
lita nel senso normalmente dato a tale termine.

1.4. Caratteristiche dei dispositivi collegati al bus

I vari dispositivi collegati al bus devono presentare delle ben precise carat-
teristiche in modo da ottenere, con un adatto controllo, un corretto fun-
zionamento dell’intero sistema.

Per analizzare come si attua il collegamento al bus dei diversi blocchi costi-
tuenti il microelaboratore & sufficiente prendere in considerazione una
qualsiasi sua linea ed individuare quali sono le caratteristiche elettriche che
debbono presentare i singoli componenti collegati a tale linea, per permet-
tere un corretto trasferimento di informazioni.

Molto spesso ognuno dei dispositivi collegati ad una linea generica del bus
deve essere in grado sia di trasmettere che di ricevere informazioni: si pen-
si ad esempio ad una memoria RAM collegata ad una linea del bus dei dati.
In altri ‘casi invece un dispositivo deve essere in grado di svolgere una sola
funzione che pud essere di trasmettitore nel caso, ad esempio, delle memo-
rie ROM collegate al bus dei dati, oppure di ricevitore, come per i compo-
nenti slave collegati al bus degli indirizzi. In genere quindi i dispositivi col-
legati al bus debbono presentare degli opportuni circuiti di interfaccia, in-
seriti fra i dispositivi stessi e le varie linee del bus, come ¢& indicato in fig.
1.4.

In tali circuiti di interfaccia sono presenti a seconda dei casi i dispositivi
per la ricezione o per la trasmissione delle informazioni o entrambi.

I ricevitori hanno accesso a tutte le informazioni che transitano nel bus cui
sono collegati, ma le prendono in considerazione, cio¢ le fanno proseguire
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all’interno del dispositivo, solamente quando sono destinate al dispositivo
stesso. La principale caratteristica elettrica che devono presentare ¢ quella
di avere una impedenza di ingresso molto elevata, per non caricare il tra-
smettitore e quindi non influire in modo apprezzabile sui livelli logici dei
segnali presenti sulla linea.

s v

BUS

[

D,

Fig. 1.4
Caratteristiche generali dei dispositivi collegati ad un bus.

Devono inoltre essere in grado di selezionare le informazioni ad essi indi-
rizzate da quelle destinate ad altri ricevitori: questa funzione pud essere
ottenuta con varie tecniche, come sara in seguito illustrato; in genere sono
utilizzate opportune informazioni emesse dal master sui bus degli indirizzi
e di controllo, eventualmente elaborate con dell’hardware aggiuntivo.
Come gia detto, per un corretto funzionamento di una struttura bus & ne-
cessario che, in ogni istante, tra tutti i trasmettitori che sono connessi alla
stessa linea ne sia attivo al massimo uno solo e che i restanti non influen-
zino in modo apprezzabile i valori di tensione imposti alla linea da questo
unico trasmettitore.
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Si possono distinguere quindi per ogni interfaccia di trasmissione due si-
tuazioni possibili: quella nella quale il trasmettitore invia delle informazio-
ni sul bus, imponendo sulle linee i livelli logici di tensione alti e bassi, e
quella, di inattivitd, nella quale esso non deve influenzare in alcun modo
I'informazione presente sulle linee. Per ottenere quest’ultima caratteristica
¢ indispensabile che l’interfaccia trasmettitrice presenti nello stato di inat-
tivita una impedenza di uscita molto elevata, in modo da poter essere con-
siderata non connessa al bus e quindi permettere all’'unico trasmettitore in
funzione di imporre correttamente sulle linee i livelli di tensione alto o
basso.

Allo scopo si possono adottare due diverse configurazioni per i circuiti di
uscita dei trasmettitori: quella a collettore aperto (open collector) e quel-
la a three-state.

Si analizzano ora le caratteristiche dei circuiti che adottano queste due di-
verse tecniche.

1.4.1. Open collector

Un circuito digitale si dice avere lo stadio di uscita a collettore aperto,
quando il transistor di uscita funziona nella configurazione ad emettitore
comune ed il suo collettore & collegato solo al piedino di uscita.

I vari collettori dei dispositivi trasmittenti che sono connessi ad una linea
del bus sono collegati tra loro e, tramite un unico resistore, di pull-up, ad
una unica tensione di polarizzazione. Nel caso estremamente semplice di
piu trasmettitori costituiti ognuno da un solo transistor, il collegamento
ad una linea del bus ¢ riportato nello schema di fig. 1.5.

Per un corretto funzionamento della struttura di fig. 1.5 devono essere
soddisfatte determinate condizioni: nello stato di inattivitd ogni trasmetti-
tore, nel caso in esame ogni transistor, deve presentare una impedenza di
uscita molto alta. Per ottenere questo ¢ necessario che i transistor di uscita
siano interdetti e quindi che le tensioni imposte alle loro basi siano infe-
riori a quelle necessarie per renderli conduttori: conseguentemente la ten-
sione sulla linea si porta a livello logico alto, pari a Vcc., se tutti i trasmet-
titori si trovano contemporaneamente nello stato di inattivitd. Quando en-
tra in funzione uno, ed uno solo, trasmettitore, il livello assunto dalla linea
del bus dipende solamente dal valore di tensione presente all’uscita di quel
trasmettitore.

Nel caso di fig. 1.5 se una qualsiasi delle basi dei transistor si trova a livel-
lo logico alto, la linea del bus assume un livello basso in quanto quel tran-
sistor diventa conduttore.

Con le condizioni poste, le uniche configurazioni di ingresso possibili sono
quelle riportate nella tab. 1-2 dove si pud notare che sempre almeno due
ingressi D, si debbono trovare a livello basso perché la tensione sulla linea
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linea del bus linea del bus |
Fig. 1.5
Collegamento al bus di dispositivi con uscita “‘open collector”.
Tabella 1-2
D, D, D, LINEA
0 0 1
attivo T, { 0
0 0 1 0
0 1
attivo T, { 0 0
0 1 0 0
attivo T, { 0 0 0 !
1 0 0 0
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dipenda da quanto & presente sull’ingresso del trasmettitore attivo in quel-
I’istante.

Con la tecnica dell’open collector il bus funziona in logica negata: i vari
segnali di uscita sono nello stato inattivo quando si trovano a livello logico
alto, pari alla tensione Vcc; la loro attivazione comporta che il bus assuma
un livello basso a tensione uguale a quella di riferimento.

Per il corretto funzionamento di un bus con dispositivi open collector &
necessario quindi che non solo sia attivo un solo trasmettitore alla volta,
ma anche che gli ingressi dei dati di quelli non attivi si trovino in una ben
precisa condizione. Invece di procedere ad un controllo direttamente tra-
mite i dati di ingresso, si preferisce generalmente adottare degli schemi leg-
germente diversi, che consentono una piu facile gestione. Una possibile
struttura ¢ riportata in fig. 1.6:

[
D; R +Vee
—_
Ci
Ds
’_°< C |
-3
D, ‘
o > S
C
2 linea del bus
Fig. 1.6

Collegamento al bus di porte con uscita “open collector”.

dove sono state utilizzate delle porte NAND, la cui uscita ovviamente & a
open collector, per il collegamento al bus. In questo caso, oltre ai tre in-
gressi dei dati D;, D,, D;, esistono anche i corrispondenti ingressi C1, C2,
C3, che permettono di attuare, indipendentemente dal valore dei dati, il
controllo necessario affinché si abbia un corretto funzionamento. Lo stato
di inattivita dei vari trasmettitori non & piu stabilito dal valore assunto dal-
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Iingresso dati, come in fig. 1.5, ma dall’ingresso di controllo. In tabella
1-3 & riportata la tabella di funzionamento del circuito di fig. 1.6.

Tabella 1-3
Cl Cz C3 Dl D2 D3 linea
inattivo 0 0 0 X X X 1
. 1 0 0 1 X X 0
attivo T, Ul o] o o | x| x 1
. 0 1 0 X 1 X 0
attivo T Ul oo 1 0 X 0 X 1
. 0 0 X X 1 0
attivo T { 0 0 1 X X 1

Come si pud notare, con tutti i segnali di controllo a livello basso, la linea
del bus si trova a livello logico alto indipendentemente dai dati presenti ai
vari ingressi D,. Se uno solo dei segnali di controllo ¢ portato a livello al-
to, la linea del bus assume un valore logico che € funzione solo del livello
presente all’ingresso dati del trasmettitore attivato.

1.4.2. Three-state

L’altra tecnica utilizzata nel funzionamento a bus € quella del three-state.
Si dice che una porta presenta una uscita con caratteristica three-state
quando la sua uscita non solo ¢ in grado di assumere i due livelli logici al-
to e basso, in genere con una impedenza relativamente bassa, ma anche un
terzo stato caratterizzato da un elevato valore di impedenza di uscita.

Da un punto di vista funzionale una porta con uscita three-state pud essere
schematizzata come in fig. 1.7.

Con linterruttore I aperto I'uscita U si porta nello stato di alta impedenza
ed il valore di tensione da essa assunto ¢ indeterminato € comunque non
dipendente da quanto presente sull’ingresso dati. L’interruttore I puo es-
sere chiuso inviando un valore logico opportuno all’ingresso di comando C,
nel qual caso l'uscita diventa funzione dell’ingresso D (il valore logico as-
sunto dall’uscita ¢ uguale a quello di ingresso nell’esempio di fig. 1.7).

Il segnale di comando permette quindi di variare le caratteristiche di impe-
denza di uscita ed in particolare di imporre quando si deve passare nello
stato di alta impedenza. Sono percid soddisfatte le condizioni per poter
utilizzare un tale tipo di porta in una configurazione a bus.
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I
D ,\ /}/,__ H D C U
L l
| X L Hz
¢ 4 - L H L
H H H

Fig. 1.7
Schema logico di una porta con uscita three-state e relativa tabella della verita.

C*—-l >So— -
Fig. 1.8

Schema di una porta NOT con uscita three-state, simbolo logico e tabella della verita.
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Lo schema di una porta NOT three-state & riportato, assieme alla sua tabel-
la di verita ed al simbolo normalmente utilizzato, in fig. 1.8.

Quando l’ingresso di comando C si trova a livello logico alto la base: del
transistor Q; assume un valore basso € quindi tale transistor risulta inter-
detto; il transistor Q, invece risulta conduttore e cid comporta l’interdi-
zione di Q, e quindi di Q4. I due transistor di uscita si trovano entrambi
interdetti per cui 'uscita presenta una impedenza molto elevata. Quando
invece il segnale di comando & basso la porta funziona come un normale
invertitore.

Esistono vari tipi di porte che presentano in uscita la caratteristica three-
state; anche il valore logico che abilita 0 meno il trasmettitore puo essere
attivo a livello alto o basso.

Una possibile applicazione di tali porte three-state ¢ riportata in fig. 1.9a
dove si &, come al solito, indicato una sola linea del bus; la relativa tabella
di funzionamento & riportata in tab. 1-4.

linea del bus linea del bus
Dy 1 | Dl—-—Do—/-——ﬁ
Ci —:
Cy i 1 l D
3
¢ aﬂ ]
3 1
D, I B
J P |
Cy (6] 2
(a) (b)
Fig. 1.9

Schema di collegamento (a) e schema logico (b) di porte con uscita “three-state” ad
una linea del bus.



27

Tabella 1-4
Cl C2 C3 Dl D2 D3 linea
1 1 1 X X X alta imped.
attivo 1 { g ] i (l) § § 1
attivo 2 { g i ))é (1) i (1)
attivo 3 { } i 8 i(( i (l) 1

Per un corretto funzionamento & necessaria una adatta gestione degli in-
gressi di comando; infatti solamente uno dei trasmettitori deve essere at-
tivo, mentre gli altri devono essere lasciati nello stato di alta impedenza. In
queste condizioni questi ultimi non influenzano I'unico trasmettitore in
funzione 1n quanto possono logicamente essere considerati non connessi al
bus come indicato in fig. 1.9b.

Si pud presentare spesso il caso che un dispositivo da collegare al bus non
presenti la sua uscita né in open collector né in three-state. Si interpone al-
lora fra tale dispositivo ed il bus una porta che presenti una di tali caratte-
ristiche, come ¢ indicato in fig. 1.10.

Dispositivo
da
collegare al bus

Comando

BUS

Fig. 1.10
Schema di collegamento di un generico dispositivo al bus mediante I'utilizzazione di
una porta con uscita three-state.
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Per quanto riguarda le caratteristiche dinamiche, in una porta three-state si
hanno dei ritardi fra I’istante in cui si attiva o disattiva il comando e !’i-
stante in cui effettivamente la porta diventa attiva o assume lo stato di al-
ta impedenza; tali ritardi prendono il nome di tempo di abilitazione, t,, e
di disabilitazione, tg, rispettivamente.

Nelle porte three-state & soddisfatta la relazione: t, > tg. In questo modo,
quando si inviano i segnali di comando per disattivare un trasmettitore ed
attivarne un altro, sicuramente questo diventa attivo dopo che il primo &
stato disattivato e quindi si garantiscono le condizioni di corretto funzio-
namento del bus.

A volte si trovano delle strutture a bus con porte three-state dove ¢ utiliz-
zata una resistenza con uno schema simile a quello usato per il caso del-
I’open collector, ma con funzione completamente diversa. Nel caso tutti i
trasmettitori siano inattivi, se non ci fosse tale resistenza, non sarebbe de-
terminato il valore assunto in questa situazione dalla linea del bus; per to-
gliere questa incertezza si utilizza allora una resistenza che polarizza la li-
nea ad una tensione di riferimento.

Quando invece uno dei trasmettitori entra in funzione la tensione sulla li-
nea € imposta dalla porta attivata.

1.4.3. Confronto tra open collector e three-state

Il principale vantaggio dell’utilizzazione della tecnica open-collector consi-
ste nel fatto che il valore della tensione di polarizzazione delle linee puo
essere abbastanza elevato e quindi si possono ottenere delle alte insensibi-
lita ai disturbi eventualmente indotti nell’ambito del bus, specie se esso
presenta una discreta lunghezza, come in genere accade in un sistema di
elaborazione.

Per contro, una volta dimensionato un bus per un certo tipo di applicazio-
ne, se si presenta la necessitd di aumentare il numero di dispositivi ad esso
collegati, in genere occorre diminuire il valore delle resistenze di polarizza-
zione delle linee ed usare dispositivi open-collector con maggiore capacita
di assorbire corrente a livello logico basso.

Per quanto riguarda il valore di tali resistenze si noti che questo deve es-
sere scelto con un giusto compromesso tra velocitd di risposta e potenza
dissipata nei dispositivi open-collector. Quanto appena detto riguarda le
commutazioni della linea dal valore logico basso a quello alto: in questo
caso infatti I’evoluzione della tensione sulla linea ¢, in prima approssima-
zione, di tipo esponenziale, con una costante di tempo cui contribuiscono
essenzialmente il valore della resistenza di polarizzazione e quello delle ca-
pacita (proprie della linea, dei dispositivi ad essa collegati e quelle paras-
site) che essa deve caricare. Per diminuire tale costante di tempo, dato che
le capacita sono imposte dalla configurazione fisica del bus e dai dispositivi
presenti, I'unica grandezza su cui il progettista pud agire & allora solo la
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resistenza di polarizzazione; se il suo valore & piccolo, ogni dispositivo tra-
smettitore deve poter assorbire una corrente elevata e quindi deve poter
dissipare, nello stato di conduzione del transistor di uscita, una maggior
potenza.

Inoltre la notevole diversita dei valori di impedenza di uscita dei dispositivi
open-collector, a seconda del valore logico generato, rende difficile evitare
riflessioni dovute alle commutazioni; occorre allora aspettare che i valori
di tensione si stabilizzino, e cid comporta una ulteriore diminuzione della
velocita apparente di commutazione del bus.

Gli inconvenienti accennati per il caso dell’open-collector sono in pratica
inesistenti quando si utilizzino dispositivi di tipo three-state: per questi
infatti 'impedenza di uscita, quando sono attivi, & praticamente costante e
di valore (~ 100 §2) prossimo a quello delle linee del bus. Sono percid no-
tevolmente attenuati i fenomeni di riflessione sulle linee ed & quindi piu
elevata la massima frequenza di commutazione possibile.

E’ da sottolineare perd che, nel caso di dispositivi three-state, se si verifica,
per errore, che piu di un trasmettitore piloti le linee del bus, il risultato &
che le porte three-state hanno una buona probabilitd di danneggiarsi (si
pensi al caso in cui un trasmettitore vuole imporre un valore logico alto ed
un altro un valore basso): cid non accade nel caso di porte open-collector
in quanto il trasmettitore del valore logico alto risulta essere fisicamente
interdetto e quindi la massima corrente che pud scorrere nel trasmettitore
attivo a livello logico basso € proprio quella per cui esso era stato dimen-
sionato.

Con la tecnica del three-state si pud adottare, nell’ambito del bus, il tipo
di logica, positiva o negativa, che pil si ritiene conveniente, mentre nel
caso dell’open-collector & utilizzata solo la logica negativa.

_1.5 . Caratteristiche hardware di un bus

La condizione fondamentale che deve essere soddisfatta da un bus & che le
informazioni che partono dal trasmettitore arrivino al ricevitore senza su-
bire la minima alterazione: il canale di comunicazione non deve essere nel
modo piu assoluto sorgente di errori.

Questa esigenza & imposta anche dal fatto che generalmente non si orga-
nizza la comunicazione fra trasmettitore e ricevitore con tecniche che per-
mettono di individuare eventuali errori (codifica delle informazioni, bit ri-
dondanti di controllo, ecc.) ma semplicemente il trasmettitore invia le in-
formazioni ed il ricevitore acquisisce quanto arriva al suo ingresso. I criteri
adottati per ottenere questa sicurezza nella trasmissione si fondano essen-
zialmente sulla conoscenza delle modalitd di trasferimento di un segnale
elettrico lungo una linea e sulle tecniche di schermatura al fine di evitare
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che I’ambiente esterno possa influire sull’informazione trasmessa, introdu-
cendovi segnali spurii.

Una linea di trasmissione pud essere schematizzata come ‘indicato in forma
semplificata nella fig. 1.11:

Fig. 1.11
Schematizzazione semplificata di una linea elettrica di trasmissione.

dove con r. 1, e ¢ si sono indicate rispettivamente la resistenza, I’induttanza
e la capacitd presentata dalla linea per unitd di lunghezza. Una delle conse-
guenze della non idealitd di una linea di trasmissione € una riduzione della
velocita di propagazione delle grandezze elettriche che provoca un ritardo
fra I’istante in cui I'informazione viene inviata dal trasmettitore e quello in
cui essa & presente all’ingresso del ricevitore. Cid comporta una velocita di
trasmissione delle informazioni che non pud superare determinati valori.
Inoltre i segnali di tensione e di corrente che si propagano lungo una linea
di trasmissione, una volta arrivati alla sua estremitad danno luogo ad un’on-
da riflessa, che si propaga in direzione opposta rispetto all’onda incidente;
un successivo fenomeno di riflessione si presenta ancora quando I’onda ri-
flessa arriva al generatore. L’ampiezza delle diverse onde di riflessione suc-
cessive dipende dalle caratteristiche di impedenza presenti alle due estremi-
ta della linea,

Finché il fenomeno non si esaurisce, nei vari punti della linea si possono
avere nello stesso istante dei valori diversi di tensione o di corrente: una
eventuale lettura del livello logico presente nella linea durante questo tran-
sitorio pud fornire un valore diverso da quello trasmesso, per cui si deve
attendere la stabilizzazione dei vari segnali prima che un ricevitore sia in
grado di leggere correttamente le informazioni ad esso inviate. Il transito-
rio dipende, oltre che dalle caratteristiche della linea, anche dal valore del-
I'impedenza che essa vede alle sue estremitid. Nel caso tale impedenza sia
uguale a quella caratteristica della linea (*) si annulla I’onda riflessa e quin-

™) I.:‘impedenza caratteristica di una linea & quella che essa presenta alle sue estremiti nel caso
sia di lunghezza infinita ed & uguale a/ |/c,
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di si riduce al valore minimo il transistorio con conseguente aumento del-
la velocita di trasmissione delle informazioni. Per questo motivo ciascuna
delle due estremita della linea ¢ terminata mediante una resistenza colle-
gata alla tensione di alimentazione, o a quella di riferimento, oppure, piu
frequentemente, ad una tensione generata mediante un partitore resistivo,
come indicato in fig. 1.12.

:‘Vcc = 5V +vcc =35V

AN AN

. linea del bus
) 7

3909 3995
AN

Fig. 1.12
Terminazioni di una linea del bus.

Per quanto riguarda il problema della prevenzione dei disturbi eventual-
mente indotti sulla linea da sorgenti di rumore, si adottano i criteri ge-
neralmente impiegati nei circuiti digitali come una efficiente schermatura,
una opportuna dislocazione delle linee di trasmissione rispetto a sorgenti di
rumore, ’'uso di piani di massa per uno stabile riferimento delle tensioni,
ecc.

1.6. Sincronizzazione dei segnali in un bus

Le informazioni che transitano sul bus rimangono costanti solamente per
definiti intervalli di tempo e possono assumere significati diversi al variare
dell’intervallo considerato ed al variare della sorgente e della destinazione.
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Come si ¢ gid detto é compito del master coordinare il trasferimento delle
informazioni stabilendone in modo univoco la sorgente, la destinazione ed
il significato. In un microelaboratore il funzionamento dél bus dipende dal
microprocessore: poiché questo € sincronizzato da un opportuno segnale,
detto appunto di sincronismo (clock), anche un microelaboratore presenta
tale caratteristica. Cid significa che tutte le diverse azioni che interessano
un bus avvengono durante degli intervalli di tempo ben definiti, ognuno
dei quali & di durata pari ad un certo numero intero di periodi di clock,
numero che di solito varia col tipo di azione in corso.

Si voglia, come esempio, analizzare il ciclo di lettura di un byte da una
memoria RAM; uno schema a blocchi parziale, dove sono riportati sia la
CPU che la memoria con i bus di interconnessione ed i soli segnali che qui
interessano, ¢ rappresentato nella fig. 1.13.

Tp
BUS DATI
- T
R
780 D RAM
BUS INDIRIZZI
TA > — — R
ot MREQ [! ‘
RD
Fig. 1.13

Trasferimento delle informazioni per la lettura di un byte da una memoria.

Il microprocessore assume in questo caso la funzione di trasmettitore per
quanto riguarda le informazioni relative al bus degli indirizzi; nei confron-
ti del bus dei dati esso assume il ruolo di ricevitore, mentre il trasmettitore
¢ la memoria RAM. La validita ed il significato delle informazioni presenti
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sui bus sono forniti mediante i segnali del bus di controllo, anch’essi gene-
rati dal microprocessore.

Facendo riferimento allo Z80, il diagramma temporale di un ciclo di let-
tura da memoria ¢ indicato nella fig. 1.14.

Ty T, T3
CLOCK — — —
—/ N A N/ N/
BUS
INDIRIZZ] A )C
RD \ Yav,
MREQ
\ //
DATI ¢ IN —
acqluisizione 7

Fig. 1.14
Diagramma temporale di un ciclo di lettura di un byte dalla memoria.

Dopo un certo tempo dal fronte di salita del primo periodo di clock T, , il
microprocessore invia sul bus degli indirizzi 'informazione che permette di
individuare in modo univoco la cella di memoria da dove prelevare il dato
in essa contenuto. Anche se indicato solo in forma qualitativa nel diagram-
ma temporale, ¢ necessario un certo intervallo di tempo affinché i segnali
sul bus degli indirizzi assumano dei valori stabili e quindi sia possibile indi-
viduare la cella di memoria desiderata. Si noti che fino al fronte di discesa
di T; non sono utilizzate le informazioni presenti nel bus degli indirizzi in
quanto finora nessuno dei componenti collegati al bus & stato avvertito,
tramite un qualche segnale del bus di controllo, di entrare in attivita.

Allo scopo esistono due segnali che permettono di gestire correttamente la
lettura della memoria: il segnale MREQ/ (che ¢ attivo a livello logico bas-
so) ha la funzione di informare i dispositivi del sistema che sul bus degli
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indirizzi ne € presente uno gia sicuramente stabilizzato, e quindi utilizzabi-
le, e tale indirizzo é riferito ad una cella di memoria; non € indicata, con
tale segnalazione, quale operazione si intende compiere sulla memoria
stessa.

Quest’ulteriore informazione ¢ fornita mediante il segnale RD/ la cui
attivazione precisa che si intende eseguire una lettura della cella di memo-
ria individuata dall’indirizzo presente in quel momento sul bus omonimo.
A questo punto tutte le informazioni necessarie per ’operazione desiderata
sono state fornite dal master, che finora ha assunto la funzione di trasmet-
titore mentre lo slave (la memoria) quello di ricevitore. Per il tipo di ope-
razione desiderata la memoria deve assumere ora il ruolo di trasmettitore,
mentre il microprocessore, che conserva ancora la funzione di master, di-
venta il ricevitore.

Non appena sono presenti i segnali di controllo, la memoria entra in atti-
vita e dopo un certo intervallo di tempo, dipendente dalle caratteristiche
della memoria stessa, mette a disposizione sul bus dei dati quanto & conte-
nuto nella cella indirizzata. Nella fig. 1.14 si & indicato, per semplicita,
che il tempo necessario alla memoria per fornire il dato richiesto sia circa
uguale ad un periodo di clock; si noti inoltre che non € fornita alcuna in-
dicazione per informare gli eventuali altri componenti del sistema che I’at-
tuale trasmettitore ha inviato una informazione sul bus, in quanto essi non
sono interessati alle azioni che seguiranno.

I microprocessore non ha ancora assunto il ruolo di ricevitore, per cui
quanto presente sul data bus non viene da questi acquisito: durante il se-
condo periodo di clock, T,, il microprocessore rimane infatti inattivo.

Il ruolo di ricevitore & assunto dal microprocessore in corrispondenza del
fronte di discesa di T;: in tale istante esso acquisisce quanto & presente sul
bus dei dati; ¢ compito della memoria far si che in tale istante il contenu-
to del bus corrisponda a quello della cella indirizzata.

Il master provvede quindi alla disattivazione dei segnali di controllo MREQ/
e RD/ e dal successivo periodo di clock procede alla esecuzione di un’altra
azione.

Da quanto illustrato risulta che il funzionamento del bus & sincronizzato
con il funzionamento del master, e solo in tal modo si ha un corretto tra-
sferimento delle informazioni.

Si vuol far presente che lo schema di fig. 1.13 ha solo la funzione di illu-
strare le caratteristiche di un ciclo di lettura di una memoria e non il col-
legamento della stessa con I'unitd centrale. Inoltre nella descrizione di tale
ciclo non si & indicato come si deve organizzare il sistema quando il tempo
di accesso della memoria supera certi valori.
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1.7. Collegamento di dispositivi al bus

Uno dei principali vantaggi nell’utilizzare una struttura a bus & che con
una certa facilitd possono essere aggiunti al sistema nuovi dispositivi qualo-
ra si renda necessario aumentare o variare le prestazioni dell’elaboratore.
Se non sono soddisfatte certe condizioni pud perd verificarsi che il collega-
mento di un nuovo dispositivo introduca delle alterazioni alle caratteristi-
che della struttura a bus e provochi un funzionamento errato dell’intero si-
stema.

Si pud considerare come esempio una linea del bus alla quale sono collega-
ti un certo numero di trasmettitori con uscita three-state, e di ricevitori, i
quali presentino le caratteristiche della famiglia di circuiti integrati TTL
(fig. 1.15).

CT1 CTz CT3
T; T, Zg
l 4 linea del bus
CR] CRr, Cr;
Fig. 1.15

Collegamento di pid trasmettitori e ricevitori ad una linea del bus.

Si analizza ora il comportamento del circuito di fig. 1.15 prima in regime
statico e poi in quello dinamico.

1.7.1. Caratteristiche statiche

Come ¢ noto una tensione & considerata a livello logico alto (o basso) se si
trova entro un determinato intervallo di valori.
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Con riferimento all’ingresso ed all’'uscita di una porta, si possono allora
considerare quattro valori di tensione, come & indicato in forma schema-
tica nella fig. 1.16.

VIH Max VoH Max |
£
IH OH %
¥
VIH Min VoH Min
INGRESSO USCITA

— > PORTA LOGICA |——b

VIL Max VoL Max 4

IL oL T

VIL Min VoL Min T
Fig. 1.16

Intervalli di validita dei livelli di tensione di ingresso e di uscita in una porta logica.

I valori di tensione, sia all’ingresso che all’uscita, devono mantenersi entro
gli intervalli tratteggiati di fig. 1.16 perché siano considerati validi.

A seconda del livello di tensione assunto all’ingresso e all’uscita si ha sia in
ingresso che in uscita una circolazione di corrente. E’ necessario che éssa si
mantenga entro i valori stabiliti dal costruttore e che la tensione pétrmanga
entro le fascie di valori di fig. 1.16 perché I'informazione venga interpreta-
ta in modo corretto. Convenzionalmente si assume come positiva una cor-
rente entrante nel dispositivo, come negativa se uscente. Si possono allora
avere quattro diversi valori di corrente, come indicato in fig. 1.17, ognuno
dei quali ¢ compreso entro un certo intervallo di valori limitati da un valo-
re minimo € massimo.

Nel caso delle uscite (TTL) di tipo three-state si deve considerare anche la
corrente circolante quando I'uscita si trova nello stato di alta impedenza.
Si pud ritenere che tale corrente abbia la stessa intensitd sia che l'uscita si
trovi, a causa di un collegamento ad altri dispositivi, al valore alto oppure
basso; essa perd ha versi opposti ed in particolare con tensione a livello
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—— > loH

44— IoL

USCITA

Correnti di ingresso e di uscita in una porta logica.

alto si ha una corrente entrante, mentre & uscente se si ¢ a livello basso,
come indicato nella fig. 1.18, dove il simbolo Iy 7 sta a significare
corrente di uscita (O) con livello di tensione basso (L) nella condizione di
alta impedenza (HZ) (in modo analogo per I’altro simbolo).

foL HZz

Fig. 1.18

HZ

loy Hz

Correnti di uscita in una porta three-state nello stato di alta impedenza (HZ).

In fig. 1.19 ¢ riportato lo schema di fig. 1.15 con P’indicazione del verso
delle correnti, nelle due situazioni di linea a livello alto e basso, nell’ipo-
tesi che solamente il trasmettitore T, sia attivo, mentre gli altri si trovano

nello stato di alta

impedenza.
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Ty Ty T3 T Ty T3
IT] IT2 IT3 lTl sz IT3
V>V IH Min V<VIL Max
IR, Isz IR3V AR, A IR, ) IR,
R Ry , R3 l R; R R3
b
@) Fig. 1.19 (®)

Versi delle correnti con T, attivo e V> Vi (a) oppure V < V. (b).

Affinché la linea assuma un valore di tensione tale da essere interpretato
come valore logico alto € necessario che il trasmettitore in funzione sia in
grado, oltre che di imporre tale valore, anche di erogare la corrente che
viene assorbita dagli altri componenti collegati al bus e cioé:

M, on >0, + Ip,+ oo+ hyr, *hg ry, * by gy + e

In modo analogo affinché la linea assuma un valore di tensione che rientri
nel campo del livello logico basso & necessario che il trasmettitore attivo
sia in grado di assorbire la corrente fornita dagli altri dispositivi, e cioé de-
ve essere soddisfatta la relazione

Iorr, > 1y, + Iy, + ...+ g, + Ipg, +....

Se anche una sola di queste due condizioni non & soddisfatta si ha in linea
un livello di tensione che non ¢ compreso entro gli intervalli di valori fis-
sati e quindi si verificano degli errori.

Come esempio si supponga che nello schema di fig. 1.15 il trasmettitore
T, abbia le caratteristiche di uscita tipiche del microprocessore Z80.

Per esso la corrente di dispersione nella condizione three-state & di 40 uA
e le correnti di uscita sono:

IoL,;, = + 1,9 mA; Ion, = — 250 kA

ai valori limite rispettivamente di Vo max © VoH min, Mentre per I'ingres-
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so dei ricevitori si possono assumere dei valori tipici di:
IIH =+ 40 IJ.A; IIL= — 1,6 mA.

Dai valori forniti si pud notare che il microprocessore Z80 ¢ in grado di
comandare sei porte TTL al valore logico alto ed una sola porta a quello
basso, per cui lo schema di fig. 1.15 sicuramente provoca un funzionamen-
to errato. Si noti che i valori indicati per il microprocessore Z80 sono ab-
bastanza tipici e simili quindi a quelli presentati da altri tipi di micropro-
cessore.

In conclusione dall’indagine fatta si ricava che é possibile collegare ad una
linea di uscita dello Z80 un solo ricevitore di tipo TTL. Per ovviare a tale
limitazione si deve interporre fra il processore e la linea del bus un dispo-
sitivo in grado di fornire la corrente necessaria a pilotare i vari ricevitori.
Tale dispositivo prende il nome di buffer (o driver) ed ¢ interposto fra
ogni trasmettitore e la linea del bus, ove se ne presenti la necessita.

Un esempio di circuito integrato che potrebbe essere impiegato & il 745244
per il quale ognuna delle 8 porte buffer che lo compongono presenta co-
me caratteristiche di ingresso e di uscita i valori della fig. 1.20.

COMANDI
I = - 400 uA
244 v o= + 64mA
DATO
oy uz 1= oL uz 1= S0mA

Fig. 1.20
Buffer 74S244: il valore delle correnti nelle diverse situazioni.

Dalle caratteristiche di ingresso di tale dispositivo si vede che sicuramente
lo Z80 ¢ in grado di pilotare questo buffer, e si pud notare inoltre che la
sua corrente di uscita ¢ notevolmente superiore a quella fornibile dallo
Z80 e quindi aumenta il numero di porte pilotabili quando tale buffer
funziona da trasmettitore.

Il driver 74S244 ha un funzionamento unidirezionale; esistono dei driver
integrati che permettono il trasferimento delle informazioni in due dire-
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zioni e prendono il nome di buffer bidirezionali. Lo schema relativo alla
funzione svolta per ogni linea del bus & indicato in fig. 1.21:

Comando

| Comando
trasmettitore

ricevitore

S (S N
linea del bus

Fig. 1.21
Schema funzionale di un buffer bidirezionale.

Si ha una amplificazione di potenza sia in trasmissione che in ricezione:
non sempre tale amplificazione ha lo stesso valore nelle due direzioni; op-
portuni comandi permettono di stabilire il verso di propagazione dei segna-
li sulle linee.

Per quanto riguarda invece la realizzazione di un bus con la tecnica del-
I’open-collector occorre determinare e quali debbano essere le caratteristi-
che di pilotaggio delle linee da parte di un generico trasmettitore e quanto
debba valere la resistenza di polarizzazione; ci¢ al variare del numero di ri-
cevitori e di trasmettitori presenti sulla stessa linea, per assicurare i valori
di tensione che corrispondono a quelli fissati per i valori logici alto e basso.

linea del
bus

Avahv

Fig. 1.22
Ricevitori e trasmettitori con uscita open collector collegati ad una linea del bus.
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In fig. 1.22 ¢ indicata schematicamente una linea cui sono collegati N tra-
smettitori ed M ricevitori; si supponga inoltre che si tratti di dispositivi ap-
partenenti alla famiglia di circuiti integrati TTL. Il valore della resistenza R
si puO calcolare separatamente nei due casi in cui in linea é presente il li-
vello logico basso o quello alto: la resistenza R avra un valore compreso
nell’intervallo di valori i cui estremi sono quelli che risultano dai calcoli
eseguiti nei due casi distinti.

Per quanto riguarda la condizione che la linea assuma il valore logico alto,
cioé nel caso che tutti i trasmettitori abbiano il transistor di uscita inter-
detto, siano Iy la corrente di dispersione, attraverso il collettore del tran-
sistor di uscita, ed I;, quella assorbita dagli ingressi dei ricevitori. Tutte
queste correnti, transitando attraverso la resistenza R, non debbono provo-
care una caduta di tensione tale per cui la tensione sulla linea sia inferiore
al valore minimo Vgy ,in che pud ancora essere considerato come valore
logico alto. Cid permette di determinare il valore massimo, Ry, x , ammes-
so per la resistenza di polarizzazione:

Vee — Ryax (Nlgy + Mly) 2 Voy min
e cioe

R < vCC - VOH min
MAX = (NIgy + M)

Per assicurare che un trasmettitore possa imporre alla linea il valore logico
basso, si possono distinguere due casi; nel primo si suppone che sia gia sta-
to scelto un tipo di trasmettitore, e quindi se ne conoscano le caratteristi-
che di uscita, in particolare la massima corrente I5y ,x che esso pud as-
sorbire, pur assicurando il valore logico basso. In questo caso si deve deter-
minare quale ¢ il minimo valore, R ;,, che pud avere la resistenza R di
polarizzazione. Evidentemente I’unico trasmettitore attivo deve poter im-
porre alla linea il valore logico basso pur assorbendo le correnti di ingresso
dei ricevitori I}; e quella proveniente dalla tensione di polarizzazione attra-
verso la resistenza R:

Vv -V
ccC OLMAX
Icmax =Ml + R
min

e cioé

VCC B vOLM AX
Z

Rmin ICM AX T MIIL
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Nel secondo caso, si fa I'ipotesi che sia stato prefissato, per altri motivi
(ad esempio, di velocita), il valore R della resistenza di polarizzazione.
La precedente relazione permette allora di determinare quale Iy o x debba
avere ogni trasmettitore e quindi se ne impongono le caratteristiche di
uscita.

1.7.2. Caratteristiche dinamiche

Quanto finora visto serve a garantire che il funzionamento in regime stati-
co risulti corretto.

Devono essere soddisfatte determinate condizioni anche durante la commu-
tazione dei valori logici per ottenere un funzionamento privo di errori. Si
¢ gia visto infatti che i segnali sui vari bus assumono ben precisi significati
solamente in determinati e stabiliti intervalli di tempo. E’ necessario quin-
di che i trasmettitori collegati al bus presentino i valori logici che interes-
sano entro quei precisi intervalli temporali.

Questo comporta che il cambiamento da un livello logico al suo comple-
mentare, che ovviamente non pud mai avvenire in un tempo nullo, deve
presentare delle ben precise caratteristiche di durata.

Il carico visto da un trasmettitore si pud considerare equivalente ad una
capacita C; in tali ipotesi semplificative la commutazione del livello logico
avviene con legge esponenziale e con costante di tempo pari al prodotto di
C per la resistenza di uscita del trasmettitore. All’aumentare di tale pro-
dotto cresce il tempo necessario perché la tensione arrivi al valore finale,
come indicato nella fig. 1.23 nel caso di una commutazione dal valore lo-
gico basso a quello alto.

Fig. 1.23
Incremento del tempo di ritardo all’aumentare della costante di tempo RC
[(RC); < (RC); < (RC)s]
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Se tale tempo supera certi limiti si pud verificare che la tensione sulla li-
nea non abbia raggiunto il suo valore corretto quando un ricevitore va ad
acquisirla e cid provoca errori nella ricezione. Per ovviare a questo incon-
veniente si pud aumentare il tempo che intercorre dall’istante di commu-
tazione a quello nel quale il ricevitore va a prelevare il dato, ma cio riduce
la velocita di funzionamento dell’intero sistema e quindi le sue prestazioni.
Per tener conto di queste eventualita il costruttore fornisce sempre le con-
dizioni di carico cui si riferiscono le relazioni temporali che intercorrono
tra i segnali di ingresso e di uscita di un dispositivo. Ad esempio nel caso
del microprocessore Z80 il tempo di ritardo con cui si stabilizza una linea
del bus degli indirizzi ¢ fornito nell’ipotesi che quest’ultima presenti un
carico di tipo capacitivo del valore di 100 pF. Tale capacita di carico & co-
stituita nel caso reale dalla capacita dei diversi dispositivi che sono colle-
gati a quella linea, dalla capacita propria della linea stessa ed inoltre da
quelle parassite, sempre presenti.

E’ poco probabile che la capacita di carico complessiva risulti coincidente
con quella indicata dal costruttore; si hanno quindi, nel caso reale, delle
variazioni dei tempi di ritardo rispetto a quanto indicato nelle specifiche.
Il costruttore fornisce perd delle ulteriori indicazioni, dalle quali si ricava
come procedere ad una correzione.

Sempre con riferimento allo Z80 sono fornite le seguenti relazioni: se ri-
spetto a quanto indicato si riscontra un aumento della capacita di carico
pari a 100 pF i tempi indicati vanno aumentati di 30 ns, mentre se si ha
una capacita inferiore a quella indicata di un valore di 50 pF, i tempi van-
no diminuiti di 15 ns. Ammettendo che nell’intervallo citato la variazione
dei tempi sia lineare con la variazione della capacita, si pud dire allora che
si ha una variazione di 30/100 = 0,3 ns per una variazione di un pF. In
questo caso il coefficiente di variazione & uguale sia per aumento che di-
minuzione della capacitd; in altri invece tale coefficiente & maggiore per
valori piu grandi di capacitd ed inferiore per valori piu piccoli. Si noti
comunque che la variazione ammessa per le capacita di carico & di solito
limitata.

Per calcolare le variazioni dei tempi di ritardo in un caso reale si consideri
il seguente esempio: tutte le porte riceventi collegate ad una linea di un
bus siano costruite con tecnologia NMOS per cui la corrente di ingresso
assume il valore tipico di £ 10 umA sia al livello alto che basso: I} =
= =10 pA; Iy =+ 10 pA.

Il microprocessore Z80 pud allora pilotare nello stato alto 250/10 = 25
porte, mentre nello stato basso potrebbe pilotarne addirittura 180. Se ci
si limita all’analisi in regime statico si potrebbe concludere che si potreb-
be pilotare ben 25 porte NMOS. La situazione & diversa in regime dina-
mico: infatti una porta NMOS presenta tipicamente una capacitd di in-
gresso di 10 pF, per cui, se fossero effettivamente collegate 25 porte, il
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carico presenterebbe una capacita di 250 pF, che ¢ superiore a quella di
100 pF cui si riferiscono le diverse relazioni temporali. Si noti che a que-
sta capacita dovrebbe essere ulteriormente aggiunta anche la capacita pro-
pria del bus e le capacitd parassite con conseguente deterioramento del
funzionamento.

In questo caso si pud risolvere 'inconveniente mediante ’inserzione di un
buffer il quale, oltre a garantire il pilotaggio corretto delle linee in regime
statico, permetta altresi di mantenere elevata la velocitd di commutazione.
Nell’esempio precedente, il microprocessore Z80, se caricato con 250 pF,
stabilizzera la linea pilotata in un tempo al massimo pari a:

160 ns + 45 ns = 205 ns

cioé in un tempo maggiore del 25% circa, avendo trascurato per semplicita
le capacita della linea del bus e quelle parassite.

Se tale tempo di stabilizzazione & eccessivo si pud interporre tra un piedi-
no di uscita dello Z80 e la linea del bus un buffer con le seguenti caratte-
ristiche:

Cin = 50 pF;

Iin = £ 80 uA;

tempo di ritardo ingresso-uscita: 30 ns;
capacita di carico: 300 pF;

IoL = Iou = 50 mA;

si avrebbe ancora il corretto pilotaggio in regime statico e per quanto ri-
guarda quello dinamico un ritardo massimo pari a:

160 ns — 15 + 30=175 ns

ove i — 15 ns derivano dal fatto che, nelle solite ipotesi, il carico capaci-
tivo visto dallo Z80 ¢ diminuito rispetto a quello indicato nelle specifiche.
Con questa  soluzione I’aumento del tempo di stabilizzazione della linea
di indirizzo & solo del 10% circa.

Un problema che pud talvolta presentarsi € quello che i carichi collegati
alla linea del bus siano superiori a quelli pilotabili da un qualsiasi buffer:
in questo caso ¢ ammessa l'utilizzazione di due o piu buffer in parallelo.
Un altro caso che si presenta in pratica ¢ quello di una lunghezza ecces-
siva del bus, per cui potrebbe rendersi necessaria la suddivisione dello
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stesso in due o piu tratti collegati tra loro da buffer che fungono da ripeti-
tori; nell’ambito di un singolo tratto rimangono valide le considerazioni
fatte.

In entrambi i due casi su esposti il comando di attivazione dei buffer deve
essere opportunamente organizzato per evitare conflitti sulla linea.

1.8. Standardizzazione del bus dei microelaboratori

I vari blocchi funzionali che costituiscono un microelaboratore sono di so-
lito realizzati su schede separate in ognuna delle quali sono presenti un
certo numero di dispositivi per adempiere a determinate funzioni; si trova-
no ad esempio in commercio delle schede in cui sono presenti il micropro-
cessore con il generatore di clock e ’hardware relativo alla gestione delle
interruzioni, altre in cui sono contenuti un certo numero di circuiti inte-
grati che realizzano un banco di memorie di programma, ecc.

Le diverse schede sono collegate tra loro tramite un bus comune, detto
bus di sistema, che frequentemente & realizzato su un unico supporto fisi-
co in cui sono allocate le linee che lo costituiscono e dove sono presenti
dei connettori che permettono l'inserzione delle schede stesse. Queste ul-
time debbono presentare allora sui rispettivi connettori i vari segnali in
modo ordinato, e cioé ad ogni posto del connettore deve essere assegnato,
qualsiasi sia il tipo di scheda, un segnale che ha un significato ed una fun-
zione prestabiliti nell’ambito di quel bus.

Parecchi sono stati i tentativi fatti per raggiungere una standardizzazione
ed effettivamente si sono imposti un numero peraltro limitato di bus
standard ai quali i costruttori di schede si attengono.

Per una efficiente standardizzazione & necessario siano rispettati sia dei re-
quisiti fisici che funzionali.

L’aspetto fisico, anche se molto importante ai fini pratici, ¢ concettual-
mente di facile soluzione; stabilito ad esempio che in un insieme ordinato
di 50 linee il bus dei dati & formato dalle line L22, L23, ..., L29, si deve
anche stabilire che nella linea L22 si trasmette il bit meno significativo,
DO, del dato, nella linea L23 quello immediatamente pil significativo e
cosi via. E’ ovvia I'importanza di fissare tale convenzione, ma ¢ altrettanto
ovvio il modo di procedere per arrivare ad una soluzione. In fase realizza-
tiva si tratta poi di rispettare le convenzioni adottate.

L’aspetto funzionale presenta invece delle difficoltd notevolmente maggiori.
Si deve tener presente che per fissare una standardizzazione & necessario
che questa possa essere utilizzata in applicazioni anche notevolmente diver-
se € quindi in elaboratori che impiegano tipi diversi di microprocessori, co-
me pure differenti unita periferiche.

Per quanto riguarda il bus dei dati e quello degli indirizzi si tratta solamen-
te di fissare il massimo numero di bit che possono essere contemporanea-
mente trasferiti in parallelo.
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Nel bus dei dati si deve stabilire se la standardizzazione deve essere valida
solo per microprocessori ad 8 bit o se deve valere anche per quelli a 16
bit: nel primo caso il bus dei dati ¢ formato da 8 linee, nel secondo caso
da 16. Analogamente si procede per il bus degli indirizzi.

Tutto sommato anche la standardizzazione funzionale dei bus dei dati e
degli indirizzi non presenta problemi.

Dove sorgono invece notevoli difficoltd € nel bus di controllo: si devono
infatti stabilire quali sono le funzioni di controllo in un elaboratore e le
modalita con cui & conveniente applicarle.

Ad esempio, nel bus di controllo & utilizzata una linea attraverso la quale
i vari dispositivi presenti nelle schede possono inviare delle richieste di in-
terruzione all’unita centrale.

Quest’ultima deve poi informare i dispositivi periferici quando accetta di
servire la richiesta.

Il microprocessore Z80 fornisce I’'informazione di accettazione attivando
contemporaneamente i due segnali M1/ e IORQ/. A questo punto ci si pud
chiedere se I'informazione di accettazione della richiesta di interruzione &
piu conveniente sia trasferita attraverso il bus mediante una sola linea o in
forma codificata su pili linee attraverso le quali possono venire trasferite
anche altre informazioni.

Per la realizzazione di un microelaboratore che utilizza solamente lo Z80 e
componenti periferici della stessa famiglia ¢ pili conveniente la seconda so-
luzione in quanto in caso contrario si deve prevedere sia un circuito che
generi il segnale di accettazione, ACK, da inviare sul bus sia un altro cir-
cuito che deve procedere all’operazione inversa e cioé che dal segnale di
accettazione possa ricavare IORQ/ e M1/, in quanto i dispositivi della fami-
glia Z80, come si vedra, acquisiscono I’accettazione della interruzione da
parte della CPU solamente attraverso questi due segnali. In fig. 1.24 sono
riportati gli schemi che si ottengono adottando le due soluzioni.

La prima soluzione (a) va bene solamente per microelaboratori che utiliz-
zano componenti della famiglia Z80, mentre una standardizzazione deve
avere validitd piu generale, anche se cid0 comporta la realizzazione di cir-
cuiti aggiuntivi.

Per il bus di controllo si tratta allora innanzi tutto di stabilire quali deb-
bano essere le informazioni da esso fornite; successivamente si stabiliscono
le modalita con cui tali informazioni debbono essere fornite e solo a que-
sto punto ci si pu0d occupare dell’aspetto fisico di tale bus.

Le principali informazioni che devono essere fornite da un bus di control-
lo riguardano:

— JIindicazione delle operazioni da eseguire sulla memoria o sugli organi
periferici; in particolare il sistema deve essere in grado di distinguere
quattro fondamentali tipi di operazioni: lettura e scrittura della me-
moria e lettura e scrittura di organi periferici;
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Fig. 1.24

Differenti organizzazioni di un bus.

— la sincronizzazione dei vari dispositivi collegati al bus: ad esempio se-
gnalazioni di attesa o di pronto ad eseguire una certa azione;

— le richieste ed accettazioni di interruzioni;

— le segnalazioni per la cessione e per Passunzione della funzione di
master.

Sono inoltre presenti delle linee per il segnale di azzeramento iniziale,
RESET, che permette di stabilire I’istante di inizio delle attivita dei sin-
goli dispositivi, altre linee per vari segnali di clock necessari alla sincro-
nizzazione, ecc. .

Per quanto riguarda le modalitd con cui il bus di controllo fornisce le in-
formazioni. atte ad individuare una determinata azione, si possono trovare
soluzioni diverse che comportano I'utilizzazione di un numero di linee dif-
ferente da caso a caso.

Si consideri ad esempio P’attivita di trasferimento dei dati: si presentano in
genere quattro situazioni distinte, a seconda del dispositivo interessato, me-
moria o periferica, e del tipo di operazione, lettura o scrittura.

Allo scopo potrebbero essere usati due soli segnali: M/IO e R/W. Quando
il primo assume il valore logico alto I’azione in atto si riferisce alla memo-
ria, in caso contrario agli organi di ingresso o uscita. Per il secondo, quan-
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do esso assume un valore logico alto, cid sta a significare che si vuole ese-
guire una operazione di lettura; se invece il valore & basso, ’operazione &
di scrittura.

Si potrebbero altresi usare tre segnali: MEM/, 10/, R/W nel qual caso i pri-
mi due, quando attivi (si noti che non lo possono essere contemporanea-
mente) indicano il tipo di dispositivo interessato al trasferimento, mentre il
terzo segnale ha lo stesso significato del caso precedente.

Ancora, potrebbero essere utilizzati quattro segnali distinti: MEM/, 10/,
RD/, WR/ dei quali i primi due individuano il dispositivo interessato, i re-
stanti I’operazione da effettuare.

Come si pud dedurre da quanto esposto le possibilita di organizzare un bus
di controllo sono molte ed le varie standardizzazioni attualmente adottate
si differenziano principalmente per tale bus.

La convenienza ad adottare un tipo di bus dipende fortemente dal micro-
processore che si vuole utilizzare e dall’organizzazione del microelaboratore.
Oltre ai vari segnali appartenenti ai tre tipi di bus & necessario inoltre in
un bus di sistema un certo numero di linee per le tensioni di alimentazione
che conviene avere in numero abbastanza numeroso, sia come tipo (5V,
—5V, 12V, —12V, ecc.) che come numero (pit linee a 5V) in modo che la
corrente circolante in ognuna di esse sia limitata e quindi contenuta la va-
riazione di tensione nei vari punti. E’ sempre conveniente inoltre avere a
disposizione delle linee “libere’” per poterle utilizzare in applicazioni parti-
colari e rendere piu flessibile I'utilizzazione del bus.

I principali tipi di bus standard attualmente in uso sono 1’S100, il MULTI-
BUS, lo Z-BUS, ecc.; per quanto riguarda le loro caratteristiche si rimanda
ai manuali forniti dai vari costruttori.

1.9. Bus contention

Nel descrivere le caratteristiche funzionali del bus in un microelaboratore
si € pil volte sottolineata la necessita di evitare che due o pill trasmettitori
siano attivi contemporaneamente. Cid comporta infatti la presenza nel bus
interessato di valori logici indeterminati, con conseguente perdita della in-
formazione trasmessa, e con la possibilita di distruzione dei trasmettitori.
Tale conflittualitd nel bus (bus contention) pud verificarsi per vari motivi
in genere imputabili alla finita e non nulla velocitd di risposta di un dispo-
sitivo ai segnali di controllo.

Quest’ultima comporta che un dispositivo che assume il ruolo di trasmetti-
tore, e quindi attiva le sué uscite dopo che ha ricevuto il segnale di abilita-
zione, al cessare di questo in genere passa nello stato di alta impedenza en-
tro un certo tempo, detto tempo di hold.

A causa dei vari ritardi di propagazione pud succeaere che un trasmettito-
re sia attivato prima che il trasmettitore precedentemente attivo passi nello
stato ad alta impedenza.
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Fig. 1.25.
Situazione in cui si verifica il bus contention.
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Fig. 1.26
Condizione di bus contention quando sono attivi 2 trasmettitori.
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Cid0 provoca inevitabilmente un fenomeno di bus contention come ¢ illu-
strato nella fig. 1.25.

In genere il fenomeno si esaurisce in tempi brevi, ma pud provocare una
circolazione elevata di corrente dato che, su una medesima linea del bus,
uno dei trasmettitori pud voler imporre un valore logico alto e I’altro un
valore logico basso. Tale situazione & rappresentata in forma schematica
in fig. 1.26.

Gli impulsi di corrente cosi generati, oltre a poter distruggere qualche vol-
ta gli stadi di uscita dei due trasmettitori, possono indurre dei disturbi nel
sistema e provocare degli errori di funzionamento su altri dispositivi colle-
gati al bus e non interessati alla trasmissione, anche nel caso in cui il rice-
vitore acquisisca il dato presente sul bus quando il bus contention si ¢é
esaurito.

Queste anomalie sono difficilmente individuabili e percid devono essere
evitate in modo assoluto.

Piu grave & il fenomeno di bus contention che si verifica per tempi lunghi:
in questo caso, oltre agli inconvenienti su accennati, c’¢ una concreta pos-
sibilita di distruzione dei trasmettitori.

In seguito saranno illustrati degli schemi circuitali in cui pud avvenire il
bus contention ed i metodi per evitare tale fenomeno.



Capitolo 2
MEMORIE STATICHE

2.1. Dispositivi di memoria

In ogni elaboratore elettronico, come indicato nello schema a blocchi di
fig. 1.1, sono sempre presenti dei dispositivi di memoria nei quali si con-
servano i risultati intermedi e finali delle elaborazioni eseguite dall’unita
centale, oltre ai programmi con cui si predispongono le elaborazioni desi-
derate. .

I dispositivi di memoria attualmente impiegati possono essere realizzati con
materiali e tecnologie diverse che conferiscono loro particolari caratteri-
stiche.

Una prima classificazione delle memorie permette di dividerle in due grup-
pi fondamentali: le memorie volatili e quelle non volatili.

Al primo gruppo appartengono i dispositivi di memoria che non sono in
grado di conservare l'informazione in essi immagazzinata quando viene a
mancare la tensione di alimentazione; sono in genere utilizzati come me-
morie temporanee per i risultati parziali.

Le memorie non volatili invece conservano l’'informazione indipendente-
mente dalla presenza o meno della tensione di alimentazione.

Una tipica applicazione & quella della realizzazione di archivi e della me-
morizzazione di programmi.

Alla prima classe appartengono i vari tipi delle cosidette memorie RAM
(Random access memory), mentre alla seconda appartengono le memorie
magnetiche a dischi, a nastri, a nuclei di ferrite, o a bolle magnetiche e le
memorie a semiconduttore a sola lettura (ROM: ready only memory).

Le memorie magnetiche sono in grado di memorizzare un gran numero di
dati e generalmente sono utilizzate come memorie di massa e per la forma-
zione di archivi di dati. Le memorie a nuclei di ferrite, un tempo molto
impiegate, trovano ora applicazioni solo in casi particolari. Quelle a bolle
magnetiche, da poco tempo disponibili sul mercato, cominciano ad essere
utilizzate nei sistemi a microprocessore e se ne prevede una utilizzazione
via via crescente.
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Le memorie impiegate nei microelaboratori sono quasi esclusivamente a
semiconduttore e solo tali tipi saranno qui presi in considerazione.

Le memorie RAM possono essere di tipo statico e dinamico. Una memoria
statica ¢ in grado di conservare I’informazione in essa immagazzinata fin-
ché si mantiene la tensione di alimentazione. Nelle memorie RAM dinami-
che invece l'informazione viene mantenuta solo per un breve intervallo di
tempo, dopo il quale, se non viene ripristinata, va persa anche se & presen-
te la tensione di alimentazione. L’operazione di ripristino prende il nome
di rinfresco della memoria e per la sua esecuzione € necessario predisporre
un adatto circuito esterno, a volte pilotato dall’'unita centrale. Tali tipi di
memorie sono realizzate con tecniche costruttive che consentono un mag-
gior grado di integrazione rispetto a quelle statiche e quindi una maggiore
capacita di memoria a parita di dimensioni della piastrina di materiale se-
miconduttore usata, il che si traduce in un costo inferiore.

Le memorie ROM possono a loro volta essere suddivise in diversi tipi. Esi-
stono infatti le ROM propriamente dette fornite direttamente dal costrut-
tore con immagazzinate le informazioni necessarie ad una particolare appli-
cazione. A questo tipo appartengono ad esempio le ROM utilizzate come
tabelle per il calcolo di funzioni trigonometriche, quelle utilizzate nei gene-
ratori di caratteri per tubi a raggi catodici o display a matrice di punti,
ecc.

E’ anche possibile chiedere al costruttore di ROM di fornire le stesse con
immagazzinate delle informazioni specificate dall’acquirente per una parti-
colare applicazione: in questo caso il costo € ragionevole solo per ordina-
zioni dell’ordine delle decine di migliaia.

Un altro tipo di memoria ROM prende il nome di PROM (Programmable
Read Only Memory): in essa € 'utilizzatore stesso che memorizza le infor-
mazioni desiderate con una adatta apparecchiatura. Tale operazione puo
essere fatta una sola volta; la loro tipica applicazione € nella produzione
di piccole serie di apparecchiature.

Per la realizzazione di prototipi € invece generalmente utilizzata una ROM
di tipo EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory); ifi essa €
possibile sia la memorizzazione di informazioni da parte dell’utilizzatore ed
anche la eventuale cancellazione delle stesse, utilizzando raggi ultravioletti;
queste operazioni possono essere eseguite piu volte.

Esiste un altro tipo di ROM: le EAROM (Electrically Alterable ROM) o
EEROM (Electrically Erasable ROM). Su esse € possibile effettuare la can-
cellazione utilizzando solo segnali elettrici, senza dover ricorrere ai raggi
ultravioletti. Potrebbero essere considerate delle memorie sia di lettura che
di scrittura, ma si deve tener presente che I’operazione di scrittura é parti-
colarmente lenta rispetto a quella di lettura. Sono I'ultimo tipo di ROM
apparso sul mercato; presentano attualmente un costo elevato ma se ne
prevede nel prossimo futuro una notevole diffusione.
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In uno qualsiasi dei tipi di memoria a semiconduttore finora esaminate gli
elementi che servono alla memorizzazione, o celle di memoria, sono gene-
ralmente disposti all’interno del circuito integrato secondo una configura-
zione a matrice, di m righe ed n colonne, dove m ed n sono numeri interi
potenze di due. In ognuna delle singole celle € possibile la memorizzazione
di un bit di informazione. Le capacita di memoria, cioé€ il numero di }.:.
disponibili, sono quindi potenze di due e possono essere ad esempio 256,
512, 1024,... per arrivare anche a 128 o 256 Kbit.

Non sempre si pud accedere al singolo bit: in parecchi casi € infatti possi-
bile ’accesso a 4 oppure a 8 bit a seconda di come ¢ organizzata la memo-
ria; ad esempio in una memoria di 4096 bit possono essere presenti o
4096 locazioni da 1 bit, o 1024 da 4 bit, o 512 da 8 bit.

2.2. Organizzazione interna di una memoria
I segnali che interessano una generica memoria sono indicati in fig. 2.1:

Dato da memorizzare

Indirizzo
Memoria

Dato Erelevato

Segnali di controllo

Fig. 2.1
Segnali in una memoria generica.

I segnali di indirizzo permettorno di individuare in modo univoco quali
celle di memoria sono interessate alle operazioni di lettura o scrittura.

Le linee dei dati, in scrittura ed in lettura, possono coincidere oppure esse-
re distinte; ovviamente nel caso di una memoria ROM non sono presenti
quelle per 'invio dei dati da scrivere.
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I segnali di controllo permettono di fornire al dispositivo quelle informa-
zioni necessarie ad un corretto funzionamento: essi indicano quando devo-
no essere considerati validi i segnali di indirizzo, quale operazione si desi-
dera eseguire, ecc. Si noti la presenza di tre tipi di informazioni: indirizzj,
dati e controlli, come gia riscontrato nei bus.

Esistono diversi modi per ottenere dall’indirizzo la selezione della locazio-
ne desiderata; in fig. 2.2 é schematizzato il caso di una memoria ROM con
capacita di 1024 bit organizzati in 256 locazioni di 4 bit ciascuna.

V]
1
2
Ap —
A] ——={DECODI- .
A FICATORE| 1024 bit
Az —= 5/32 matrice: 32 righeX32 colonne
Ay —
30
31
1 8 1 8 1 8 1 1
As DECOD| ™ -
As - g [ 81 = 81 [y 81
1 Oy l 02 l O3 l 04
Fig. 2.2

Schema a blocchi di una memoria ROM da 256 x 4 bit.

Le 1024 celle della memoria sono disposte in una matrice di 32 righe e di
32 colonne; mediante i cinque bit meno significativi dell’indirizzo un de-
codificatore interno attiva una ed una sola delle 32 righe della matrice,
quella individuata cioe¢ dalla configurazione presente sulle suddette cinque
linee di indirizzo.

Sulle 32 uscite dalla matrice saranno presenti allora i valori memorizzati
nelle celle della riga selezionata; tali uscite sono ordinatamente inviate a
quattro circuiti multiplexer, ognuno ad 8 ingressi.
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Ogni multiplexer fornisce in uscita il valore presente su quello degli 8 in-
gressi individuato dal valore assunto da tre segnali di selezione, che in que-
sto caso sono costituiti dai restanti bit dell’indirizzo: allora alle uscite dei
quattro multiplexer, uscite che coincidono con quelle dei dati della memo-
ria, sono presenti i valori memorizzati nella locazione individuata dai valo-
ri assunti dalle otto linee di indirizzo.

Una volta scelta I’organizzazione interna, restano fissati e il numero di bit
negessario per ’indirizzo e il numero di bit che si possono leggere (o scri-
vere) contemporaneamente.

I segnali di controllo necessari al funzionamento variano al variare del tipo
di memoria e del costruttore.

Le informazioni inviate mediante i segnali di controllo sono di due tipi: il
primo individua ’operazione, di lettura o di scrittura, che si vuole eseguire
sulla memoria; il secondo € utilizzato in genere per sincronizzare il funzio-
namento della memoria mettendola in attivita solamente durante certi in-
tervalli di tempo e solo quando sono valide le informazioni presenti sulle
linee degli indirizzi e dei dati.

Queste informazioni debbono essere fornite con modalita diverse e tramite
un certo numero di segnali per cui sono in genere necessari dei circuiti di
adattamento che generino i segnali richiesti in funzione di quelli messi a
disposizione dall’unita centrale.

Per quanto riguarda le linee dei dati in uscita, queste presentano di solito
caratteristiche three-state per permettere un facile collegamento ad un bus.

2.3. Caratteristiche elettriche di una memoria

Le case costruttrici di memorie forniscono le caratteristiche elettriche del
dispositivo relative sia al regime statico che a quello dinamico; in quest’ul-
timo caso sono anche specificate le relazioni temporali fra i diversi segnali.
Tra le caratteristiche statiche sono generalmente indicate:

— il campo di valori ammessi per la o le tensioni di alimentazione;

— le correnti tipiche di alimentazione, di solito per i valori di tensione
nominale;

— 1 valori di tensione di ingresso che sono considerati a valore logico alto
o basso e le correnti assorbite o erogate dagli ingressi a tali livelli di
tensione;

— analoghi valori per le tensioni e le correnti di uscita;

— 1 valori di corrente erogati o assorbiti con I'uscita nello stato di alta
impedenza.

Le caratteristiche dinamiche indicano i legami temporali fra i diversi segna-
li in gioco e forniscono informazioni sulla sequenza con cui gli ingressi del-
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la memoria devono essere attivati per ottenere le operazioni desiderate.

Per illustrare tali caratteristiche si prenda in considerazione una tipica me-
moria RAM statica, la 2102AL-2, la quale ha una capacita di 1024 x 1 bit,
cioé ognuno dei bit & singolarmente indirizzabile. Lo schema a blocchi, i
segnali presenti ai vari piedini e la tabella di verita sono riportati in fig. 2.3.
Le varie celle che la compongono sono organizzate in una matrice di 32
righe per 32 colonne e sono necessarie per01o 10 linee di indirizzo per in-
dividuare uno dei 1024 bit. Sono prev1ste due linee separate, Data Input
e Data Output, rispettivamente per I’ingresso e per l'uscita dei dati, e due
segnali di controllo che consentono di attivare il circuito di memoria (CE/)
e di indicare il tipo di operazione da eseguire (R/W).

PIN
CONFIGURATION LOGICSYMBOL BLOCK DIAGRAM
PIN NAMES D m | |
Ay A0 0= (9
] :1 o. L | ow  oaTAINRPUT ) ®
B A, A, ADDRESS INPUTS ""_m
— A. AW READWRITEINNUT | @ "o S
] :‘ TE  CHIPENABLE "—w pscron 1 To s
—a ogub— Dour  DATA OUTPUT .,,@_’W
e Vcc  POWER (+6V) ®
B ce 20 |
| |
l T ..% 1 COLUMN 1 @ CIACWUTS @
TRUTH TABLE s
oara @ I Z ConTRL COLUMN MLECTOR
i3 AW D, Dour “mooe |

ﬁ

T Twignz noT snicrm‘l o

x A AVAVA

L L L WRITE “0"
L L " WRITE “1” ::ﬂ ("‘i @I @I :q..
LL__L_—‘._ 7 ; __ READ Q- o mmstns g A -

Fig. 2.3
Memoria RAM statica 2102 (1 K x 1): schema a blocchi.
(Intel, Component Data Catalog 1979).

La tabella di verita indica come questi due ultimi segnali sono utilizzati:
come si pud notare con il segnale CE/ a valore logico alto il dispositivo
non € attivo e I'uscita si trova nello stato di alta impedenza. Solo con il se-
gnale CE/ a livello logico basso sul dispositivo si possono effettuare opera-
zioni di lettura e/o scrittura. Se il segnale R/W si trova a livello alto signi-
fica che si vuole eseguire una operazione di lettura: il bit letto sara fornito
sul piedino Dy ;1. Se invece R/W si trova a livello basso si tratta di una



operazione di scrittura del valore presente sul piedino DlN.
Le caratteristiche per il funzionamento statico sono compatibili con quelle
di una normale porta TTL, in particolare per quanto riguarda le correnti
assorbite o erogate e sono riportate in fig. 2.4.

D. C. and Operating Characteristics

Absolute Maximum Ratings*

Ambient Temperature Under Bias

Storage Temperature

Voltage On Any Pin
With Respect To Ground

Power Dissipation

*COMMENT:

—u.5V to +7V
1 Watt

-10°C to 80°C
—65°C to +150°C

Stresses above those listed under ‘*Absolute Maximum Rating”
may cause permanent damage to the device. This is a stress
rating only and functional operation of the device at these or
at any other condition above those indicated in the opera-
tional sections of this specification is not implied. Exposure to
absolute maximum rating conditions for extended periods may
affect device reliability.

Ta = 0°C to 70°C, V¢ = 5V 5% unless otherwise specified.
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2102A, 210274
2102AL, 2102AL4 2102A-2, 2102AL-2
Limits Limits !

Symbol Parameter Min. Typ.[1  Max. |Min. Typ.[V Max. | Unit | Test Conditions

lu Input Load Current 1 10 1 10 | pA |ViN=0105.25V

1 LoH Output Leakage Current 1 5 1 5 | wa |CE=20vV,
Vour = Vou

lLoL | Output Leakage Current -1 -10 -1 -10 | pA |CE=20V,
Vour = 0.4V

lcc Power Supply Current 33 Note 2 45 65 mA | All Inputs = 5.25V,
Data Out Open,
TA = 0°C

ViL Input Low Voltage -0.5 08 |-05 0.8 v

ViH Input High Voltage 2.0 Vec | 20 Vee | V

Voo Output Low Voltage 0.4 04 V |loL=2.1mA

Vou Output High Voltage 2.4 24 V |[lon =-100pA

Notes: 1. Typical values are for Tp = 25°C and nominal supply voltage.
2. The maximum Icc value is 55mA for the 2102A and 2102A-4, and 33mA for the 2102AL and 2102AL-4.

Fig. 2.4
Caratteristiche statiche della memoria RAM statica 2102. (Intel Component Data
‘Catalog 1979)
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2.3.1. Ciclo di lettura
L’operazione di lettura si attua in tre fasi:

— invio dell’indirizzo che seleziona il bit interessato;
— attivazione della memoria;

— prelievo del bit all’'uscita della memoria.

In fig. 2.5 ¢ riportato I’andamento temporale dei vari segnali interessati
con i valori limite dei tempi impiegati nelle diverse fasi.

A. C. Characteristics 1, = 0°C 10 70°C, Vee = 5V £5% unless otherwise specified

READ CYCLE
2102A-2, 2102AL-2| 2102A, 2102AL | 2102A-4,2102AL-4
Limits (ns) Limits (ns) Limits (ns)
Symbol Parameter Min. Max. | Min. Max. | Min. Max.
trRC Read Cycle 250 350 450
ta Access Time 250 350 450
tco Chip Enable to Output Time 130 180 230
toH1 |Previous Read Data Valid with | 40 40 40
Respect to Address
toH2 |Previous Read Data Valid with 0 0 0

Respect to Chip Enable

READ CYCLE

AOORESS

CcHiP
ENABLE

DATA
[e]V) }

15VOLTS
20 VvOLTS
08 VOLTS

Fig. 2.5

1 Ow, po—

Ciclo di lettura della memoria RAM statica 2102. (Intel Component Data Catalog 1979)

Come: si. puod notare, non ¢é riportato il segnale R/W che permette di indi-
care il tipo di operazione da eseguire; si deve intendere che tale segnale sia
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a livello alto (lettura) e che tale livello sia anche quello di riposo.
L’operazione di lettura inizia quando si invia I’indirizzo del bit desiderato
e termina quando é possibile inviare un nuovo indirizzo per eseguire una
successiva operazione sulla memoria. Tale intervallo di tempo prende il
nome di tempo per un ciclo di lettura (tg ) e dura al minimo 250 ns per
la 2102AL-2.

Si intende invece come tempo di accesso, t,, il tempo che intercorre dal-
I’istante di cui & stato fornito ’indirizzo all’istante in cui il bit richiesto ¢
disponibile sul piedino di uscita; € necessario ovviamente che sia attivo il
segnale di abilitazione, CE/, ed anzi occorre che esso sia stato attivato al-
meno da 130 ns perché I'uscita sia valida.

Quest’ultimo tempo ¢ inferiore a quello di accesso e questo a sua volta lo
¢ riguardo al tempo necessario ad un ciclo di lettura (tco < ty < tre)
Il dato in uscita resta valido fino all’istante in cui sono cambiati i segnali
di indirizzo, oppure ¢ disattivato il segnale CE/. Nel primo caso il dato si
mantiene valido ancora per 40 ns dopo la variazione degli indirizzi (tgy, );
nel caso in cui si disattivi CS/ la validita del dato viene a cessare immedia-
tamente (tgy, = 0).

Quanto ¢ stato esemplificato ¢ abbastanza tipico di come si esegue un ci-
clo di lettura: al variare del tipo di memoria si possono trovare delle diffe-
renze che riguardano i vari tempi in gioco ed i segnali di abilitazione, CE/,
i quali possono essere pill di uno; € spesso presente anche un segnale OD,
(OUTPUT DISABLE), la cui attivazione fa assumere all’uscita lo stato di
three-state, anche se il dato richiesto € stato prelevato dalla matrice e por-
tato sul buffer di uscita interno alla memoria stessa.

2.3.2. Ciclo di scrittura

Per quanto riguarda I’operazione di scrittura anch’essa si articola in tre fasi
distinte:

— invio dell’indirizzo relativo alla cella di memoria interessata;
— attivazione della memoria con indicazione dell’operazione da eseguire;
— invio del dato da memorizzare.

I diagrammi temporali relativi a tale ciclo sono riportati nella fig. 2.6.
L’operazione di scrittura inizia con l’invio dell’indirizzo ed ha termine
quando ¢ possibile inviare un nuovo indirizzo per eseguire un’altra opera-
zione sulla memoria; questo tempo di ciclo di scrittura, tyc, nel caso in
esame vale 250 ns al minimo.

Debbono essere attivati quindi i due segnali CE/ e R/W, portandoli entram-
bi al livello logico basso; in particolare il segnale R/W va attivato con un
certo ritardo dopo che sono stati forniti gli indirizzi (t,y m%'n 20 ns) e
deve avere una durata minima pari a typ = 180 ns. Il segnale CE/ deve
avere una durata non inferiore a quella di R/W.



60

WRITE CYCLE
2102A-2, 2102AL-2| 2102A, 2102AL | 2102A-4,2102AL-4
Limits (ns) Limits (ns) Limits (ns)
Symbol Parameter Min. Max. | Min. Max. | Min. Max.
twc Write Cycle 250 350 450
taw Address to Write Setup Time 20 20 20
twe Write Pulse Width 180 250 300
twR Write Recovery Time 0 0 0
tow Data Setup Time 180 250 300
toH Data Hold Time 0 0 0
tew Chip Enable to Write Setup 180 250 300
Time
WRITE CYCLE
le Ywe {

ADDRESS

wh 4

CHIP
ENABLE

faw twe
READ 4 /
WRITE /
s | on
[ tow
DATA DATA CAN DATA CAN
N CHANGE * DATA sTABLE CHANGE

Fig. 2.6
Ciclo di scrittura della memoria RAM statica 2102 (Intel Component Data Catalog 1979)

Il dato da memorizzare deve essere disponibile al piedino di ingresso Dy
prima o al massimo contemporaneamente all’attivazione del segnale R/W, e
quando quest’ultimo viene disattivato anche il dato puo essere contempo-
raneamente tolto dalla linea di ingresso, come indicato nella tabella di
fig. 2.6.

I valori temporali forniti sono stati rilevati in determinate condizioni di
test indicate dal costruttore come riferimento: di solito sono fornite delle
relazioni, o dei grafici, per apportare le necessarie modifiche ai valori indi-
cati quando le condizioni di impiego non sono uguali a quelle di test. In
fig. 2.7 sono riportati due grafici relativi alla memoria 2102 (non sono gli
unici) che indicano come varia il tempo di accesso t, al variare della tem-
peratura o della capacita del carico visto dalla linea Dg .
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A.C. CONDITIONS OF TEST

Input Pulse Levels: 0.8 Volt to 2.0 VoIt
Input Rise and Fall Times: 10nsec
Timing Measurement Inputs: 1.5 Volis

Reference Levels Output: 0.8 and 2.0 Volts
Output Load: 1 TTL Gate and C_ = 100 pF

Capacitance'?' 1, = 25°C, f= 1MHz

F
SYMBOL TEST LIMITS (pF)
Tye.lll| max.
Cin INPUT CAPACITANCE N 5
(ALL INPUT PINS) V,y, = OV
Cour | OUTPUT CAPACITANCE N
Vout = 0V
ACCESS TIME VS. ACCESS TIME VS,
AMBIENT TEMPERATURE LOAD CAPACITANCE
350 30 T
Ve MIN. Ta ':: ¢
1 77L LOAD Vec MIN.
c, - 1000F 1TTL LOAD
250 250 "]
TYPICAL —t TYPICAL
- /
T | ] 7
K K
150 150
OUTPUT REFERENCE LEVELS: V,, = 20V OUTPUT REFERENCE LEVEL = 15V
Vo, " 0.8V
B T 0o 100 200 300 400 500 600
T, € Cy IoF)
Fig. 2.7

Condizioni di test e variazioni del tempo di accesso t A al variare della temperatura e
della capacita di carico Cy, nella memoria 2102. (Intel Component Data Catalog 1979).

2.3.3. Funzionamento in standby

Alcuni tipi di memorie a semiconduttori possono essere alimentati a po-
tenza ridotta quando non viene eseguita alcuna operazione di lettura o di
icr;ttura,' senza che vadano perdute le informazioni immagazzinate (stand-
y).

Ad esempio per portare la 2102-AL nello stato di standby si deve agire sul
segnale CE/ e sulla tensione di alimentazione Vcc. In fig. 2.8 ¢ riportato
un diagramma che permette di dedurre come & possibile farla funzionare o
meno in questo particolare stato a basso consumo di potenza.
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Standby Characteristics 2102AL, 2102AL-2, and 2102AL-4 (Available only in the Plastic Package)
Ta =0°C o0 70°C

2102AL, 2102AL-4 2102AL-2
Limits Limits
Symbol Parameter Min.  Typ.(1] Max. | Min.  Typ.[1] Max. | Unit | Test Conditions
Vep Vcc in Standby 1.5 1.5 v
VCES[2] CE Bias in Standby 2.0 2.0 v 2.0V<Vpp <Vcc Max.
Ve Ve V| 1.5V<Vpp< 2.0V
lpp1 Standby Current 15 23 20 28 mA | Alllnputs=Vppq=1.5V
lpD2 Standby Current 20 30 25 38 mA | Allinputs=Vppa=2.0V
tep Chip Deselect to Standby Time 0 0 ns
g3l Standby Recovery Time trc tRc ns
STANDBY WAVEFORMS
NOTES:

STANDBY MODE

1. Typicsl values are for Tp = 25°C.

2. Consider the test conditions as shown: If the stand-
by voltage (Vpp) is between 5.25V (Ve Max.) and
2.0V, then C{mun be held at 2.0V Min. (ViQ). If
the standby voltage is less than 2.0V but greater than
1.5V (Vpp Min.), then CE and standby voltage
must be at least the same value or, if they are dif-
terent, CE must be the more positive of the two.

3. tr = tyc (READ CYCLE TIME).

Fig. 2.8
Caratteristiche di funzionamento standby della memoria 2102 (Intel Component Data
Catalog 1979)

Come si pud notare la 2102AL-2 per entrare nello stato di standby deve
avere I’ingresso CE/ al valore logico alto; con un ritardo tcp, che pud esse-
re anche nullo, la tensione Vcc dal valore nominale deve assumere un valo-
re compreso fra 4,75 e 1,5 V per ridurre il consumo di potenza. '
Mentre il passaggio dallo stato attivo a quello di standby puo avvenire fa-
cendo assumere contemporaneamente all’ingresso di CE/ e a quello di ali-
mentazione gli appropriati valori, nel passaggio inverso, una volta che Vcc
abbia raggiunto il valore di 4.75 V, deve passare un tempo almeno pari ad
un ciclo di lettura prima di poter effettuare I’attivazione della memoria.
E’ ovvio che per utilizzare questo particolare modo di funzionamento sono
necessari dei circuiti aggiuntivi per un preciso condizionamento delle varie
tensioni.
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2.4. Organizzazione di un banco di memoria

E’ noto che un microprocessore funziona con un certo grado di paralleli-
smo nel trasferimento ed elaborazione delle informazioni: molto spesso
tale parallelismo ¢ di otto bit, anche se si stanno attualmente diffondendo
i microprocessori a 16 bit, mentre altri valori sono relativi solo a situazioni
molto particolari e di limitata diffusione (ad esempio elaboratori a 12 bit).
Si vuole analizzare la realizzazione di un banco di memoria per un proces-
sore ad 8 bit; i concetti esposti sono facilmente estensibili ad altri proces-
SOri.

2111A/8111A-4
256 x 4 BIT STATIC RAM

PIN CONFIGURATION

LOGIC SYMBOL

BLOCK DIAGRAM

roo—F J
A4 - - *——0 Vece
~4 v —» N ®
«———0 GND
A,C 2 17 Ja, _1a o 2 ROW MEMORY ARRAY
! ' A2 o—PF 1 ofFer R rows
a]s 16[Jniv —] 4, 1o, N ®
3 o—P%
Aog . 1s[)eE, —]a o, ~ T -
a[s 16fJuo, —1a, 0, T —
A.[j [] 1310, —a, — cowumn 1o circulTs
® COLUMN SELECT
Y10 | 12[Jwvo, —Ja 00 e > |
Q INPUT
Gno s nfJwo, —1a oy e £5——] oara
? ® CONTROL ol o] @
oo[]e [ ]cE, RAW CE, CE, o3
I o @ a5 A A7 —
L]
PIN NAMES ,_&
Ag-Ay  ADDRESS INPUTS
0D OUTPUT DISABLE ¢E, %—ﬁ
AW READWRITE INPUT G —‘;D_
CE, CHIP ENABLE 1 o @
[ CHIP ENABLE 2 O - numeens
170y- 1104 DATA INPUT/OUTPUT @
oo
Fig. 2.9

Schema a blocchi della memoria RAM statica 2111 (256 x 4 bit) (Intel Component
Data Catalog 1979)

Una prima esigenza da soddisfare € che la memoria deve essere organizzata
in modo tale che quando ci si riferisce ad una sua posizione automatica-
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mente si deve accedere ad un insieme di 8 bit, cio¢ ad un byte.

Sono attualmente disponibili dei circuiti integrati di memoria gia organiz-
zati in modo che la singola locazione indirizzabile sia un byte: in tal caso
il problema posto ¢ automaticamente risolto scegliendo questi componenti,
che stanno sempre piu diffondendosi per la loro semplicitd di utilizzazione,
Ci sono perd parecchi casi in cui i circuiti integrati di memoria non hanno
una struttura a byte per cui si deve provvedere ad una opportuna disposi-
zione circuitale esterna.

Tipi di memorie attualmente a disposizione sono organizzati o a quattro
bit oppure ad un solo bit.

Al primo tipo appartiene ad esempio la memoria 2111 che presenta una
capacitd di 1024 bit organizzati in 256 parole di 4 bit ciascuno.

Lo schema a blocchi ed il significato dei vari pin sono riportati nella rig,
2.9.

Per ottenere una organizzazione a byte, si possono collegare due 2111 in
parallelo come ¢ riportato nella fig. 2.10.

Ag*A; 8  ADDRESS BUS ‘ BIT @3
’ s A 2 R/W
< D¢=D
DyD; DATA BUS ! 0~ (| 256%4 bit
8 4
t
BIT 4+7
"3 A am
D4 Dy 256X4 bi
. t
! ) '
4
CE1 oD
CE2
Fig. 2.10

Banco di memoria di 256 x 8 bit realizzato utilizzando
memorie 2111 da 256 x 4 bit.
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Con lo stesso indirizzo si individuano due distinti gruppi di 4 bit, uno per
ciascun componente, che nel loro insieme costituiscono il byte, su cui sa-
ranno eseguite le operazioni desiderate a seconda dei valori assunti dai se-
gnali di controllo, uguali per entrambe le memorie.

Si noti che il carico visto dai generatori di segnali per il bus degli indirizzi
e di controllo ¢ raddoppiato rispetto al caso di una memoria gia organizza-
ta a byte con uguali caratteristiche di ingresso ed uscita; ovviamente di cio
deve essere tenuto conto nel scegliere i vari driver dei bus.

Nel caso si utilizzino memorie organizzate a bit, in genere poco costose, si
devono porre in parallelo ben 8 circuiti integrati per ottenere la richiesta
organizzazione a byte.

Per ottenere l’organizzazione a byte con le 2102 si pud utilizzare lo sche-
ma riportato nella fig. 2.11.

ADDRESS
BUS
”il(?i“ 2102 0 /— —— ——— 2102
Ag*Ag
DIN 1 = 2 DIN 8
DOUT»=1&r myw| T™CE R/W DOUT+=GE R/W
CE _
R/W
Do
D1 o o
D,
Fig. 2.11

Banco di memoria di 1 Kbyte realizzato con 8 memorie 1 K x 1 bit.

In questo caso con lo stesso indirizzo, di 10 bit, si individua la stessa loca-
zione in otto distinte 2102, le cui uscite, nel loro insieme, forniscono il
byte cercato.

Nel primo esempio riportato si ¢ ottenuta una memoria di 256 byte men-
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tre nel secondo di 1024 byte: volendo avere a disposizione un numero dj
locazioni maggiori si puo ricorrere all’impiego di altri tipi di memorie, (ce
ne sono alcune con addirittura 4 od 8 Kbyte), ma di solito & preferibile
procedere ad una opportuna organizzazione di memorie a capacita ridotta
per il loro costo minore.

In genere in un microelaboratore sono presenti sia la memoria programma
che quella dei dati, cio¢ almeno una ROM ed una RAM. Sorge allora la
necessita di utilizzare in modo appropriato i vari segnali presenti sui bus di
indirizzo e di controllo in modo da attivare, quando occorre, solo quei cir-
cuiti integrati di memoria che sono interessati ad un trasferimento di dati:
a cid sono dedicati i circuiti di decodifica degli indirizzi.

2.5. Decodifica incompleta degli indirizzi

La decodifica degli indirizzi ¢ uno dei problemi da affrontare quando si
realizza un banco di memoria, sia esso composto di RAM o ROM,; la solu-
zione al problema deve permettere di individuare I'unica posizione di me-
moria che corrisponde all’indirizzo presentie sul bus omonimo.

Per analizzare le diverse tecniche utilizzate per la decodifica degli indirizzi
si supponga di voler realizzare un banco di memoria composto da 6K byte
di memoria ROM e di 512 byte di memoria RAM; per semplicita si sup-
ponga inoltre che tale memoria occupi posizioni contigue, a partire dalla
posizione 0000H.*

In un microprocessore ad 8 bit sono disponibili di solito 16 bit per gli
indirizzi, mediante i quali si possono individuare fino a 65.536 diverse po-
sizioni di memoria (64 K).

Si tratta allora di utilizzare il valore presente sul bus degli indirizzi per se-
lezionare il circuito integrato in cui € contenuto il byte su cui si desidera
operare e, nell’ambito di tutte le celle contenute nel circuito integrato
stesso, individuare proprio quella associata a tale valore.

Si supponga di utilizzare come RAM le memorie 2111, il cui schema a
blocchi ¢ stato riportato in fig. 2.9, mentre come memorie ROM fe 8316,
organizzate in byte, di capacitd pari a 2 K, e con tre ingressi di selezione
come indicato nello schema a blocchi di fig. 2.12.

Sono necessarie tre 8316 -per la realizzazione dei 6 K byte di memoria
ROM richiesti, mentre, poiché¢ le memorie 2111 contengono ciascuna
256 x 4 bit, sono necessarie 4 di esse per ottenere i 512 byte di memoria
RAM, ponendole in parallelo a gruppi di due.

* Le posizioni di memoria sono indicate in codice esadecimale.
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A,
2370
2,07 o, BLOCK DIAGRAM
A,G 3 220,
Do
A,olj . ? g 3 0, 0, 0, 0, O, Og O, O,
Aogs 20t Jo, -0 v
191]o, ~—O0 GND
~H° e3en gos l , ’
?
0 © 210 OUTPUT BUFFERS CS.
e 7o, 7 oecooe
L. PO—
ods o, . [T T I] T 11
a o 1 gcs‘ A — - TL—g voecooerior 16x8
a CIn 1ag Jcs, o« — CHIP
6 a o} -
eno (12 13 cs, ’ - : aEEEEENE s:;g;r
Ag — g 1
5
Ay — 4
: L E R,
L Jp— § - - —cs,
A, —14 ¢ _4 o 16, 384 BIT
3 4 o CELL MATRIX cHIP
A, —] S SELECT cs
¢ < INPUT 2
L BUFFERS
A -—
0 1 cs,
PIN NAMES
Ap Ayp | ADDRESS INPUTS
0, Oy | DATA OUTPUTS
CSy-CS3 | PROGRAMMABLL CHIP SELECT INPUTS
Fig. 2.12

Schema a blocchi della memoria ROM 8316.
(Intel, Microcomputer User’s Manual 1976).

In fig. 2.13 ¢ rappresentata 1’organizzazione degli indirizzi della memoria
flO_Ve ¢ riportato, per ogni circuito integrato che la costituisce, I'indirizzo
Iniziale e finale sia in notazione esadecimale che binaria.
Per individuare una locazione all’interno di una qualsiasi delle tre 8316 so-
No necessari 11 bit (2!'! = 2048): a tale scopo si utilizzano i segnali AO-
AIO del bus degli indirizzi. Si tratta ora di adottare una opportuna orga-
mzz.azione in modo che il primo byte della prima 8316 corrisponda alla
Posizione di memoria di indirizzo 0000H, il primo byte della seconda
?31§ corrisponda alla posizione di memoria di indirizzo 0800H ed infine
il primo byte della terza 8316 abbia I'indirizzo 1000H.
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6 sk . |15 i [slr a3 o
T 19 FFH | 000 1’1 oofift 11 1|1 L1y
34
2111 | | | |
19¢¢mH RAM | 000 Q10 0/140000'0000
y K - -
&2 1 8 FFH | 000ff1000p1 11 111 4
1-2
2111
1 8¢ ¢H ! 000t1j00[0f000 o!o 000
6K — —1-
17FFH "o 00fiof11 1|1 111110 1
8316
10 ¢0H | 000}10/000000 olo 000
4K -_— — T
0 FFFH i | ooofl1l111l111 1|1 11
8&6 ROM | | I
8 ¢ ¢ H | 000 ol1/0 0 0jo 0000000
x " il | 200
7 FFH l ooolloft11p111111 W
1 | | |
8316 | | ) I ,
) 000 ¢mH R , 000f00j000ir 0000000
- i ''s 2l 87 43210

Fig. 2.13
Indirizzi associati ad ogni componente il banco di memoria.

In ogni caso, come si pud notare dalla fig. 2.13, per gli indirizzi,suddetti
i primi 11 bit sono uguali per le tre 8316, mentre differiscono il dodicesi-
mo e tredicesimo bit (A1l e A12). Si pud sfruttare proprio questa diffe-
renza per selezionare, a seconda dei valori assunti da A11 e A12 quella tra
le tre 8316, che contiene la cella individuata dai valori di A0 + A10.

Le 8316 hanno tre ingressi di selezione, CS1, CS2, CS3 e si pud richiedere
al costruttore che essi siano attivi a livello logico alto oppure basso. E’
possibile allora usare solo tali ingressi per ottenere la selezione desiderata,
senza dover ricorrere a dell’hardware aggiuntivo: uno dei possibili modi di
selezione ¢ indicato in fig. 2.14 dove si & supposto che CS1 e CS2 siano
attivi a livello logico basso, mentre CS3 a quello alto.
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0000H 07FFH Q800H  OQFFFH 100QH 17FFH

ADDRESS ~ | rom, ROM, ROM;
— 2316 2316 2316
Agp+A10
CS,CS,CS ICS;CS,CS b,_szcs
Lo J,
Al —» ® l y
Ay —
(©9) (1) ae
Fig. 2.14

Selezione delle prime 6 K - locazioni.

Quando le linee di indirizzo A1l e A12 si trovano entrambe a valore logi-
co zero ¢ selezionata la prima ROM; con All = 1 e Al12 = 0 la seconda,
mentre quando A1l = 0 e A12 = 1 ¢ selezionata la terza.
Poiché sono sufficienti solamente due bit per la selezione, il terzo ingresso
di CS presente va posto ad una tensione costante e cioé a SV per CS3 del
primo componente ¢ a 0 V per CS1/ del secondo e del terzo.
Rimane ora da organizzare la selezione dei 512 byte di memoria RAM.
A_nalizzando la tabella di fig. 2.13 si pud notare che per la individuazione
di un byte all'interno del campo di indirizzi assegnati alla memoria RAM
€ necessario, oltre ai primi 8 bit, A0 + A7, prendere in esame sia i valori
assunti dai due bit di indirizzo A1l e A12, come nel caso precedente, sia
quello del bit A8 al fine di individuare quale delle due coppie di 2111
deve entrare in attivita.
Poiché in esse sono presenti solo due ingressi di selezione, CS1/ e CS2/, e
questa € attuata daj valori assunti dai tre bit suddetti, & necessario realizza-
re degli opportuni circuiti di selezione.

o degli schemi che possono essere utilizzati & riportato nella fig. 2-15,
Mmentre in fig. 2.16 ¢ riportato lo schema completo del banco di memoria.














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































