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PREFAZIONE

Scopo di questo libro & farvi conoscere i segnali presenti nel calcolatore Apple 11
('} e mostrarvi come questi segnali possano essere utilizzati per controliare, me-
diante programmi scritti in linguaggio BASIC, dei dispositivi esterni. E stata svilup-
pata una scheda di prova (breadboard), interfacciabile con un qualunque calcolato-
re, allo scopo di rendere piu rapida la vostra attivita di progettazione e di verifica dei
circuiti, in modo che possiate realizzare agevolmente i numerosi ed interessanti e-,
sperimenti che compaiono nel testo. Ricorrendo ad un metodo di progettazione co-
me quello descritto in questo libro, potrete utilizzare il vostro tempo concentrandovi
esclusivamente sui concetti esposti invece che ricercando gli errori dei vostri circui-
ti. Cié non toglie che avrete ugualmente modo di costruire e provare molti circuiti di-
gitali, come pure circuiti che utilizzano convertitori analogico-digitali e digitale-ana-
logici.

Abbiamo optato per I'Apple || con una memoria RAM (cioé di lettura e scrittura)
di 16 K e l'interprete BASIC Applesoft (2). Questo software garantisce un’elevata
flessibilita, ed & notevolmente conveniente quando si usano circuiti esterni d’inter-
faccia. L'interprete BASIC Applesoft prevede due comandi d’'uso generale con cui
trasferire informazioni al e dal calcolatore. Queste istruzioni sono facilmente utiliz-
zabili, anche senza una conoscenza particolareggiata del circuito integrato (Cl) a
microprocessore 6502, che costituisce il “cuore” dell’Apple.

Prima di tutto parleremo dei segnali di controllo che sono disponibili sul calcolato-
re Apple per l'interfacciamento, e ne illustreremo 'uso. Alcuni segnali non saranno
descritti, in quanto generalmente non sono usati nei circuiti d'interfaccia, ma sono
riservati a speciali schede d’interfaccia reperibili in commercio.

In secondo luogo illustreremo come I'Apple possa identificare o indirizzare dei di-
spositivi esterni mediante I'utilizzo di due istruzioni d'uso generale, PEEK e POKE.
Questi comandi sono fondamentali per il controllo dei dispositivi esterni; pertanto ci
soffermeremo abbastanza sulle ioro modalita operative, e sull’'uso di tutta una serie
di circuiti che possono essere utilizzati per identificare specifici dispositivi d’ingres-
so/uscita (1/U). Si vedra inoltre come 'Apple sia in grado di trasferire le informazioni
a/da i dispositivi esterni attraverso il bus dati bidirezionale; i principali circuiti usati
per le porte d’ingresso e le porte di uscita saranno descritti dettagliatamente. Pre-
senteremo dei veri circuiti, in modo che il lettore possa in breve tempo utilizzare gli

(1) Apple e Apple II sono marchi di fabbrica registrati della Apple Computer, Inc.
(2) Applesoft é marchio di fabbrica della Apple Computer, Inc.
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esempi, che sono numerosi, per progettare per conto proprio dei dispositivi d'inter-
faccia.

Si vedra anche la potenza dei programmi scritti in linguaggio BASIC, e come i dati
vengono elaborati all’'interno del calcolatore al fine di fornire risultati significativi.
Abbiamo introdotto dei semplici programmi di controllo, per mostrare come possano
interagire i programmi in BASIC ed i dispositivi di I/U. Il lettore sara messo in grado
di scrivere semplici programmi di controllo e di elaborazione di dati, che potra appli-
care alle porte e ai dispositivi di |/U di cui dispone.

Il calcolatore non & sempre sincronizzato con i dispositivi esterni; per questo mo-
tivo deve esistere una certa interazione fra il calcolatore stesso ed i dispositivi di | /U,
affinché entrambi sappiano quando I'altro & pronto per una determinata operazione.
E questo ci porta a parlare degl’indicatori (flags), e cioé di quei segnali utilizzati dal
calcolatore e dai dispositivi esterni di /U affinché le informazioni vengano trasferite
secondo un certo ordine. Data I'importanza dei flags, dedicheremo loro un certo
spazio, come pure ai circuiti corrispondenti usati in pratica nei dispositivi esterni.
Tratteremo anche il software, perché i flags non hanno nessuna utilitd se non sono
rilevati da un programma di controllo.

Siamo partiti dal presupposto che chi legge conosca gia sufficientemente i co-
mandi del BASIC Applesoft. A chi prenda contatto solo adesso con il calcolatore Ap-
ple consigliamo di spendere un po’ di tempo per rivedere i comandi elementari, co-
me FOR, GOTO, IF... THEN, PRINT ed INPUT. Gli altri comandi saranno introdotti
nel testo e negli esperimenti, con una spiegazione dettagliata della loro operativita.
A lettura ultimata, I'uso di questi, e di altri comandi, dovrebbe essere del tutto auto-
matico.

Nel Capitolo 6 troverete sedici esperimenti illustrati passo passo, che potrete ese-
guire allo scopo di suffragare i numerosi principi teorici sull'interfacciamento che
sono stati sviluppati nel testo. | lettori vedranno altresi la potenza dei programmi
scritti in linguaggio BASIC per il controllo dell’'interfacciamento e per I'elaborazione
delle informazioni trasferite a/da i dispositivi di |/U. Ci siamo sforzati d’illustrare una
vasta gamma di applicazioni d’interfacciamento in qualche modo interessanti. Da
questi esperimenti si vedra che gli stessi principi di base valgono per tutti i circuiti
d'interfaccia, dai piu semplici ai piu complessi.

Siamo coscienti della difficolta di scrivere un libro che, come questo, sia destina-
to-ad un pubblico estremamente differenziato sul piano delle conoscenze specifi-
che, un pubblico cioé che va dal principiante all'utente esperto; ed é per questo che
abbiamo deciso di partire, diciamo cosi, a meta strada: quindi abbiamo saltato la nu-
merazione binaria, la conversione decimale-binario, i principi fondamentali dell’elet-
tronica digitale ed il montaggio della scheda di prova. Questi argomenti trovano am-
pia trattazione in altri testi, € sono probabilmente ben noti a quei lettori che si trova-
no a meta strada fra il principiante e I'esperto. In ogni caso abbiamo inserito qua e la
dei brevi riepiloghi, proprio allo scopo di rinfrescare la memoria. Comunque in que-
sta sede non siamo scesi eccessivamente nei particolari, ma solo quanto basta per
permettere di proseguire la lettura.
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Abbiamo presupposto poi una certa familiarita con i circuiti integrati, o chips, del-
la famiglia SN7400, come le quattro porte NOR SN7402 ed il chip a quattro latches
SN7475. Saranno poi illustrati altri chips, abbastanza dettagliatamente perché il let-
tore possa utilizzarli cosi come é spiegato nel testo e negli esperimenti. A chi voles-
se impiegare questi dispositivi in altre applicazioni suggeriamo di richiedere ai co-
struttori i cataloghi relativi, che forniranno le informazioni necessarie per moltissimi
usi; i cataloghi riportano inoitre tutti i cambiamenti o le modifiche eventualmente in-
trodotti in un dispositivo ‘‘aggiornato”, o in un dispositivo “migliorato” grazie a qual-
che caratteristica particolare.

1l calcolatore Apple Il ha otto connettori d’interfaccia a 50 conduttori, di uso ge-
nerale. | segnali fondamentali di bus usati negli esperimenti sono derivati dai segnali
relativi a tali connettori, in modo che, se qualcuno dei lettori vuol progettare e co-
struire per proprio conto dei circuiti d’interfaccia da inserire in uno di questi “slots”,
trovera che gli stessi segnali sono gia pronti sui connettori. Comunque esistono an-
che dei segnali d'uso generale generati dall’Apple 11 allo scopo di facilitare il lavoro
d’interfacciamento. Questi segnali, ed il modo di usarli, sono descritti dettagliata-
mente nel Capitolo 7. Ne parliamo per ultimi per il fatto che non sono di uso genera-
le, ma specifici dell’Apple e, anzi, in molti casi di un particolare connettore. Per illu-
strarne I'uso abbiamo descritto un semplice circuito d’interfaccia per comunicazioni
seriali asincrone, e abbiamo inoltre mostrato il listato del programma che lo control-
la. Questo tipo d’interfaccia puo servire per comunicare con altri calcolatori, stam-
panti seriali, modems ed altri dispositivi d’interfaccia che utilizzano per i dati il for-
mato asincrono seriale.

Non descriviamo la programmazione fatta in linguaggio assemblatore, perché
qguesto € un argomento specializzato che richiede un grosso bagaglio di conoscen-
ze. Abbiamo comunque introdotto una semplice subroutine in linguaggio assembla-
tore, da utilizzare in piu di un esperimento; I’abbiamo introdotta per un valido motivo:
la funzione equivalente non & disponibile in Applesoft. Si tratta della funzione di AND
logico fra bytes di 8 bits. In Applesoft ’AND logico non é altro che un’operazione
che fornisce il valore “vero” o “falso”, e come tale non & facilmente utilizzabile in
un'operazione di AND fra bits. Oltre a cid, la suddetta subroutine in linguaggio as-
semblatore fornisce un’idea del modo in cui tali routines sono accessibili da parte di
un programma in BASIC. Abbiamo optato per il comando USR(X), piu complicato,
piuttosto che per il comando CALL, perché cosi imparerete qualcosa di piu.

Abbiamo constatato che I'Apple ha alcuni limiti: ad esempio, manca un semplice
comando di “‘arrotondamento” utilizzabile per arrotondare un numero ad un dato nu-
mero di cifre decimali, ad esempio 4.1986 a 4.20. Anche I'assenza di un comando di
AND bit per bit & un limite, che viene superato, come si & gia visto, con una routine
in linguaggio assemblatore. Abbiamo poi constatato che il comando di WAIT, usato
per verificare lo stato di singoli bits, pur essendo utile in potenza, “tiene in sospeso”
il calcolatore se non é trovata la condizione richiesta: non incontrando la condizio-
ne, il calcolatore continua ad aspettare, e, per far riprendere I'esecuzione del pro-
gramma, bisogna rimettere nello stato iniziale il calcolatore tramite il tasto RESET.
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Sono disponibili una visualizzazione a colori ed una grafica gradevole; noi comun-
que, nel nostro sistema, ci siamo serviti di un monitor in bianco e nero.

Molti chips di uso specifico, come ad esempio i convertitori analogici, li abbiamo
scelti per la loro semplicita, il costo contenuto e la facile disponibilita. Questo non
vuol dire da parte nostra approvazione incondizionata per tali prodotti; aumentando
il livello di sofisticazione deil’interfacciamento, troverete altri specifici dispositivi ca-
paci di assolvere la stessa funzione, ma forse con delle caratteristiche aggiuntive,
una piu alta risoluzione, diverse alimentazioni, etc. || nostro scopo & darvi degli stru-
menti per partire, non un repertorio di tutte le possibili interfacce al sistema Apple.
Che sarebbe in ogni caso un’impresa impossibile.

A chi fosse interessato ad un ampliamento di quanto é detto in quest’'opera consi-
gliamo la lettura dei seguenti testi:

— 6502 Software Design (21656);
— Programming & Interfacing the 6502, With Experiments (21651);
— Microcomputer-Analog Converter Software and Hardware Interfacing (21540).

Si potra leggere anche TRS-80 Interfacing, Book 2, che, pur avendo come argo-
mento il calcolatore TRS-80, tratta dettagliatamente di alcuni aspetti piu avanzati
dell'interfacciamento, quali il pilotaggio di carichi ad alta corrente/alta tensione, le
comunicazioni seriali, il controllo remoto, i convertitori analogici, il filtraggio, I'ela-
borazione dei dati ed altri interessanti argomenti. Noterete ben presto che le analo-
gie fra il TRS-80 e I'Apple sono molto maggiori delle differenze: ad esempio, i segna-
li di controllo ed i comandi in BASIC sono pressoché identici.

Tutti i testi che abbiamo citato sono disponibili presso la Howard W. Sams & Co.,
Inc., 4300 West 62nd Street, Indianapolis, IN 46268.

Le configurazioni dei pins che compaiono nella maggior parte delle figure, a meno
di specifiche segnalazioni, ci sono state gentilmente fornite dalla Texas Instruments,
Incorporated. | nomi Apple e Applesoft sono marchi di fabbrica della Apple Compu-
ter, Inc., Cupertino, CA. It nome TRS-80 & un marchio di fabbrica registrato della
Radio Shack.

+  Ci auguriamo che questo libro incontri la vostra approvazione, e che possa inse-
gnarvi a progettare e costruire per conto vostro dei circuiti d'interfaccia.

Jonathan A. Titus,
Christopher A. Titus,
David G. Larsen

“The Blacksburg Group”



CAPITOLO 1

IL PROCESSORE 6502

Il sistema Apple |1® (Apple®), prodotto dalla Apple Computer, Inc., utilizza il
circuito integrato a microprocessore 6502. Questo “chip” costituisce il cuore dell’u-
nita centrale di elaborazione (CPU) del calcolatore, che & la sede dove effettiva-
mente hanno luogo le operazioni matematiche, logiche, di decisione, e tutte le altre.
Il microprocessore 6502 & prodotto dalla MOS Technology (Norristown, PA 19401),
dalla Rockwell International (Anaheim, CA 92803) e dalla Synertek Corporation
(Santa Clara, CA 95051).

11 6502 é un processore ad 8 bits. Questo vuol dire che tutte le operazioni mate-
matiche, logiche, di trasferimento di dati, d’ingresso e di uscita avvengono su otto
bits binari alla volta. Chiaramente ciascun bit puo essere o un uno logico o uno zero
logico. |1 6502 utilizza un bus dati ad 8 bits per trasferire le informazioni fra lo stesso
6502 e le varie locazioni di memoria, e i dispositivi d'ingressotuscita (IU), quali ta-
stiera, stampante, etc. Nei casi in cui il valore dell'informazione supera il limite degli
otto bits, si utilizzano multipli delie parole-dato di 8 bits: ciascuna parola-dato di 8
bits prende il nome di byte.

Il massimo valore esprimibile con otto bits € 11111111, ovvero 255,,. Se, in un
sistema ad 8 bits, si devono trattare valori superiori, si dovra ricorrere ad operazioni
multibyte. Generalmente, ci¢ significa operare sui bytes corrispondenti a due parole
- dato; nel caso di parole-dato piu lunghe, occorre gestire la corrispondente serie di
bytes. In tal modo € possibile elaborare senza difficolta valori elevati, superiori a
255. E comunque importante ricordare che la CPU dell’Apple é in grado di elaborare
e trasferire non piu di otto bits, ovvero un byte, per volta.

11 6502 utilizza un’unica serie di otto pins per realizzare la connessione con il bus
dati del calcolatore. Il bus dati serve per trasferire I'informazione al e dal calcolato-
re. Questo tipo di bus é detto bidirezionale, perché fa circolare I'informazione in due
direzioni diverse. Possiamo paragonarlo ad un’autostrada, sulla quale le macchine
possono viaggiare la mattina in una direzione, e la sera nella direzione opposta.

11 6502 genera sul circuito integrato dei segnali di controllo, che vengono usati sia
internamente che esternamente per controllare e gestire il flusso dell'informazione



sul bus, in una sola direzione per volta. Piu avanti esamineremo il modo in cui questi
segnali vengono generati ed utilizzati.

LA MEMORIA

Tutti i calcolatori sono dotati di memoria. La memoria generalmente serve per
contenere tanto un programma destinato a controllare I'attivitd del calcolatore,
quanto F'informazione da elaborare. In un calcolatore con il microprocessore 6502
in ciascuna locazione di memoria possono essere contenuti otto bits d'informazione,
ovvero un byte di dati. La maggior parte delle memorie sono costituite da muitipli di
tali celle di memorizzazione da un byte, generalmente sotto forma di multipli di
1024, valore che viene detto in breve 1 K.

Le locazioni di memoria devono essere indirizzate in modo che il calcolatore sap-
pia esattamente dove memorizzare i dati oppure dove ottenere le informazioni relati-
ve ad una data serie d’istruzioni del programma. || microprocessore 6502 ha 16 u-
scite d’indirizzi, che gli consentono di specificare ciascuna delle 2'¢, ovvero 65.536,
locazioni di memoria, ciascuna delle quali pud contenere un byte. Questo spesso si
abbrevia con 64 K, il che vuol dire che possono venir indirizzati 64 K bytes d’informa-
zione. In quasi tutti i sistemi di memoria dei microcalcolatori, ogni locazione di me-
moria € indirizzata unicamente con un indirizzo a 16 bits.

Le linee del bus indirizzi sono indicate con sigle che vanno da A0 ad A15, corri-
spondenti rispettivamente al bit meno significativo (LSB) ed a quello piu significativo
(MSB). Tanto I'LSB quanto I'MSB possono essere sia un uno logico che uno zero lo-
gico, ma in rapporto alla posizione I'LSB ha valore zero o uno, mentre I'MSB ha valo-
re zero 0 32.768. Essendo il 6502 un processore ad 8 bits, spesso le linee degl’indi-
rizzi sono ripartite in due gruppi di otto linee ciascuno, A7-A0 ed A15-A8. Le linee
A7-A0 sono riferite alla parte bassa dell’indirizzo (LO), le linee A15-A8 alla parte al-
ta dell’indirizzo (HI). In molti calcolatori basati sul 6502 I'indirizzo HI € detto anche
indirizzo di pagina: la memoria infatti puo essere divisa arbitrariamente in 256 pagi-
ne, con 256 bytes per pagina. Esamineremo gli usi del bus indirizzi piu avanti, quan-
do parleremo delle istruzioni software e quando svilupperemo i circuiti d'interfaccia.
Contrariamente al bus dati, il bus indirizzi € monodirezionale, cioé I'informazione di
un indirizzo fluisce in una sola direzione, dalla CPU alla memoria ed ai dispositivi e-
sterni.

In Figura 1.1 compare la configurazione dei pins del 6502. Anche se probabil-
mente molti dei segnali non hanno per il momento per voi alcun senso, dovreste co-
munque essere in grado di riconoscere gli 8 pins d'ingressofuscita del bus dati ed i
16 pins di uscita degl’indirizzi.

Dal momento che in questo paragrafo parliamo della memoria, aggiungiamo che
nei microcalcolatori sono impiegati fondamentaimente due tipi di memoria, e cioé:

1) Memorie di lettura e scrittura (RAM): questo tipo di memoria serve a memoriz-
zare i dati destinati ad essere modificati o aggiornati. I calcolatore dev'essere in



grado di collocare I'informazione in una locazione di memoria, e poi tornare a
leggerla. Per lo stesso motivo nella memoria RAM sono memorizzati i programmi
destinati ad essere cambiati. || meno costoso dei calcolatori della linea Apple
contiene 16.384, ovvero 16 K bytes, di memoria RAM.

2) Memorie di sola lettura (ROM): questo tipo di memoria si usa per i dati e le parti
di programma destinate a restare invariate. || programma interprete BASIC del
vostro Apple risiede in chips di memoria di sola lettura, ed esattamente in 12 K di
ROM.

VSS 1 40 > RES
RDY o 2 39 b #0Un)
€(0UT) o 3 38 p S.0.
IRQ 4 37 B d((IN)
NC. H 5 36 o NC.
NMl A 6 35 NC.
SYNC q 7 34 b RW
VeC 8 33 p DO
A0 H 9 32 p DI
Al H 10 31 p D2
A2 l;‘ 11 30 F D3
A3 12 29 p D4
A4 13 28 p D5
AS 14 27 p D6
A6 15 26 b D7
A7 16 25 p AlS
A8 A 17 24 B Al4
A9 18 23 P Al13
A0 H 19 22 > Al2
All 20 21 P VSS

Figura 1.1 — Configurazione dei pins de! chip del microprocessore 6502.

Questi due tipi di memoria si suddividono poi a loro volta in vari sottotipi: le me-
morie RAM possono essere statiche o dinamiche. | chips di una memoria statica
conservano i valori in essi memorizzati finquando questi non vengono modificati. Le
memorie dinamiche invece devono essere continuamente ‘‘rinfrescate’”, mediante
un hardware esterno, a intervalli di qualche millisecondo, altrimenti “dimenticano”,
o, in altre parole, perdono i dati memorizzati in esse. Le memorie RAM presenti nel-
I’Apple sono dinamiche e, corredate dell’'opportuna circuiteria di rinfresco, trovano
posto sulla scheda a circuito stampato del calcolatore.

Esistono diversi tipi di memorie di sola lettura, generalmente tutte statiche, che
differiscono nel modo in cui i valori di 8 bits vengono memorizzati nelle locazioni di
memoria. | due tipi piu importanti sono quello programmato a maschere e quello
programmato a campi. Nelle memorie programmate a maschere i valori dei dati, i
programmi, etc. vengono memaorizzati nel corso delle varie fasi della costruzione:



queste memorie in genere vengono dette ROM. Invece le memorie programmate a
campi richiedono una circuiteria di programmazione particolare per la memorizza-
zione degli uni e degli zeri logici nelle diverse locazioni. Aicune ROM programmabili
a campi, o PROM, come vengono generalmente chiamate, possono venir cancellate
da una luce ultravioletta di elevata intensita, e sono poi riprogrammabili. Questo &
molto utile con programmi in fase di sviluppo destinati ad essere memorizzati in me-
morie di sola lettura: infatti non occorre sviluppare maschere e chips (che é un’ope-
razione costosa) tutte le volte che si trova un errore nel programma o si effettua una
modifica.

Ancora qualche parola sulle memorie a semiconduttore. Le memorie di lettu-
ra/scrittura (RAM) sono volatili, perché i dati (cioé il programma ed i valori) ‘si vola-
tilizzano”, ovvero scompaiono, non appena si stacca l'alimentazione dal calcolato-
re. Le memorie di sola lettura, invece, sono dette non volatili, perché conservano i
dati e le istruzioni di un programma (I'interprete BASIC ad esempio) anche dopo
che e stata tolta I'alimentazione.

Nella maggior parte dei packages di memorie a circuito integrato, ovvero chips,
non ci sono tutte le connessioni delle 16 linee d’'indirizzi: i chips hanno solo le con-
nessioni relative agl’indirizzi che bastano per indirizzare unicamente le celle di me-
moria contenute nel singolo chip. Quindi un chip a 64 bytes, piccolo rispetto agli
standard attuali, avra solo 6 ingressi per le linee d’indirizzo, mentre un chip di me-
moria di 1024 (1 K) bytes avra 10 ingressi per le linee d’'indirizzo. Chips di memoria
di questo tipo dispongono di un ingresso aggiuntivo di controllo, ovvero di un ingres-
so di attivazione del chip (chip-enable), che consente di selezionare blocchi o grup-
pi di chips, uno per volta. Sono utilizzabili vari circuiti di decodifica e di selezione per
costruire un blocco di memoria di 32 K partendo da chips di 64 bytes, o di 1 K byte,
oppure dalla combinazione dei due tipi. Il punto pit importante qui & che non & ne-
cessario collegare direttamente ai chips di memoria tutte le 16 linee d’'indirizzo, an-
che se poi si usera una data combinazione di tutti i 16 bits d’indirizzo per selezionare
univocamente un dato byte. Non ci si deve disorientare quando si prende in conside-
razione una memoria di 1 K 4 bits, che dispone soltanto di 10 ingressi per gl'indirizzi
ed uno di attivazione del chip! Questo punto sara comunque esaminato nei dettagii
quando si parlera dei trasferimenti di dati in ingressofuscita.

Il processore 6502 genera un segnale di controllo destinato a controllare il flusso
dell'informazione lungo il bus dati. Questo segnale & indicato con READWRITE, o,
piu semplicemente, con R/VV-. Ogniqualvolta deve aver luogo un'operazione di lettu-
ra, o di scrittura, il 6502 deve specificare un indirizzo su 16 bits, che individui la
“cella” di memoria che dev’essere interessata dal trasferimento. In questo caso la
cella é costituita da una parola di 8 bits, vale a dire un byte.

La “sopralineatura’” posta sopra una parte della notazione del segnale sta ad indi-
care che, quando il segnale & uno zero logico, & in corso un'operazione di scrittura,
mentre, quando é nello stato logico uno, & in corso un’operazione di lettura. In tal
modo un’unica linea controlla tutte le funzioni della memoria. In alcuni calcolatori e
periferiche basati sul 6502, si puo vedere una ““separazione” del segnale, finalizzata



a fornire due segnali di controllo della memoria: lettura della memoria (MEMR oppu-
re Wi) e scrittura della memoria (MEMW oppure W). In questo modo viene utiliz-
zata qualche porta in piu, e per questo in molti casi il segnale R/W viene usato diret-
tamente. Nel microprocessore 6502 questo segnale € disponibile sul pin 34.

Troverete anche la notazione RAM, usata in modo abbastanza diffuso per desi-
gnare le memorie di lettura/scrittura. Infatti la sigla RAM sta per random-access
memory (memoria ad accesso casuale): tutti gli attuali dispositivi di memorizzazio-
ne sono ad accesso casuale, nel senso che si puo indirizzare una locazione, e poi
un’altra locazione, senza dover scorrere in sequenza tutte le locazioni poste fra i
due indirizzi.

In figura 1.2 diamo le configurazioni dei pins relative a chips di memoria tipici.

CONFIGURAZIONE DE! PINS

7/ CONFIGURAZIONE DEI PINS SIMBOLI LOGICI
a0 24 [Jvee
as [ 2 23[J Ae PY Bl 20
as[]3 22[] agl! AsA] 2 TeEAs T Al 110,
Mal 211 ves AA 3 16 Ay ] AZ
N Ascd 4 2114 15 f=A A3 1o, F—
ass 20 [ Jcsme Ao 5 14 {5110 4 g
A — A
A s M2708 197 wo 1 6 1Bfl0, | A 3
A 7 12 21104 AS
a0 18 [ ] prOGRAM oo 8 11 oo — A7 10, —
(Ls) Ao [Je 17 Jo; mse)  GNDH 9 10 o WE AH
YWE S
iss) 0o [] 9 16 [J os T T
01 [0 15 Jos
o2 n 141 o4
ws [ 13703 NOMI DEI PINS
AgAg  ADDRESS INPUTS Voo POWER (+5V)
NOMI DE! PINS WE  WRITE ENABLE . GND. GROUND
Ag Ay | ADDRESS INPUTS S CHIP SELECT
07:04 ' DATA OUTPUTS/INPUTS R
ﬁ‘)was | CHIP SELECT/WRITE ENABLE INPUT | (0,110, DATA INPUT/OUTPUT

Figura 1.2 — Configurazione dei pins della memoria PROM 2708 di 1 K x 8 e della
memoria RAM 2114 di 1 K x 4.
Per ulteriori informazioni sulle memorie, rimandiamo a:
— Intel Memory Design Handbook, Intel Corporation, Santa Clara, CA 95051, 1975.

— The 8080A / 9080A MOS Microprocessor Handbook, Advanced Micro Devices,
Inc., Sunnyvale, CA 94086, 1977.

— Mostek Memory Products Catalog, Mostek Corporation, Corollton, TX 75006,
1977.

— Bipolar and CMOS Memory Data Book, Harris Semiconductor Prod. Div., Mel-
bourne, FL 32901, 1978.



I DISPOSITIVI D’'INGRESSO/USCITA (1/V)

La maggior parte dei sistemi basati su microcalcolatori & inutilizzabile senza dei
dispositivi d’ingresso/uscita. Questi dispositivi possono essere delle periferiche
standard, come lettori di schede, stampanti, visualizzatori, oppure sensori, unita di
controllo, ed altri dispositivi che non si associano normalmente ad un calcolatore.
L'Apple non fa eccezione: gia prevede infatti il collegamento con un certo numero di
dispositivi, che sono uno schermo televisivo, un registratore a cassette ed una ta-
stiera.

Si possono poi aggiungere al calcolatore degli altri dispositivi di 1/U, o progettati
da voi stessi o disponibili in commercio, purché siano compatibili con 'Apple. Que-
sti dispositivi di |/U sono assimilabili.alle singole locazioni di memoria di cui si & par-
lato nel paragrafo precedente: i dispositivi di |/U sono collegati al bus dati, dal mo-
mento che é da essi 0 ad essi che i dati vengono trasferiti, e sono collegati pure con
il bus indirizzi, in modo da poter essere indirizzati unicamente dal microprocessore
6502.

Un segnale di controllo, cioé READ/WRITE (o R/W), serve a sincronizzare il flus-
so dei dati verso e da i dispositivi di /U. Nei calcolatori basati sul 6502 questo se-
gnale serve anche a controllare il flusso delle informazioni verso e da i chips di me-
moria. Quindi nei calcolatori basati sul 6502 non c¢’é nessuna differenza fra gl'indiriz-
zi di memoria e gl'indirizzi dei dispositivi di 1/U. Invece nei calcolatori basati sui mi-
croprocessori 8085 o Z-80 esistono tecniche diverse per indirizzare in modo indi-
pendente la memoria ed i dispositivi di 1/U. Nel caso dell'Apple, visto che & usato un
unico segnale di sincronizzazione per controllare tanto la memoria quanto i disposi-
tivi di 1/U, il processore 6502 sara in qualunque momento o in lettura o in scrittura.
Quando il segnale RM € un uno logico, il 6502 legge informazioni da/ bus dati;
quando invece é uno zero logico, il 6502 scrive dei dati su un dispositivo esterno di
I/U oppure in una locazione di memoria. La “‘sopralineatura” posta sulla W significa
semplicemente che I'operazione di scrittura ha luogo quando il segnale R/W € uno
zero logico. Vi capitera certamente d’incontrare altri nomi di segnali con una sopra-
lineatura: vorra ancora dire semplicemente che quei segnali sono attivi nello stato
logico zero.

Intendendo ora concentrare il discorso sull’'uso dei dispositivi di I/U con I'Apple,
rimandiamo gran parte della trattazione specifica ai prossimi paragrafi.

Riepilogo

A gquesto punto dovrebbe esservi ormai chiaro che il 6502 effettua i trasferimenti e
le operazioni su otto bits di dato per volta. Calcoli ed operazioni complessi spesso ri-
chiedono piu gruppi di 8 bits, cioé di bytes. | bytes vengono trasferiti verso la e dalla
CPU del 6502 attraverso un bus di 8 bits.

1 6502 utilizza un bus indirizzi a 16 bits per indirizzare le singole locazioni di me-
moria ed i dispositivi di I/U. Spesso il bus indirizzi & suddiviso in un bus d’indirizzi HI



ed uno d'indirizzi LO, di otto bits ciascuno. |l singolo segnale di controllo R/W con-
trolla il flusso delle informazioni verso la e dalla CPU del 6502. In Tabella 1.1 com-
paiono i segnali e le loro denominazioni.

Bus dati D7-DO Serie di linee bidirezionali ad 8 bits per tra-
sferire informazioni fra la CPU ed i dispositi-
vi di 1/U.
Bus indirizzi A15-A0 Bus indirizzi monodirezionale a 16 bits per
indirizzare sia la memoria, sia i dispositivi di
1/U.
A15-A8 Bus degl’indirizzi H1, cioé gli otto bits d’indi-

rizzi piu significativi.

A7-A0 Bus deg!’indirizzi LO, cioé gli otto bits d’indi-
rizzi meno significativi.

Segnale RW Segnale di controllo della lettura/scrittura.
di controlio

N.B.: La notazione con la ““sopralineatura” (W) indica che lo zero logico é lo stato “attivd”, o
stato cioé che fa si che I'azione corrispondente si verifichi.

Nel caso dei segnali numerati, il numero cresce in funzione del peso dei bits: ad esempio,
A15 é il bit d’indirizzo piu significativo (MSB).

Tabella 1.1 — Segnali di controllo usati per I'interfacciamento.

LE ISTRUZIONI SOFTWARE PER IL CONTROLLO DELL’'I/U

| comandidil/U

Il calcolatore Apple prevede un certo numero d’istruzioni per il controlio dei di-
spositivi di 1/U. Per lo piu, comunque, queste istruzioni sono usate per controliare
specifici dispositivi di 1/U, o per svolgere funzioni specifiche. Per quanto probabil-
mente non abbiate realizzato ancora nulla, gia conoscete abbastanza alcune, se
non tutte, queste istruzioni. Comunque, per rinfrescarvi la memoria, abbiamo intro-
dotto degli esempi particolari su queste istruzioni.

Probabilmente conoscete i comandi di INPUT e di PRINT. |l comando di INPUT fa
si che il programma in BASIC si arresti, e aspetti che vengano introdotti dei dati da
tastiera. |l comando di PRINT fa *‘stampare” sullo schermo TV una risposta, 0 una
stringa di caratteri.

ESEMPIO 1.1 — Semplice programma di /U

10 INPUT “IL VALORE DI X ="; X
20 PRINT “IL VALORE INTRODOTTO ERA"; X



Se si esegue il programma dell’Esempio 1.1, il valore associato alla variabile X
dovra venir introdotto nel calcolatore prima che il programma passi il controllo all’i-
struzione (statement) 20. Questi due tipi d’istruzioni d’ingresso/uscita si usano
spesso allo scopo di permettere all’operatore d’introdurre un valore, e vederlo visua-
lizzato. Per i comandi sia di INPUT che di PRINT esistono diverse varianti, ma I'e-
sempio visto serve ad illustrare I'essenziale: certamente avrete gia usato senza diffi-
colta le operazioni di I/U in programmi in BASIC.

E anche possibile che siate gia al corrente dell'esistenza, in BASIC, di comandi di
1/U di visualizzazione grafica: e cioé, ad esempio, HOME, PLOT X,Y e SCRN(X,Y). |l
comando di HOME pulisce lo schermo e posiziona il cursore lampeggiante alla posi-
zZione di riposo, nell'angolo in alto a sinistra dello schermo TV. | comandi di PLOT e
di SCRN richiedono I'impiego di ”coordinate”, indicanti dove un’'operazione deve av-
venire.

L'Esempio 1.2 mostra come dei semplici comandi di visualizzazione grafica ven-
gano utilizzati in un breve programma. |l programma visualizza sullo schermo TV dei
punti colorati, cangianti in modo casuale. Se si utilizza uno schermo TV in bianco e
nero (b/n), i punti saranno di varie tonalita di grigio.

ESEMPIO 1.2 — Generatore di una combinazione casuale di colori mediante
i comandi di 1/U

10 GR
20 X = INT(40%RND(1)) + 1

30 Y = INT(40*RND(1)) + 1

40 COLOR = INT(15*RND(1)) + 1
50 PLOT X,Y

60 GOTO 20

Esistono poi altri due comandi, che forse non avete considerato come comandi di
I/U: si tratta dei comandi di LOAD e di SAVE, che si usano per leggere e memoriz-
zare programmi su cassetta. Entrambi fanno si che abbia luogo una serie prefissata
di operazioni di controllo del registratore a cassette. L'uso di questi comandi & im-
mediato, per cui non ne diamo nessun esempio.

I rimanenti comandi di 1/U sono costituiti dalle operazioni di IN # X e di PR # X,
che sono associate a dispositivi di |/U particolari, coi quali si possono sostituire la
tastiera e lo schermo TV. E importante non dimenticare che queste istruzioni di |/U
sono proprie dell’Apple e del suo programma interprete in BAS|C: saranno infatti pri-
ve di senso per altri calcolatori basati sul 6502, a meno che utilizzino il programma
BASIC dell’Apple. Per di piu, ogni istruzione é specificamente riferita ad un partico-
lare dispositivo di I/U: ad esempio, il comando di HOME non avra nessun effetto sul
registratore a cassette, e su nessun altro dispositivo di 1/U. Analogamente, il co-
mando di INPUT controlla solo I'ingresso dei valori introdotti mediante la tastiera
della console.



| comandi di 1/U d’uso generale

Sebbene nel programma interprete di BASIC Integer dell’Apple esistano diversi
comandi di 1/U d’'uso generale, abbiamo deciso, per questo libro, di usare il pro-
gramma interprete di BASIC Applesoft, a nostro parere piu flessibile. Chi volesse a-
dattare il proprio Apple a questo programma potra richiedere I'assistenza di un ri-
venditore di calcolatori Apple.

I due comandi per i dispositivi di |/U sono PEEK e POKE: POKE trasferisce i dati
dal calcolatore ad un dispositivo esterno, PEEK da un dispositivo esterno al calcola-
tore. Per queste istruzioni esiste un formato specifico, che bisogna rispettare se si
vuole che le istruzioni operino nel modo esatto.

Per i dispositivi d'ingresso e di uscita useremo il termine porte; quindi un dispositi-
vo di uscita sara una porta di uscita, un dispositivo d’ingresso sara una porta d’in-
gresso. Questa € la terminologia standard in uso nell’industria dei microcalcolatori.

L'istruzione di uscita, POKE, deve specificare I'indirizzo del dispositivo di |/U inte-
ressato dal trasferimento di dati, ed il valore che dev'essere trasferito al dispositivo
indirizzato. Il formato effettivo dell’istruzione di POKE & POKE x, y, dove il valore x
rappresenta l'indirizzo decimale del dispositivo di uscita che deve ricevere il valore
del dato, che & y. Anche il dato y dev'essere espresso da un numero decimale. Dal
momento che il microprocessore 6502 pué indirizzare 65536 locazioni di memoria,
l'indirizzo dev'essere compreso fra 0 e 65535 incluso. |l valore del dato dev'essere
compreso fra 0 e 255 incluso, perché il calcolatore utilizza un bus dati di 8 bits per
tutti i trasferimenti, ed il numero massimo che pud venir trasferito attraverso tale
bus & appunto 255.

Cosi, ad esempio, nell'istruzione POKE 12684,215 il valore 215 e inviato alla porta
di uscita 12684.

L’istruzione d'ingresso, PEEK, é analoga all’istruzione di POKE, solo che net co-
mando non compaiono valori di dati. Dal momento che c’interessa determinare il va-
lore presente in uno specifico dispositivo d’ingresso, viene specificato soltanto I'indi-
rizzo decimale di quel dispositivo d'ingresso: scriveremo quindi PEEK (x), ove x &
I'indirizzo decimale del dispositivo d’ingresso.

Serve a ben poco introdurre un valore senza usarlo per qualcosa; percié il coman-
do d’ingresso & sempre inserito in uno statement completo, e non costituisce uno
statement a sé: ad esempio,

Q = PEEK(34579)

Qui alla variabile Q & assegnato il valore decimale che é stato introdotto dal dispo-
sitivo 34579.

Importante: non dimenticate di mettere fra parentesi I'indirizzo del dispositivo
d'ingresso.

Con il comando di PEEK, il valore introdotto dev'essere compreso fra 0 e 255 in-
cluso, sempre per le limitazioni imposte dal trasferimento su 8 bits.



POKE 45124,98 L = PEEK(23109)
POKE N,120 L = PEEK(Q)
POKE 45124,X
POKE X,M

Tabella 1.2 — Comandi d'ingresso (PEEK) e di uscita (POKE) corretti.

Nei comandi d'ingresso e di uscita possono essere specificate delle variabili, in-
vece di valori particolari, per indicare gl’indirizzi delle porte, ed i valori dei dati relati-
vamente al comando di POKE. Quindi tutti i comandi di PEEK e di POKE che com-
paiono nella Tabella 1.2 sono leciti. E chiaro che abbiamo presupposto che i valori
delle variabili N, M, X e Q siano gia stati specificati in un punto del programma pre-
cedente all’esecuzione delle istruzioni riportate nella Tabella 1.2.

| comandi d’ingresso e di uscita in cui i valori degl’indirizzi superino 65535 gene-
reranno da parte dell’Apple i messaggio ILLEGAL QUANTITY ERROR (cioé ERRO-
RE PER QUANTITA’ NON LECITA). Il medesimo messaggio viene generato se si
cerca d’inviare in uscita un valore relativo ad un dato numerico superiore a 255.

Abbiamo dato qualche esempio d’'uso dei comandi di PEEK e di POKE. Ma, anche
se i programmi dell’Esempio 1.3 sono eseguibili, non faranno nulla di utile, visto che
per il momento al vostro calcolatore non é collegata nessuna porta esterna di 1/U.

ESEMPIO 1.3 — Semplici programmi di I/U con comandi di PEEK e di POKE

10 INPUT “PORTA DI USCITA # ="; P
20 INPUT “VALORE USCITO”; V

30 POKE P,V

40 GOTO 10

10 INPUT “PORTA DI INGRESSO # ="; M
20 PRINT “VALORE INTRODOTTO ="; PEEK(M)
30 GOTO 10

Dal momento che i calcolatori basati sul 6502 non sono in grado di distinguere fra
le locazioni di memoria utilizzate per la memorizzazione temporanea di programmi e
dati, e quelle utilizzate per le porte di 1/U, spesso le istruzioni di PEEK e di POKE
vengono usate per esaminare e modificare il contenuto di svariate locazioni di me-
moria dell’Apple. Se, con un’'operazione di POKE, introducete delle informazioni nel-
la memoria di lettura/scrittura in maniera indiscriminata, vi puo capitare di “scrivere
sopra’” parti importanti del vostro programma, oppure su informazioni che sono sta-
te temporaneamente memorizzate dall’interprete BASIC. Ne deriva una “catastro-
fe” per il calcolatore, per cui i vostri programmi e dati andranno persi o saranno al-
terati in modo significativo. Certo non & opportuno scrivere a caso informazioni a di-
versi indirizzi mediante il comando di POKE, senza specifiche direttive. E chiaro che
si puo usare il comando di PEEK per esaminare il contenuto di una locazione di me-
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moria ogni volta che si vuole, perché questo comando non altera il contenuto della
locazione di memoria esaminata.

Da quanto si & detto a proposito dei dispositivi di memoria, avrete certamente ca-
pito che I'operazione di POKE non ha nessun effetto sulle memorie di sola lettura
(ROM) dell’Apple.

Le mappe di memoria

A questo punto € opportuno parlare brevemente delle “mappe’” degl’indirizzi di
memoria usati dall’Apple. In Figura 1.3 é rappresentata la mappa completa della
memoria di 64 K. Per comodita gl’indirizzi di memoria sono riportati sia in notazione
decimale (in base 10), sia in notazione esadecimale (in base 16). | numeri esadeci-
mali hanno il suffisso H, per distinguerli dai numeri decimali.

49152 COOOH
0 0000H 51199 C7FFH
2K 10 #1 51200  C800H
16K | el 2K 1O #2 /53247 CFFFH
16383  3FFFH o
16384  4000H 33248 DOOOH
16K 1 RIW#2 12k |RoM DI SISTEMA
32767 - 7FFFH
32768  8000H ———65535  FFFFH
16K | RIW#3
49151  BFFFH ESPLOSIONE DEGLI ULTIMI 16K
49152  COOOH
16K
65535 FFFFH

Figura 1.3 — Mappa della memoria di 64 K del calcolatore Apple.

Nell’Apple lo spazio di memoria € diviso in blocchi di 16 K. Tre di questi blocchi
sono riservati alla memoria RAM, e nella maggior parte degli Apple il primo blocco
di RAM € “occupato” dai chips di memoria di lettura/scrittura. Gli altri blocchi di
RAM possono essere utilizzati per espansioni future della memoria RAM eventual-
mente richieste da applicazioni particolari. Abbiamo verificato che nella maggior
parte dei casi bastano 16 K di memoria RAM. Moilti fornitori offrono kits di chips di
memoria supplementare, e certamente la maggior parte degli utenti di Apple non
avra eccessive difficolta a corredare il proprio sistema di ulteriori chips di memoria.

L'ultimo blocco di memoria di 16 K é riservato all'indirizzamento tanto deila ROM
quanto delle porte di I/U. 12 dei 16 K del blocco sono occupati dalie ROM di sistema
dell’Apple, e comprendono I'interprete BASIC ed i programmi di monitor. | restanti 4
K sono suddivisi a loro volta in due spazi di 2 K ciascuno, I'uno per l'indirizzamento
dell'l/U, I'altro per espansioni future dell’Apple. Il blocco di |/U, con indirizzi che
vanno da CO00H a C7FFH incluso, e uno dei pit importanti ai fini deil'interfaccia-
mento, in quanto specificatamente riservato a questo scopo, e non utilizzabile, nel-
I'’Apple, per nessun altro scopo. Alcuni indirizzi di questo blocco di 2 K sono utilizzati
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dall’Apple per controllare ad esempio l'altoparlante, la tastiera ed il registratore a
cassette. Le effettive assegnazioni d'indirizzo sono riportate nella Tabella 1.3. Per
un discorso particolareggiato sull’utilizzo pratico di questi indirizzi di | /U rimandiamo
al BASIC Programming Reference Manual ed all'Apple |1 Reference Manual, che
vengono forniti insieme con I’Apple |1, ma possono anche venire richiesti diretta-
mente alla Apple Computer, Inc., 10260 Bandley Dr., Cupertino, CA 95014.

L'ultimo blocco di memoria di 2 K, CB00H-CFFFH, é riservato alle espansioni fu-
ture. Potete usare questo spazio per un’ulteriore memoria di sola lettura, nel caso di
programmi lunghi che si desidera avere subito disponibili.

Indirizzo

Funzione Decimale* Esadecimale
Dato da tastiera 49152 C000
Strobe di azzeramento tastiera | 49168 co10
Altoparlante 49200 C030
Uscita di cassetta 49184 C020
Ingresso di cassetta 49256 C060
Ingressi di flag 49249-49251 C061-C063
Ingressi analogici 49252-49255 C064-C067
Azzeramento analogico 49264 Co70
Strobe di utilita 49216 co040

* Diamo soltanto indirizzi positivi. Per calcolare gl'indirizzi negativi, sommare —65536 agl'in-
dirizzi decimali riportati.

Tabella 1.3 — Indirizzi di |/U dell’Apple e loro uso.

Nei prossimi capitoli descriveremo in dettaglio I'uso concreto degl’indirizzi di | /U.
Per ora €& sufficiente sapere che uno specifico gruppo d'indirizzi di memoria é riser-
vato alle vostre applicazioni particolari. Un’altra cosa da tener presente & che la
mappa di memoria rappresentata in Figura 1.3 € propria del calcolatore Apple. Gli
altri calcolatori basati sul 6502 potranno avere mappe di memoria diverse, nelle
quali la memoria RAM, la memoria di sola lettura e gl'indirizzi dei dispositivi di 1/U
saranno collocati in aree differenti della mappa.

| comandi software ed i circuiti d’interfaccia

A questo punto avrete certamente capito che le istruzioni di PEEK e di POKE de-
terminano il verificarsi di certe azioni, relative ai dispositivi di |/U ed alle locazioni di
memoria, come diretto risultato del loro utilizzo. Istruzioni come A = 1.359 faranno
si che determinati valori siano memorizzati, ma non sappiamo quali locazioni di me-
moria I"Apple ha assegnato alla variabile “A”, né in che modo il valore 1.359 é stato
memorizzato. Le istruzioni di PEEK e di POKE determinano il verificarsi di una se-
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quenza nota e ben definita di operazioni: trasferimento di bytes di dati, generazione
di segnali di controllo, e trasferimento d’informazioni d'indirizzi sulle linee del bus in-
dirizzi. Queste azioni, ben definite e riproducibili, ci permettono di utilizzare tali co-
mandi per controllare i dispositivi di I/U. Vedremo ora quali azioni sono determinate
da ciascuno di questi comandi software.

Le istruzioni di PEEK e di POKE operano in modo molto simile. Entrambe specifi-
cano un indirizzo che richiede 16 bits d’informazione. Durante la loro esecuzione
I'informazione d’indirizzo contenuta nel comando viene trasferita ai dispositivi ester-
ni attraverso le linee del bus indirizzi A15-A0. Cosi I'indirizzo del dispositivo di I/U &
disponibile per tutti i dispositivi ed i circuiti connessi con queste linee d’indirizzi, cioé
sia per la memoria, sia per i dispositivi di |/U.

Quando in un programma si usa un’istruzione di POKE, anche il valore del dato
viene fatto uscire dal chip del 6502, ma lungo le linee del bus dati D7-D0. Una volta
che i bits dei dati ed i bits degl’indirizzi sono *‘stabili’’, ossia presenti sui loro rispettivi
bus in una forma utilizzabile, il 6502 manda il segnale READ/WRITE sul bus di con-
trollo: questo segnale sincronizza I'acquisizione del dato da parte del dispositivo di
1/U che é stato indirizzato. Naturalmente & necessaria una circuiteria esterna che
“catturi” il dato, identifichi il dispositivo di |/U selezionato e lo sincronizzi con il si-
stema basato sul 6502. In Figura 1.4 é rappresentato il diagramma di temporizzazio-
ne di questi segnali, cosi come si configurano in un sistema con 6502, in questo ca-
so I’Apple. Ovviamente il comando di POKE implica molte istruzioni in linguaggio as-
semblatore, ed il diagramma di temporizzazione mostra soltanto quel che accade
durante |'effettivo trasferimento dei dati. E fin qui abbiamo visto solo quel che il 6502
fa durante un’operazione di POKE.

I

Teve

ol \(APPLE o) | /_—
02\ / (APPLE 90) \

——— Trws —
RIW
INDIRIZZI M,
DALLA MPU
-— Taps—
DATI
DALLA MPU
— Tups —Tuf—

Figura 1.4 — Relazioni fra i segnali durante un’operazione di scrittura (v. Appendi-
ce C).
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Quando viene eseguita un’istruzione di PEEK, i dati non compaiono in essa, ma
vengono acquisiti da un dispositivo esterno di 1/U: I'unico ad essere specificato &
'indirizzo. Al momento deil’esecuzione dell'istruzione di PEEK, l'indirizzo di 16 bits
viene collocato sulle linee del bus indirizzi. Quando I'informazione d’indirizzo € pre-
sente, il dispositivo di 1/U corrispondente collochera il proprio dato sul bus dati, in
modo che possa essere acquisito dal processore 6502. In un'operazione di lettura, il
segnale R/W proveniente dal 6502 & un uno logico. In questo caso sono anche ri-
chiesti degli ulteriori circuiti per la selezione del dispositivo di |/U e per condizionare
I'invio dei propri dati sul bus dati. In Figura 1.5 compare un tipico diagramma di tem-
porizzazione relativo al comando di PEEK.

Teve

0 ( \ (APPLE @1) /—

02
\ / (APPLE 90) \
e
- Thws —1
RW
INDIRIZZI o
DALLA MPU L
— Taps—
DATI DALLA
MEMORIA
Tace +—Tosy——Th——

Figura 1.5 — Relazioni fra i segnali durante un’operazione di lettura (v. Appendice C).

Fra poco descriveremo brevemente alcuni dei circuiti usati per le porte d'ingresso
e di uscita. Certamente avrete capito che, anche se abbiamo descritto le porte di /U
come qualcosa che puo tanto ricevere dati uscenti dal microcalcolatore, quanto tra-
smettere dati che vengono poi acquisiti dal microcalcotatore, alcuni dispositivi di [/U
possono di fatto contenere un certo numero di porte di I/U particolari. Le unita di
controllo, i dispositivi per la memorizzazione di dati (dischi, cassette), i convertitori
analogici ed altri dispositivi di 1/U possono avere un certo numero di porte di 1/U,
perché possono richiedere piu di 8 bits d'informazione da parte del calcolatore, e
possono anche aver bisogno di trasferire al calcolatore piu di 8 bits d'informazione.
In ogni caso, i trasferimenti di dati costituiti da piu di 8 bits implicano sempre il tra-
sferimento di piu bytes verso/da il calcolatore, e porte di 1/U di 8 bits particolari. Non
dimenticate mai che l'informazione é sempre trasferita ad 8 bits per volta.
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| comandi software. Trasferimentp e controllo dei dati

Per lo pit i comandi di PEEK e di POKE si usano per trasferire valori di dati di 8
bits fra i dispositivi di |/U o te locazioni di memoria ed il calcolatore 6502. Come si &
gia detto, alcuni trasferimenti di dati richiederanno piu di 8 bits d’informazione, e al-
lora saranno trasferiti piu bytes, uno alla volta.

Ci sono anche dei casi in cui il valore reale del dato trasmesso non é significativo.
| bits possono essere usati per rappresentare particolari condizioni a due stati, che
non sono in rapporto con i valori posizionali dei bits. Ad esempio, I'Apple pud essere
collegato ad un certo numero di sensori indicanti condizioni come serbatoio vuoto o
pieno, riscaldamento acceso o spento, valvola aperta o chiusa, e cosi via. Si potra
usare un comando di PEEK per introdurre lo stato di questi bits indicatori mediante
una porta d’ingresso ad 8 bits. Allora il valore letto da questa porta d’ingresso potra
essere 100,,, ma, dato che la porta rileva otto singoli stati di aperto o chiuso (cioé
uno logico o zero logico), il valore 100,, non é significativo: ciascun bit binario rap-
presenta lo stato di un singolo sensore. In questo caso

100,, = 01100100,

Cio vuol dire che tre sensori si trovano nello stato logico 1, e cinque nello stato lo-
gico zero.

| comandi di POKE e di PEEK si possono usare anche, in modo analogo, per atti-
vare o disattivare un dispositivo, sulla base dello stato dei singoli bits rilevati in un al-
tro punto del programma di controllo. Infatti molti degl’indirizzi di |/U usati nell’Apple
sono associati a semplici dispositivi caratterizzati da un funzionamento di “aper-
to/chiuso”, come gli altoparlanti. Quindi il semplice comando

= PEEK(49200)

genererda un “blip” da parte dell’altoparlante dell’Apple. Capite bene che la variabile
A é una variabile "fittizia”", e che il suo valore finale non ha importanza, perché I'ef-
fetto di questo semplice statement BASIC é quello d'inviare all’altoparlante un im-
puiso. Il comando di controllo dell’altoparlante pud essere inserito in un ciclo, otte-
nendo cosi un debole ronzio da parte dell’altoparlante: v. Esempio 1.4.

ESEMPIO 1.4 — Semplice programma di controilo dell’altoparlante

10 A = PEEK(49200)
20 GOTO 10

Qui la cosa piu importante da ricordare é che le istruzioni di PEEK e di POKE non
si limitano semplicemente a controllare il trasferimento d’informazioni sul bus dati,
ma si possono usare anche per funzioni di controllo specifiche, come I'invio d'impul-
si ad un contatore, I'attivazione di una pompa, o l'inclinazione di un collettore solare.
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Linguaggio assemblatore e BASIC

I programmi in linguaggio BASIC che voi scrivete sul vostro Apple hanno ben po-
co a che vedere con le istruzioni che il microprocessore 6502 é effettivamente in
grado di eseguire. Ciascuno statement e comando del BASIC viene interpretato dal-
I'interprete BASIC residente nel calcolatore Apple. Anche il manuale di programma-
zione del microprocessore 6502 avra ben poco a che vedere con il manuale softwa-
re dell’Apple: i comandi infatti sono molti diversi.

I1 6502 non ha un comando di PRINT, per cui non € in grado di eseguire I'opera-
zione seguente:

PRINT "QUESTO SEMBRA UNO SCHERZO"

L’interprete BASIC stabilisce che deve aver luogo un’operazione di PRINT, e poi
esegue una serie d'istruzioni di un programma in linguaggio assemblatore, che prov-
vedono a collocare nella memoria associata allo schermo i codici dei caratteri alfa-
betici che formano le parole “QUESTO SEMBRA UNO SCHERZOQ". Le istruzioni del
linguaggio assemblatore sono costituite da uni e zeri logici, che determinano il veri-
ficarsi delle operazioni del 6502, interne ed esterne, necessarie per il trasterimento
della parte messaggio del comando di PRINT alla memoria associata allo schermo.

Anche se in tutto il libro non programmeremo mai in linguaggio assemblatore, €
necessario sapere che é il linguaggio “base’ del calcolatore quello che fa funziona-
re I’Apple cosi come funziona.

| comandi di PEEK e di POKE determinano I'esecuzione di moltissimi comandi in
linguaggio assemblatore, al fine di ottenere come risultato il trasferimento dei dati.
Visto che queste istruzioni in linguaggio BASIC devono essere interpretate, anche
quando vengono usate I'una subito dopo I'altra, o all’interno di un ciclo, il processo
software d'interpretazione sara necessariamente lento. Nell'Esempio 1.5 presentia-
mo due programmi, entrambi di controllo dell’altoparlante dell'Apple; le due sequen-
ze fanno la stessa cosa, e cioé generano un suono dell'altoparlante. Solo ascoltando
le differenze fra i due suoni prodotti potrete apprezzare la diversa velocita di esecu-
zione dei due programmi.

ESEMPIO 1.5 — Confronto fra due programmi di controlio dell’altoparlante,
'uno in linguaggio assemblatore, I'altro in BASIC

Programma in BASIC Programma in linguaggio assemblatore

10 A = PEEK(49200) GO  LDY # $Co
20 GOTO 10 LOOP LDA # $0C
JSR WAIT
LDA SPKR
DEY
BNE LOOP
JMP GO
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Il programma in linguaggio assemblatore genera un suono gradevole e uniforme,
quello in BASIC invece un debole brontolio. Il programma in linguaggio assemblato-
re € simile a quello impiegato dal programma Monitor dell’Apple, ed inoltre usa la
subroutine interna WAIT per produrre un ritardo.

In certi casi i programmi in linguaggio assemblatore sono piu convenienti dei pro-
grammi in BASIC in una proporzione di cinquecento contro uno; i programmi in BA-
SIC d’altra parte sono indubbiamente piu facili da scrivere e mettere a punto. Gene-
ralmente la programmazione in linguaggio assemblatore non & consigliabile per i
principianti.

Noi ci occuperemo molto poco di programmazione in linguaggio assemblatore,
essendo il nostro discorso incentrato sulla programmazione in linguaggio BASIC.
Per ulteriori informazioni sulla programmazione in linguaggio assemblatore con il
6502, consigliamo la lettura di 6502 Software Design, e di Programming & Interfa-
cing the 6502, With Experiments, entrambi della Howard W. Sams & Co., Inc., India-
napolis, IN 46268.

Numerazione binaria e numerazione decimale

Il calcolatore Apple accetta, elabora e stampa numeri decimali (cioé in base 10).
Questo fatto lo rende compatibile con il metodo di numerazione usato normalmente
dalla gente, per la quale sarebbe complicato capire e convertire rapidamente valori
di dati stampati in un formato diverso dal decimale. Le linee dei dati e degl’indirizzi
sono collegate direttamente con il microprocessore 6502, per cui i dati relativi sono
binari, avendo due soli stati: uno logico e zero logico. Quindi dobbiamo renderci
conto che, quando specifichiamo I'indirizzo di una porta di 1/U in un comando di
PEEK o di POKE, l'indirizzo (0-65535) comparira sul bus indirizzi nella sua forma bi-
naria (0000000000000000-1111111111111111). Allora dovremmo essere capaci di
eseguire nei due sensi la conversione decimale - binario!

Allo stesso modo, anche i valori dei dati trasferiti al e dal caicolatore tramite i co-
mandi di PEEK e di POKE vengono indicati ed acquisiti sotto forma di valori binari di
8 bits, perché il bus dati ha una “larghezza’ di soli 8 bits. |1 bus dati da 8 bits dipende
dalla capacita di elaborazione dei dati propria del 6502, non dall’Apple. Quindi dob-
biamo limitarci a trasferire solo dati di 8 bits. E una grossa limitazione? In genere
no. Infatti, malgrado cio, I'Apple € in grado di elaborare grosse quantita d'informa-
zioni, e, come si vedra piu avanti, questo fatto rende facile I'interfacciamento con i
dispositivi di 1/U.

Prima di chiudere il capitolo € necessaria un’ultima osservazione sugl’indirizzi.
L'interprete BASIC del calcolatore Apple é stato concepito in modo che possa lavo-
rare su indirizzi sia negativi che positivi. Questo non vuol dire che nel calcolatore ci
siano realmente degl’indirizzi negativi! Riuscireste ad immaginare dei numeri civici
negativi? | numeri negativi sono dovuti semplicemente al modo in cui nell’Apple so-
no memorizzati gli equivalenti binari degl’'indirizzi. Cosi l'indirizzo 49200, relativo al-
I'altoparlante, & equivalente a —16336. Per evitare confusioni, consigliamo decisa-
mente di usare indirizzi positivi. Potrete attuare facilmente la conversione fra indiriz-
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Zi negativi e positivi semplicemente sommando 65536 ad un indirizzo negativo per
ottenere il positivo equivalente, e sottraendo 65536 dail'indirizzo positivo per ottene-
re I'equivalente negativo. Entrambi gl'indirizzi, 49200 e —16336, generano lo stesso
indirizzo di 16 bits, ma pensiamo che converrete sul fatto che gl'indirizzi negativi
possono sembrare alquanto astratti e sconcertanti.
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CAPITOLO 2

L'INTERFACCIAMENTO DELL'APPLE

A questo punto probabilmente vi porrete delle domande, e cioe:

— Come, concretamente, I'Apple trasferisce le informazioni ai dispositivi di 1/U?

Come, concretamente, i dispositivi di 1/U si sincronizzano con le operazioni del
calcolatore?

— Come vengono selezionati, e identificati, i singoli dispositivi di 1/U?

— Come i dispositivi di 1/U collocano i loro dati sul bus dati, € come li ricevono dal
bus dati?

Si tratta di domande fondamentali, perché le risposte a questi quesiti vi forniranno
le basi per capire in che cosa consista l'interfacciamento con un microcalcolatore.
A queste domande risponderemo in questo e negli altri capitoli. Introdurremo inoltre
degli esperimenti, che daranno corpo ai principi teorici in forma sperimentale.

In questo capitolo daremo qualche esempio di circuiti digitali. Abbiamo dato per
scontato che sappiate “leggere” ed interpretare lo schema di un circuito logico, e
che conosciate i pit comuni circuiti in logica TTL (transistor-transistor logic) delia
serie SN7400.

DECODIFICA DEGL'INDIRIZZI DEI DISPOSITIVI DI 1/U

Per poter parlare del trasferimento delle informazioni fra i dispositivi di 1/U ed il
calcolatore, dobbiamo prima conoscere la circuiteria ed i segnali usati per identifi-
care e indirizzare i singoli dispositivi di |/U. Si possono usare molte tecniche, e ne e-
samineremo diverse; ma € impossibile illustrare tutti i possibili schemi d’'interfaccia-
mento dei dispositivi di |/U, per ii fatto che molte modifiche si attuano per soddisfare
necessita particolari.

Quando il calcolatore Apple viene programmato per eseguire un trasferimento di
dati mediante uno dei due comandi di I/U di uso generale PEEK e POKE, il proces-
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sore 6502 genera dei segnali destinati a sincronizzare il flusso dei dati. A questo
punto quello che c’interessa di piu € come si utilizzano le linee del bus indirizzi, che
sono le 16 linee che indirizzano le singole locazioni di memoria ed i dispositivi di | /U.
Ricorderete che le istruzioni di PEEK e di POKE contengono ciascuna I'informazione
dell'indirizzo decimale, che serve ad identificare la locazione di memoria o il dispo-
sitivo di I/U indirizzato. Chiaramente, il calcolatore Apple non ha la facolta di distin-
guere fra una locazione di memoria ed una porta di |/U.

INDIRIZZAMENTO DEI DISPOSITIVI

Tutti i dispositivi di 1/U destinati ad essere utilizzati con il calcolatore devono es-
sere in grado di riconoscere il proprio indirizzo. Dal momento che i comandi di PEEK
e di POKE utilizzano indirizzi a 16 bits, i dispositivi di |/U devono “sorvegliare” que-
ste 16 linee d'indirizzi, cioé le linee A15-A0, per I'evenienza dei propri indirizzi. | cir-
cuiti dei dispositivi di | /U possono rilevare la presenza di uno specifico indirizzo fon-
damentalmente secondo tre tecniche, che sono:

— condizionamento logico: rileva una particolare combinazione di segnali logici;

— decoditica: uno schema piu flessibile del precedente, nel quale possono venir ri-
levati piu indirizzi;

— confronto: un indirizzo assegnato o0 noto & paragonato con i segnali relativi al bus
indirizzi, fino al verificarsi di un’uguaglianza.

Sono pure possibili delle combinazioni delle tre tecniche, ed anche diverse va-
rianti. Noi daremo degli esempi per ciascuna delle tre tecniche di base.

Uso delle porte per la decodifica degl’indirizzi

Con la tecnica della decodifica degl’indirizzi dispositivo che prevede I'uso di porte
specifiche, I'indirizzo dev’'essere noto, affinché le porte possano essere configurate
opportunamente. In quest'esempio supporremo che l'indirizzo del dispositivo sia
1010100011110111,, ovvero 43255,, La notazione binaria é lunga e abbastanza
scomoda, e quindi vi sentirete certo piu a vostro agio con I'equivalente esadecimale,
A8F7H. Essendo le porte NAND/AND il tipo predominante attualmente disponibile
per la realizzazione di condizioni logiche, nei nostri schemi logici utilizzeremo questi
tipi di circuiti.

In Figura 2.1, al fine di rinfrescarvi la memoria, abbiamo evidenziato le configura-
zioni dei pins relative ad alcuni tipi di porte AND/NAND; nella Tabella 2.1 riportiamo
la tabella della verita generalizzata relativa ad una porta di AND a due ingressi ed al-
la porta di NAND equivalente. Dal momento che spesso nei circuiti d’indirizzamento
di un dispositivo si trovano inverters del tipo SN7404, in Figura 2.1 abbiamo inserito
anche la configurazione dei pins relativa a questo chip. Anche le tabelle della verita
riprodotte neila Tabella 2.1 mostrano la funzione di un inverter. In tutti i casi lo stato
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Vi 6A  6Y SA  5Y 4A 4v
L nijue n » 9 L

1A B8 2a 28 X 2Y GND
SN7410

SN74H11

1 2 3 4 5 [} 7
1A 18 2A 28 2c 2Y GND

Figura 2.1 — Configurazione dei pins relativi ad un inverter ed a varie porte
AND/NAND.

logico uno corrisponde alla tensione piu alta (da +2.8 a +5 volts), mentre lo stato
logico zero corrisponde alla tensione piu bassa (da 0.0 a 0.8 volits). Le funzioni della
porta NAND sono disponibili con gl'ingressi 2, 3, 4 ed 8, quelle della porta AND con
glingressi 2, 3 e 4.

Dal momento che l'unico stato di uscita, che é un uno logico per ie porte AND ed
uno zero logico per le porte NAND, si ha soltanto quando tutti gl'ingressi di una porta
AND o di una porta NAND sono degli uni logici, dovremo configurare I'indirizzo bina-
rio 1010100011110111, in modo che generi 16 uni logici all'ingresso di una porta
AND o NAND, quando é presente sul bus indirizzi a 16 bits. Avete probabilmente ca-
pito che non si trovano in commercio porte AND e NAND a 16 ingressi, per cui al lo-
ro posto si dovra utilizzare qualche altra configurazione: ad esempio, non sara un
problema usare una distinta porta NAND ad 8 ingressi per rilevare una configurazio-
ne di bits binari d’indirizzo sul bus d’indirizzo alto (A15-A8), ed un’altra porta NAND
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Porta AND Porta NAND Inverter
Ingressi Uscita Ingressi Uscita Ingresso Uscita
A B Q A B Q A Q
(V] 0 0 o0 1 0 1
o 1 0 0 1 1 1 0
10 0 10 1
11 1 1 1 0

Tabella 2.1 — Tabelle della verita relative ad una porta AND a due ingressi, ad una
porta NAND e ad un inverter.

ad 8 ingressi per rilevare una configurazione di bits binari sul bus d’indirizzo basso
(A7-A0). Semplici funzioni d’inverter sono usate per invertire i bits d’indirizzo posti a
zero logico, affinché vengano applicati degli uni logici agl'ingressi della porta corri-
spondente, come si vede in Figura 2.2. In questo circuito sono stati usati due inver-
ters ed una porta NAND, allo scopo di raggruppare le uscite di ciascuna porta ad 8
ingressi, in modo che l'uscita del circuito sara uno zero logico soltanto quando tutta
la configurazione di 16 bits 1010100011110111, viene rilevata sul bus indirizzi a 16
bits.

AlS
Al4
A13
A12
All
Al10

A9

A8

: SN74L830

SN74LS00

} INDIRIZZO DECODIFICATO
43255, = ASFTH
: INVERTERS = SN74LS04

Figura 2.2 — Circuito logico di decodifica dell'indirizzo 43255, o ABF7H.

Y
itk

A7
A6
A5
A4
A3
A2
Al
A0

b D bt b

Uno dei principali inconvenienti di questo circuito &€ che alcuni segnali d’indirizzo
devono passare attraverso quattro porte prima di uscire come indirizzo decodificato
dalla porta NAND a 2 ingressi. E, dal momento che ciascuna porta carica il segnale
di un leggero ritardo, questo fatto pud provocare nel circuito qualche problema di
temporizzazione. In realta, i ritardi sono abbastanza trascurabili, e per il momento li
ignoreremo. Comunque il ritardo puo essere aiquanto ridotto utilizzando nel circuito
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una porta NOR o OR per raggruppare le uscite delle due porte NAND ad 8 ingressi:
questa anzi € una buona regola di progettazione.

Le porte NOR ed OR sono facilmente procurabili, e sono largamente usate nell’in-
terfacciamento dei calcolatori. Una tipica porta NOR ed una di OR sono rappresen-
tate in Figura 2.3; nella Tabella 2.2 troverete le corrispondenti tabelle della verita.

v, 4y 48 4a 3y 3B 3A Ve 48 4A  4Y 3B 3A 3y

" 7 12 n 10 L) L) “ 13 12 n 0 ] L

3] L] PSRN
it

1 1A 1B 2Y 2A 28 GND 1A AL v 2A 28 2Y GND

SN7402 SN7432

Figura 2.3 — Configurazione dei pins di un tipico circuito integrato di porte NOR ed
OR.

Porta NOR Porta OR

Ingressi Uscita Ingressi Uscita

A B Q A B Q

4~ a0 o0
a4 a0 o0
[ G G O -

- O = O

1
0
0
0

- O - O

Tabella 2.2 — Tabelle della verita relative ad una porta NOR e ad una porta OR a
due ingressi.

La tecnica di condizionamento logico di Figura 2.2, pur essendo efficace nella de-
codifica di un singolo indirizzo e relativamente economica, € scarsamente flessibile.
Un metodo piu flessibile & rappresentato in Figura 2.4.

PONTICELLI

INGRESSI

|

} USCITA DECODIFICATA

Figura 2.4 — Una semplice porta a quattro ingressi puo venir programmata per in-
gressi logici 1 e 0.
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In questo circuito & impiegata una tecnica di condizionamento logico nella quale
gl'inverters possono essere usati per invertire, a seconda delle necessita, singoli
bits d'indirizzo. Comunque i bits possono anche essere utilizzati non invertiti. | ponti-
celli permettono di assegnare l'indirizzo di dispositivo, come si vede in Figura 2.5,
nella quale per chiarezza abbiamo rappresentato solo le condizioni logiche del bus
relativamente alla parte bassa dell'indirizzo. Per le linee di bus relative alla parte alta
dell'indirizzo é necessario un equivalente circuito logico. In questo tipo di circuito lo-
gico puo essere selezionato uno qualunque dei 65536 possibili indirizzi, ma uno solo
alla volta.

DALLA PORTA RELATIVA
ALLA PARTE ALTA DELL'INDIRIZZO

1 A6 [ DUSClTA DECODIFICATA

1A SN74LS32

0 A4

|
SN74L530

1 A2 e— .

Figura 2.5 — Porta programmabile per la decodifica degl’indirizzi di dispositivo. (Il
circuito relativo alla parte alta dell'indirizzo & equivalente.)

Il circuito con porte logiche programmabile assicura un’ampia flessibilita, in
quanto gl’indirizzi possono venir facilmente cambiati al fine di soddisfare esigenze
specifiche d’'interfacciamento, ma d’altra parte un tale circuito puo selezionare sol-
tanto un unico indirizzo, e questa €& una limitazione pesante. Quando si hanno piu di-
spositivi di | /U posti sulla stessa scheda, ciascuno di essi richiede un proprio circui-
to per la decodifica dell’indirizzo. Ma questa limitazione & eliminabile con altre tecni-
che d'indirizzamento.

Purtroppo le tecniche di condizionamento logico che abbiamo illustrato non sod-
disfano tutte le necessita concernenti I'indirizzamento ed il controllo di un dispositi-
vo di I/U. Ricorderete, da quanto si & detto nel Capitolo 1 sul segnale READ/WRITE
(R/W), che questo segnale serve per sincronizzare il flusso d’informazione diretto al
e proveniente dal calcolatore. Anche i dispositivi di 1/U devono ricorrere a questo
segnale di controllo, se si vuole che utilizzino correttamente il bus dati. In molte in-
terfacce progettate per calcolatori basati sul 6502, la linea R/W & usata per fornire
I'impulso negativo di scrittura, mentre il segnale R/W & invertito per generare un di-
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stinto impulso di lettura. | due segnali di controllo che ne risultano, WRITE (WR) e
READ (R), sono di facile impiego nei circuiti d’interfaccia, perché sono attivi nello
stato logico zero. L'uso di questi segnali & illustrato in Figura 2.6.

DALLA PORTA RELATIVA
ALLA PARTE ALTA DELL’INDIRIZZO

ST

LA m :D_ USCITA DECODIFICATA

1 A ._m_ 49280 = CO80H

SR S

1 A3 } SN74LS02
S WR '_Do— WR 49280

HA S S

: Mm— SN74L532

0 AO'_T—_Do: RD 49280

*ORW {>o0—
Figura 2.6 — Uso dei segnali RD e WR per generare impulsi di selezione dispositi-
vo per la sincronizzazione delle relative operazioni.

In questo circuito I'uscita dal circuito che sente i 16 bits d’'indirizzo € combinata
con RD e WR allo scopo di fornire due segnali per il controllo delle porte di I/U. Que-
sti due segnali di controllo sono una combinazione dell'indirizzo decodificato e del-
rimpulso WRITE, ed una combinazione dell'indirizzo decodificato e dell'impulso
READ. L'impulso che ne risulta da ciascuna porta & detto impulso di selezione indi-
rizzo, 0 impulso di selezione dispositivo. Piu generatmente parlando, un indirizzo de-
codificato & condizionato da un impulso di funzione (RD o WR), allo scopo di gene-
rare un impulso di selezione dispositivo. Nello schema del circuito di Figura 2.6,
I'impulso RD 49280 potrebbe essere usato per controllare una porta d’ingresso dati,
mentre I'impulso WR 49280 potrebbe essere usato per controllare una porta di usci-
ta dati. Si osservi che la notazione WR 49280 dell'impulso non ha la riga soprascrit-
ta: questo vuol dire che I'impulso € attivo nello stato logico uno, mentre I'impul-
so RD 49280 & attivo nello stato logico zero. In quest'esempio € appropriato espri-
mere l'indirizzo relativo alle porte di |/U con un valore esadecimale, ad esempio
RD CO80H.

Prima di proseguire, € necessario avere ben capito che un’operazione di lettura
comporta I'acquisizione dentro il calcolatore d’informazioni provenienti da una porta
d’'ingresso, mentre un’operazione di scrittura implica il trasferimento d’informazioni
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dal calcolatore ad un dispositivo esterno. E poi opportuno e utile usare un unico indi-
rizzo per controllare una porta d'ingresso ed una porta di uscita: dato che gl'impulsi
RD e WR non possono coincidere, non c’é conflitto fra una porta d’ingresso ed una
porta di uscita a cui sia stato assegnato lo stesso indirizzo. Invece non si pud asse-
gnare lo stesso indirizzo a due porte d’ingresso, né a due porte di uscita. Di fatto po-
trete capire che, anche se ad una porta d’ingresso e ad una porta di uscita & stato
assegnato lo stesso indirizzo, le due porte non possono essere in rapporto quanto al-
la funzione, e possono percio venir utilizzate su distinti circuiti d’'interfaccia.

| concetti svoiti ed i circuiti base illustrati in questo paragrafo sono estremamente
importanti, e saranno ulteriormente sviluppati negli altri paragrafi di questo stesso
capitolo. E fondamentale che abbiate ben compreso 'uso dei segnali per la selezio-
ne dei dispositivi, di cui si & parlato. Finora non si & detto che cosa sono i dispositivi
d’ingresso e uscita, e come operano; se ne parlera nel prossimo capitolo.

Uso dei decodificatori

In molti casi & piu agevole usare circuiti di decodifica al posto dei circuiti di rileva-
zione dell’indirizzo tramite porte logiche, e, a volte, anche al posto dei circuiti di se-
lezione del dispositivo tramite porte NOR. Che cosa rende tanto convenienti i deco-
dificatori? Probabiimente la cosa migliore da fare & esaminare rapidamente alcuni
tipi di decodificatori, per vedere come si presentano e come funzionano. Esaminan-
do i circuiti di decodifica, ricordate che non sono altro che dei raggruppamenti di
porte, “integrate” in un circuito, detto decodificatore, di facile impiego.

| decodificatori sono generalmente indicati come circuiti che decodificano x linee
in y linee, ove x rappresenta il numero d'ingressi binari, mettiamo quattro ingressi,
ed y rappresenta il numero di uscite possibili, ovvero il numero dei vari stati binari
presenti agl'ingressi x. Quindi per i quattro ingressi ci saranno 16 uscite possibili, e
si avra cosi un decodificatore da 4 linee a 16 linee, detto anche decodificatore da 4
a 16 linee. Come vedrete, questo é effettivamente un circuito di decodifica.

‘LLS139, '$139
— [

SELECT DATA QUTPUTS [33]

(NABLE/_/\ﬂ/—/\____\ ENABLE 1G
vee 26 2A . 2B 2Y0 2Y1  2Y2 2v3

wljsuwpjuljiinijel]e
C)
SELECT ( )
G A ] Yo Y1 Y2 INPUTS 3 1Y3
¥3 8
3 DATA
OUTPUTS

¢

vy

G 1s)
ENABLE 26 -—4:{} (11}
A8 Yo Y1 Y2 v3 ol 271
IRIRZIRRIRRIERILEIREIL 2418
G 1A 78 1Y0 1v1 1vz Y3, GND SELECT © v3
1
eNABLE N — e ——— INPUTS ], (13 D
SELECT DATA OUTPUTS

Figura 2.7 — Schema e configurazione dei pins del decodificatore SN74L.S139.
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Ogni ingresso binario ha due stati, uno logico e zero logico. Gl'ingressi sono indi-
pendenti I'uno dall’altro. Anche le uscite sono binarie, nel senso che possono avere
due stati, ma non sono indipendenti: ci sara un’unica uscita dal decodificatore, che
rappresenta il valore o ""peso’” presente agl’ingressi binari. Nella maggior parte dei
circuiti I'unico stato di uscita & uno zero logico, mentre le altre uscite sono nello sta-
to logico uno.

Un tipico circuito integrato di decodifica € 'SN74LS139, che contiene due decodi-
ficatori indipendenti, ciascuno dei quali & un decodificatore da due a quattro linee,
come si puo vedere in Figura 2.7.

La Tabella 2.3 riporta la tabella della verita relativa all’'SN74LS139.

Ingressi Uscite
Abilitazione Selezione
G B A YO Y1 Y2 Y3
H X X H H H H
L L L L H H H
L L H H L H H
L H L H H L H
L H H H H H L
H = livello alto, L = livello basso, X = non significativo

Tabella 2.3 — Tabella della verita relativa al decodificatore SN74LS139.

Chiaramente la tabeila della verita si riferisce ad entrambi i decodificatori conte-
nuti nel package del circuito integrato SN74LS139, o “chips”. La maggior parte dei
decodificatori contiene un ingresso di abilitazione, per cui il decodificatore puo venir
abilitato o disabilitato mediante un uno logico in ingresso. E questa la funzione del-
I'ingresso ENABLE, o “G”, che si trova su ciascun decodificatore del’'SN74LS139.
Si tenga presente che, quando l'ingresso “G” & un uno logico, tutte le uscite sono
forzate nello stato logico uno, indipendentemente dagli stati degl’ingressi A e B. In
tal modo il decodificatore puo venir attivato o disattivato: nello stato di “‘disattivato”
tutte le uscite sono forzate nello stato logico uno.

Vediamo ora un esempio semplice, e abbastanza banale, di uso di un decodifica-
tore da due a quattro linee per la decodifica degl'indirizzi di un dispositivo. Supporre-
mo di avere un numero limitato di dispositivi di |/U, in modo che i decodificatori pre-
senti nel package SN74L.S139 possano essere adeguati alle nostre necessita. Un ti-
pico decodificatore compare in Figura 2.8: in questo circuito sono stati decodificati
solo due bits d'indirizzi; il resto & stato ignorato. Si osservi che I'ingresso di abilita-
zione € stato messo a massa: cosi le uscite del decodificatore potranno operare cor-
rettamente. Le porte NOR ed OR aggiuntive generano gli effettivi impulsi di selezio-
ne dispositivo.
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DECODIFICATORE

ale——I8 3 -
) A2 :D_‘ Y
1
0

G

3l

RD
WR WRY

Figura 2.8 — Decodificatore da 2 a 4 linee per l'indirizzamento di un dispositivo.

| segnali di selezione dispositivo sono stati indicaticon RD X, RDY e WR Y, peril
fatto che non c’'é un indirizzo specifico che li renda attivi: gl'indirizzi 01010101
00000010, 00011101 11110110 e 00000000 11111110 genereranno tutti I'impuiso
di selezione dispositivo RD X, se usati in comandi di PEEK, come ad esempio
A = PEEK(21762).

Quest'indirizzamento non assoluto del dispositivo deriva dal fatto che i bits d’indi-
rizzo A15-A2 non sono stati usati nello schema di decodifica. Indirizzamento non as-
soluto vuol dire che piu indirizzi attiveranno il dispositivo selezionato.

Il circuito di Figura 2.8 decodifichera quattro indirizzi, e di conseguenza potranno
essere selezionati otto dispositivi, quattro d’'ingresso e quattro di uscita; sono co-
munque richieste delle porte NOR e OR aggiuntive. Nei piccoli sistemi questo pud
andar bene, anche se questa tecnica di decodifica non offre molta flessibilita se si
vogliono aggiungere dei nuovi dispositivi di I/U agli otto originari. Comunque, nono-
stante la sua scarsa flessibilita, esamineremo ora questa tecnica un po’ piu accura-
tamente, perché ci permette di sviluppare altri due concetti, applicabili anche ad al-
tre tecniche di decodifica.

In figura 2.8, I'ingresso di abilitazione “G"” del decodificatore & stato messo a
massa in modo puro e semplice, in modo che I'attivita di decodifica sia sempre abili-
tata. Quest’ingresso permette.comunque di usare il decodificatore per una decodifi-
ca assoluta. Si pu6 usare un circuito con porte logiche per dare il segnale di abilita-
zione al decodificatore solo in presenza di una configurazione predeterminata di bits
d’indirizzo sulle linee d'indirizzo A15-A2. Abbiamo gia esaminato I'uso dei circuiti di
condizionamento logico a piu ingressi; il circuito di Figura 2.5 ne & un esempio signi-
ficativo. Questo circuito pud essere facilmente adattato in modo che fornisca I'in-
gresso di abilitazione per un semplice decodificatore. Gl'ingressi A1 ed A0, essendo
usati come ingressi del decodificatore, non sono usati come ingressi del circuito lo-
gico che fornisce il segnale di abilitazione del decodificatore. In Figura 2.9 potete
vedere un semplice esempio di quanto si & appena detto; in questo circuito il segna-
le ADDRESS ENABLE ¢ generato da un circuito con porte logiche (v. Figura 2.5). In
questo caso i ponticelli relativi agl’ingressi d’indirizzo A1 ed A0 sono semplicemente
sconnessi.
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INGRESSO DI ABILITAZIONE INDIRIZZO

DECODIFICATORE

6 3
2 —
A —8 1
A0 AO WR 61548

WR
Figura 2.9 — Uso del decodificatore per la selezione assoluta di un indirizzo.

Supponendo che il circuito logico relativo alla parte alta dell'indirizzo sia stato
programmato per una configurazione di bits d'indirizzo uguale ad 11110000, e che
glingressi A1 ed A0 al circuito siano stati sconnessi (v. Figura 2.5), il decodificatore
che compare in Figura 2.9 sara abilitato solo per gl'indirizzi da 11110000 01101100
a 11110000 01101111. Quindi, in questo circuito, le uscite 0, 1, 2 e 3 del decodifica-
tore corrispondono agl'indirizzi di dispositivo che vanno da 61,548 a 61,551, ovvero
da FO6CH a FO6FH. In quest'esempio € stato generato solo I'impulso di selezione di-
spositivo WR 61548. Anche qui &€ necessaria una porta OR o NOR per ogni impulso
di selezione dispositivo che si deve generare.

Un’altra soluzione € quella di utilizzare entrambi i decodificatori presenti nel chip
SN74LS139, servendosi degl'impulsi di funzione RD e WR per abilitare i decodifica-
tori. In tal modo la selezione dell’indirizzo & di nuovo non assoluta, ma il condiziona-
mento per la selezione dispositivo & effettuato all'interno del chip (v. Figura 2.10).
Non sono piu necessarie le porte’NOR ed OR per la generazione degl'impulsi di se-
lezione dispositivo. Questo circuito, pur non essendo immediatamente utilizzabile,
illustra I'uso dell'ingresso di abilitazione del decodificatore per generare I'impulso di
selezione dispositivo. L'ingresso di condizionamento, ovvero di abilitazione del de-
codificatore, puod essere usato per generare impulsi di selezione dispositivo, o per
una decodifica assoluta; e, in qualche caso, per tutte e due le cose.

WR —m8M8 8 ¢ I}—
B f: }SELEZIONE DI DISPOSITIVI IN USCITA
A ob—
RD 6 33—
Al B f: ]SELEZIONE DI DISPOSITIVI IN INGRESSO
A0 A 0fp—

Figura 2.10 — Gl'ingressi di abilitazione del decodificatore sono usati con WR ed
RD per generare segnali di selezione dispositivo.
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I grossi decoditicatori

Ci sono poi altri circuiti di decodifica che vi serviranno per interfacciare il vostro
calcolatore Apple con i dispositivi esterni. Questi decodificatori avranno, a seconda
del tipo prescelto, ingressi, linee di abilitazione e uscite aggiuntivi. In Figura 2.11
troverete un esempio relativo al decodificatore SN74LS138, in Figura 2.12 uno rela-
tivo al decodificatore SN74154.
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Figura 2.11 — Decodificatore SN74L.5138.
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H - livello alto, L == livello basso, X == non significativo

Figura 2.12 — Decodificatore SN74154.

Presentiamo in Figura 2.13 anche il decodificatore SN74155, perché comprende
due sezioni distinte, ma con gl'ingressi degl’indirizzi, A e B, comuni ad entrambe:
ciascuna sezione dell'SN74155 ha poi ingressi di controllo e di abilitazione distinti.

31



SELECT QUTPUTS
DATA sTRB INPUT
vee  2¢ 26 A 73¥3 ©2Y2 2¥1 o 2v0

Wl juljuiiiniineljs

A R Lps w2 i iy J
||]!I||J“0”5| SHJHI
D: A 4 Sl PuT 1Y3 1Y2 1v1 1YQ
ML A outhuTs TABELLE DI FUNZIONE
DECODIFICATORE DA 2 A 4 LINEE
stnose_1 . ) oyreur O DEMULTIPLEXER DA 1 A 4 LINEE
* B _INGRESSI USCITE
oara o iR © oureur :“‘C: sn::-: °’|‘:‘ o vt vz a3
secect ] = °‘:"';U' t ’L‘ :~ : 'L" : : :
—D’—Lb T e ! I A T N
x X x L H H H H
INGRESSI USCITE
" 411 19 outeur secect [staoseJoata [ T T
v OB
= - S B B BT e
W S O O B
L= G W N B I R
4 X x x H H H H H
: B L= o
Figura 2.13 — Decodificatore SN74155.
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Figura 2.14 — |l decodificatore SN74154 ¢ usato per generare 16 impuisi di sele-

zione dispositivo. La decodifica non € assoluta.
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Un decodificatore quale l'integrato SN74154, che € un decodificatore da4 a 16 li-
nee, offre un’elevata flessibilita nella decodifica degl’indirizzi. Un solo decodificato-
re SN74154 pud essere usato per decodificare in modo non assoluto 16 indirizzi, e
se si utilizza o WR o RD come uno degl'ingressi di abilitazione, 'SN74154 puo gene-
rare direttamente 16 impulsi di selezione dispositivo, senza bisogno di altre porte (v.
Figura 2.14).

Al circuito base si possono poi aggiungere altri decodificatori, o altre porte, per
generare impulsi 'di selezione dispositivo con una decodifica assoluta. Un tipico e-
sempio & in Figura 2.15. Si puo usare o un segnale RD o un segnale WR come se-
gnale di condizionamento logico ovvero di abilitazione del decodificatore posto in
basso. Le porte NOR provvedono al condizionamento del segnale di selezione indi-
rizzo (generato dalla parte alta del circuito) con la selezione indirizzo pit I'impulso
di funzione, generati dal decodificatore posto in basso. Quindi la parte alta def cir-
cuito “‘qualifica” le uscite provenienti dal decodificatore in basso in modo che la se-

AlS
Al4 ‘
Al ——— $N7430
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All —Do—
A0 ~—————
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A8 ———>0—
/ SN74154
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62 15
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SN74154
WR 62 15 SN7402
3 L gl ; ouT"3"
A2 c 2
" y 0 _—[>o- ouT 0"

Figura 2.15 — Applicazione di decodificatori SN74154 e di porte per la selezione
assoluta dell'indirizzo dispositivo. La decodifica & assoluta.
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lezione dell'indirizzo sia assoluta. Nella figura sono evidenziati due impulsi di sele-
zione dispositivo. Questo circuito, pur essendo funzionante, non € molto vantaggio-
so, perché passibile di semplificazioni.

Dal momento che i decodificatori SN74154 hanno due ingressi di abilitazione, G1
e G2, le porte NOR che compaiono in Figura 2.15 possono venir eliminate, usando il
secondo ingresso di abilitazione come ingresso “di qualificazione” che abilitera il
decodificatore. L'uso di questo tipo di circuito é rappresentato in Figura 2.16. Qui il
decodificatore in basso ha in ingresso due segnali di abilitazione, il segnale di con-
trollo RD proveniente dal calcolatore, ed il segnale di abilitazione proveniente dalla
parte alta del circuito. Osserverete che nel decodificatore in alto sono utilizzati en-
trambi gl'impulsi di abilitazione: in tal modo questo circuito € abilitato solo per una
particolare configurazione di bits relativa alla parte alta HI del bus indirizzi. In que-
sto caso le porte logiche generano il segnale di abilitazione per il decodificatore in
alto.
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Al ——
A ———
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A4 A 0
SN74154
_ G2 15—
RD Gl o
A3 D 3 16 IMPULSI DI
A2 c 2 SELEZIONE DISPOSITIVO
PER INGRESSO DATI
Al B 11—
AQ A o

Figura 2.16 — Circuito di selezione dispositivo perfezionato.

Al circuito si pud poi aggiungere un terzo decodificatore per generare gl'impulsi di
selezione dispositivo per i dispositivi di uscita dati. Gl'ingressi a quest’altro decodifi-
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catore saranno gli stessi del decodificatore in basso, solo che sara usato il segnale
WR invece del segnale RD.

Sono possibili molti schemi di decodificatori, e negli esperimenti avrete modo di
approfondirne le modalita d'uso. La cosa piu importante é che I'impiego dei decodifi-
catori semplifica il processo di selezione e di condizionamento del dispositivo. | de-
codificatori sono utilizzati in genere nelle situazioni che richiedono flessibilita e la
generazione, sulle medesime schede, di piu segnali di selezione dispositivo, o d'indi-
rizzo dispositivo.

Uso dei comparatori

L’ultima tecnica che analizzeremo é I'uso dei comparatori digitali per la rilevazio-
ne dell'indirizzo dispositivo. Gli schemi basati sui comparatori sono relativamente
semplici, e molto simili a quelli delle “porte programmabili” delle Figure 2.4 e 2.5.
Ricordiamo che anche i comparatori non sono altro che dei raggruppamenti di por-
te, collegate o integrate, che svolgono una funzione di confronto. | comparatori ci
permettono di presentare un indirizzo, che & quindi costantemente confrontato con i
valori a 16 bits del bus indirizzi. || confronto & operato da porte logiche situate all'in-
terno del chip del comparatore. Un comparatore tipo € il comparatore (a 4 bits di
grandezza) SN7485, rappresentato in Figura 2.17. Oltre alla condizione di uguale,
I'SN7485 é in grado di rilevare anche le condizioni di maggiore e minore, che pero
non intervengono nei confronti d'indirizzi. Attenzione: /a versione SN74L85 del chip
SN7485 non ha un’equivalenza uno a uno per quanto riguarda i pins. Per ulteriori in-
formazioni, consultate il catalogo del costruttore.

TABELLE DI FUNZIONE

COMPARING CASCADING
INPUTS INPUTS oureuts
A3.83 | A2.B2 | A1.B1 | A0.BO| A>B A<B A-B|A>B A<B A-8B
DATA INPUTS AI>B3[ X X x x x x H L L
vec TA1 81 Az A 8T A0 80 A3<e3| x x x X x x L L
wl[s[wl[ol2nlwl]s A3 =83 |A2 >82 x x 3 x x H L L
] [ 1 l i I A3-83 |A2<82 x x x x x [ H L
A3 = -
—————— 3=82 |AZ=82 |A1>81 x x X x H L L
A3-B3 |A2-B2 [A1< B x x x x L H L
o - A3-B3 [A2-82 |A1=B1 |AC>BO| X x X H L L
A3-83 [A2-82 [A1-81 [A0< B x
A<B A=8 A>B A>8 A=B A< S ° 0 X X - " -
W TN T ouT _ouT_out A3-83 |A2=82 [A1=81 |A0-8B0| M L L H L L
[ [ l 1 ] A3~83 {A2=8B2 |A1=B1 | A0~ BO L H L L H L
sTs A3-83 |A2-82 [A1-81[A0=8B0| L L H L L H
B A8 AR A8 AT AR A G 85, ‘LS5, "S85
INUT cascaok ineuTs ouTPUTS A3-=83 {A2-8B2 [Aa1-8t [A0-B0[ X x H L H
A3:83 [A2-82 [A1-81 {A0=80] M H L L L 8
A3=-83 |A2-8B2 [A1=81|A0=8B0| L L L H H L

Figura 2.17 — Chip comparatore a 4 bits di grandezza.

Un tipico schema di confronto indirizzi € in Figura 2.18, nella quale, per ragioni di
chiarezza, sono disegnati solo 8 dei 16 bits d’indirizzo.
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l PONTICELLI DI
SELEZIONE INDIRIZZO
SN7485
/'
A7 —— A3 B3 —/_\p
A6 ———qJ A2 B2 —---A['\..
A5 ——— Al Bl }——
AQ ————4 A0 BO}——v"y ¢
——WW— +5
SN7485
A3 —— A3 B3}l— ¢ Y
A2 ———— a2 B2}— ¢ ¥
Al Al Bl }— 3% ¢
AO A0 BO}— ¢
1

" INDIRIZZO = 205

Figura 2.18 — Due comparatori SN7485 per la rilevazione dell’indirizzo 205..

| comparatori sono stati programmati per la rilevazione dell'indirizzo 205, ovvero
11001101,. Analogamente alle porte logiche ad 8 ingressi, questo schema puo rile-
vare soltanto un unico indirizzo, per cui per lo piu i comparatori vengono utilizzati
con decodificatori per ottenere uno schema di decodifica flessibile, come si vede in
Figura 2.19. L'unica uscita di “‘condizione di uguale” dei comparatori SN7485 & un
uno logico, per cui é stato invertito in modo da fornire il segnale di abilitazione ad un
chip decodificatore. In questo circuito si sono introdotti altri due comparatori, per a-
vere una decodifica assoluta degl’indirizzi di dispositivo. Ora, le uscite del decodifi-
catore SN74154 diventano attive solo quando i bits d’indirizzo A15-A4 hanno gli stati
logici corrispondenti a quelli che sono stati prefissati agl’ingressi dei tre comparato-
ri. In questo caso i bits d’indirizzo devono essere 11101001 per A15-A8, e 0000 per
A7-A4. Dal momento che dev'essere presente anche |'impulso di funzione WR per
abilitare il decodificatore, potete facilmente verificare che i segnali di selezione indi-
rizzo dispositivo per operazioni di uscita dati sono generati da questo circuito, relati-
vamente agl'indirizzi che vanno da 59648 a 59655, ovvero da E900H ad ES07H. Al
circuito si potra poi aggiungere un altro decodificatore SN74154, allo scopo di gene-
rare 16 segnali di selezione indirizzo dispositivo per operazioni d'ingresso dati: sa-
ranno necessari dei collegamenti in parallelo per gl'ingressi dei due decodificatori,
solo che invece del segnale WR si dovra usare il segnale RD.
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SN7485 f+s

AL Bl s
ALY 13 TS N
A3 12 [
A2 —— 10 g_n

3

3

All —————— 15 Y B N
ALD 13 4
" 12 TR
A3 10 9 T~

6

3
A7 ——— 131 Bl —
26 13 1 A
25 12 TR
Al —— 10 =R
SN7404 5
SN74154
_ {62 15— WRS9E%
WR —— {1 Ao
A3 20 D : 16 IMPULSI DI
21 SELEZIONE D{SPOSITIVO

:f ] g f PER USCITA DATI
A0 By o wWrsoess

Figura 2.19 — Comparatori e decodificatori per ia selezione indirizzo.

Con cio abbiamo concluso la trattazione dei circuiti d'indirizzamento dispositivo, e
delle combinazioni degl'indirizzi di dispositivo con gl'impulsi di funzione per ottenere
impulsi di selezione dispositivo. Siamo certi che, negli esempi che seguiranno, sare-
te in grado di riconoscere nella notazione WR 54390 un impulso di selezione disposi-
tivo attivo nello stato di zero logico, generato dall’'opportuno condizionamento logico
dell'impulso di funzione WR e dell'indirizzo 54390. In alcuni esempi saranno visibili
le effettive porte logiche, ma per lo piu daremo per scontato che sappiate qual é I'o-
rigine del segnale. E anche se, come €& probabile, troverete in altri libri, o in articoli
di riviste, circuiti d’indirizzamento e di selezione dispositivo diversi da quelli mostrati
qui, vedrete subito che funzionano tutti press’a poco allo stesso modo: condiziona-
mento logico di un segnale d’indirizzo con un impulso di funzione, allo scopo di sele-
zionare uno specifico dispositivo.
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In alcuni esperimenti avrete modo di studiare I'uso degl'impulsi di selezione di-
spositivo per controllare i dispositivi in questione. Nel prossimo capitolo imparerete
come si usano quest’impulsi per controllare il flusso dei bytes di dati di 8 bits sul bus
dati del 6502.
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CAPITOLO 3

L'INTERFACCIAMENTO DELL'1/U

Dopo aver illustrato alcuni metodi di selezione ed identificazione di dispositivi di
/U, bisogna analizzare I'effettiva struttura e configurazione delle porte di I/U. In
questo capitolo svilupperemo alcune tecniche effettive d’interfacciamento al bus
che permettono ai dispositivi di |/U di trasferire bytes da 8 bits al calcolatore e di ri-
cevere i bytes che il calcolatore trasferisce ad essi. Come si e visto per i circuiti di
selezione del dispositivo, esistono molti circuiti adibiti a porte d’ingresso ed a porte
di uscita. Ad illustrazione dei principi fondamentali dell'interfacciamento, presente-
remo solo pochi circuiti campione.

LE PORTE DI USCITA

Le porte di uscita sono dispositivi che ricevono bytes di dati dal calcolatore, sotto
il controllo di comandi di POKE contenuti in programmi in BASIC. Si é gia visto che,
quando e eseguito un comando di POKE, esiste un ben preciso rapporto temporale
fra i dati sul bus, I'impulso WR e l'indirizzo di dispositivo (v. Figura 1.4). Nel calcola-
tore Apple, la durata di un impulso WR e di circa 500 nanosecondi. Se si usa I'impul-
so WR per condizionare I'invio dei dati dal bus ad un dispositivo di uscita (mediante
I'impulso di selezione dispositivo), il dato & presentato al dispositivo di uscita solo
per circa 500 nanosecondi. Questo tempo & appena sufficiente perché il dispositivo
ricevente possa effettuare un’operazione significativa. Per eliminare questo proble-
ma, ciascuna porta di uscita dev'essere corredata da una qualche sorta di circuito
capace di acquisire i dati dal bus e “trattenerli’’ per tutto il tempo che é necessario,
o finché non sono ‘“aggiornati” da un altro trasferimento di dati.

Il tipo di circuito capace di svolgere questa funzione & detto /atch (lucchetto),
perché & in grado di “‘chiudere” I'informazione e conservarla finché non viene ag-
giornata, o finché non si disinserisce I'alimentazione. Esistono molti tipi diversi di
circuiti integrati di latch, che offrono diverse configurazioni di controllo e d’ingressi
ed uscite dati. Piuttosto che descrivere tutti i vari tipi di latches, abbiamo preferito
descrivere tre dispositivi d'uso generale, cioé 'SN7475, 'SN74175 e 'SN74LS373.
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In Figura 3.1 troverete le configurazioni dei pins e le tabelle di funzione. Mentre
I'SN7475 e 'SN74L.S373 sono veri dispositivi di latch, 'SN74175 in realta contiene
dei flip-flops. Il chip di latch SN7475 contiene quattro circuiti di latch; I'SN74175
contiene quattro circuiti di flip-flop, e quindi per ogni porta di uscita ad 8 bits sono
necessari due chips SN7475, o SN74175. L'SN74LS373 contiene otto circuiti di
latch, e quindi ne basta uno solo per costruire una porta di uscita ad 8 bits.

ENABLE

a 20 20 12 GND ko 3qQ 4Q
6 Ji1s! [w] 113f |12 In 10 9
TABELLA DI FUNZIONE
L l (per ciascun latch)
2 o 1o oh o o INPUTS | OUTPUTS
D Glao a
G G g G L H | L H
[ [ HoHp oL
X L Qy Qg
H = livello alto, L := livello basso, X == non significativo
Q, = livello di Q prima della transizione di G

dal livello alto al livello basso

TABELLA DI FUNZIONE
PER LS373, S373

OUTPUT ENABLE
D | OUTPUT
CONTROL G
L H H H
L H L L
L L X Qo
H X X z
Vec 40 48 40 0 30 30 ctock TABELLA DI FUNZIONE
Wil (per ciascun flip-flop)
< INPUTS OUTPUTS
a =
fmc, ° ° ckCLAP CLEAR CLOCK D | a at
T 0 L X x| L H
e H t H{ H L
A > K H t Ll L H
S ~—

tfl21aflefisis[{7][]®
CLEAR 1 18 0 0 20 20 GND
Figura 3.1 — Configurazione dei pins e tabelle di funzione relative ai chips di latch
SN7475 (in alto), SN74LS373 (al centro), e SN74175 (in basso).

Descriveremo ora brevemente il funzionamento di questi circuiti di latch, in modo
da rendere evidente il loro uso. Come esempio ci riferiremo al chip di latch SN7475.
| circuiti di latch SN7475 possono esser visti come “porte che ricordano’: questo si
puo vedere nella tabella di funzione relativa al latch SN7475, in Figura 3.1. Esami-
nando questa tabella di funzione, noterete che, quando I'ingresso di abilitazione (G)
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€ un uno logico, il dato, o livello logico presente all’'ingresso D, passa, attraverso il
latch, all'uscita Q. L'uscita Q & I'inverso dell'uscita Q. Quando I'ingresso di abilitazio-
ne passa dall’'uno logico allo zero logico, il livello presente in quel momento all’'in-
gresso D € “trattenuto”, ovvero ricordato, daglingressi Q e Q. Le temporizzazioni
che compaiono in Figura 3.2 illustrano queste operazioni.

weressoo J LI LI L LML LML L.
INGRESSO G [~ l 1N N f L
USCITA Q .11 N I U1

Figura 3.2 — Temporizzazione relativa al circuito di latch SN7475.

Non appena 'ingresso G raggiunge il livello logico uno, I'uscita Q assume lo stato
dell'ingresso D, anche nel caso in cui i livelli all'ingresso D siano cambiati. | livelli lo-
gici passano dall'ingresso D all'uscita Q quando 'ingresso G € un uno logico; I'in-
gresso Q resta al livello dell'ingresso D quando I'ingresso G passa allo stato logico
zero.

L'SN7475 é diviso in due parti, ciascuna delle quali pud operare indipendente-
mente dall’altra. | due ingressi di abilitazione possono venir collegati, e in tal modo i
quattro circuiti di latch lavoreranno in tandem. E chiaro comunque che gl'ingressi e
le uscite dei latches restano indipendenti, per cui si possono trattare quattro segnali
d’ingresso provenienti da punti diversi del circuito; tuttavia, se le funzioni sono svolte
in tandem, tutti e quattro gl'ingressi saranno “‘trattenuti’’ contemporaneamente.

L'SN741S373 opera allo stesso modo del’'SN7475, anche se in esso € usato un
solo segnale di abilitazione. In questi chips ci sono solo le uscite Q, mentre non sono
disponibili le uscite Q. E previsto anche un segnale aggiuntivo di controllo uscita, ma
questo segnale di controllo, Output Control (pin 1), & di solito messo a massa quan-
us 'SN74LS373 & usato come porta di uscita.

Il chip SN74175 contiene quattro flip-flops, che acquisiscono e conservano I'infor-
mazione presente sul fronte di salita dell'impulso di clock. Le uscite vengono aggior-
nate solo in questo momento, per cui gl'ingressi non sono logicamente sentiti
dall’'SN74175 durante lo stato di zero logico o durante lo stato di uno logico del se-
gnale di clock. Questo & quello che distingue un dispositivo flip-flop dai dispositivi
latch, anche se poi nell’interfacciamento dei calcolatori i due tipi di chips hanno in
pratica lo stesso effetto.

Nell’'SN74175 é previsto anche un ingresso comune di azzeramento (CLEAR IN-
PUT), per cui i flip-flops possono venir “azzerati” (Q = 0, Q = 1) quando quest’in-
gresso e forzato nello stato logico zero. Nella maggior parte dei casi, I'ingresso di
azzeramento sara collegato a +5 volts (uno logico) e non verra utilizzato.

Ciascun circuito integrato puo essere usato per “bloccare” e conservare i dati e-
messi dal calcolatore Apple durante I'esecuzione di un comando di POKE: é suffi-
ciente usare un impulso di selezione dispositivo in scrittura, per attivare il circuito di
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latch, una volta che questo sia stato correttamente collegato al bus. In Figura 3.3
potete vedere una tipica porta di uscita ad 8 bits.

SN7475
D7 § D Q }g D7
06 Ho Qs 06
05 71° e D5
D4 D Q D4
& G
BUS DATI 4 3 DATI BLOCCATI
PER IL
DISPOSITIVO
SN7475
03 Z1, o}€ 03
D2 3 {p Qs D2
D1 g Db Q ‘g Dl
00 D Q 00
¢ 6
IMPULSO DI el JUNE

SELEZIONE DISPOSITIVO

Figura 3.3 — Due chips di latch formano una porta di uscita.

SN74175
07 ————24 D oHE——
) 15 D Q -—175—— D6
D5 10 o5
D4 12 1 ) H U1
¢k CR
v 1
BUS DATI , DATI DELLA
L(STATO PORTA DI USCITA
LOGICO 1)
SN74175
03 1‘; D Q 1—25——— 03
02 Ho o
D1 o o I D1
DO 0 oM D0
K CR
IMPULSO DI Eat ]9 [1
SELEZIONE DISPOSITIVO |

Figura 3.4 — Due chips di latch SN74175 formano una porta di uscita.
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In questo circuito € necessario un impulso positivo di selezione dispositivo in
scrittura, affinché i circuiti di latch acquisiscano e conservino l'informazione emes-
sa dall’Apple.

In Figura 3.4 si vedono due chips SN74175 di latch usati come porta di uscita,
quasi fossero dei monitors logici che forniscono delle indicazioni visive sulle infor-
mazioni “‘trattenute” dai circuiti.

L'indicazione “1” accanto ai collegamenti relativi agl’ingressi di azzeramento
(CLEAR INPUTS) vuol dire che questi ingressi sono collegati a + 5 volts, cioé al li-
vello di uno logico. La notazione ““1” si usa per distinguere un collegamento di livello
logico da un collegamento di alimentazione, che € indicato con +5 volts, o +5V.

In Figura 3.5 abbiamo usato un latch SN74LS373 ad 8 bits, o ottale, come porta di
uscita.

+5 GND
[20 [i0 SNT4LS373
3 2
b7 o Q—o7
7 6
1
—_ 8] s
BUS DATI 3 2 DATI BLOCCATI
— 7] s NELLA PORTA DI USCITA
17 16
po — —1&1p o |2 DO
4] G EN t

SELEZIONE DISPOSITIVO IN USCITA

Figura 3.5 — Un solo chip di latch SN74LS373 forma una porta di uscita.

Per questa porta di uscita & necessario un solo circuito integrato. La linea di Out-
nut Control e stata messa a massa, in modo che le uscite siano abilitate in modo
permanente. Anche qui la logica di selezione del dispositivo deve fornire un impulso
1i selezione dispositivo in scrittura. Una volta che una porta di uscita é stata corret-
ramente collegata al bus dati ed alla sorgente che produce I'impulso di selezione di-
spositivo, allora ad essa si pud accedere sotto il controllo di comandi software. Ad
esempio, il comando POKE 49312,0 trasferira il valore zero alla porta di uscita con
indirizzo 49312. Se realmente ¢’'é una porta di uscita collegata al bus dati che corri-
sponde a quest'indirizzo, il valore zero sara trasferito ad essa.

Il programma dell'esempio 3.1 & in grado di generare un contatore binario cre-
scente alla porta di uscita 49320. |l conteggio proseguira in sequenza (in binario)
nel modo seguente: 254, 255, 0, 1, 2 ... 254, 255, 0, 1, etc. Incontreremo ancora
questo programma nel capitolo sugli esperimenti.
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ESEMPIO 3.1 — Programma di conteggio binario su 8 bits relativo alla porta
49320

10 FOR N =0 TO 255
20 POKE 49320,N

30 NEXT N

40 GOTO 10

Le porte di uscita sono abbastanza facili da costruire. Come latches si possono u-
sare molto spesso dei dispositivi logici con parallelismo in ingresso e in uscita e con
capacita interne di latch. Esempi di dispositivi che si possono usare come latches
sono il contatore binario programmabile SN74193, il registro a scorrimento univer-
sale SN74LS194A, il registro a scorrimento SN74198, etc.

La maggior parte delle porte di uscita si possono facilmente creare con circuiti in-
tegrati standard, ma alcuni dei piu recenti dispositivi a circuito integrato, intesi in
modo specifico per 'uso con microcalcolatori, e che incorporano funzioni di latch,
stanno ormai diventando disponibili; un esempio ne € il chip convertitore digitale-a-
nalogico ad 8 bits NE5018 della Signetics, che ha una parte costituita da un latch.

Applicazioni tipiche delle porte di uscita sono ad esempio:

trasferimento di dati ad una stampante;

trasferimento di dati ad uno schermo video;

controllo di un semaforo;

trasferimento di dati ad un floppy disk;

sistema di commutazione per un trenino elettrico;
controllo delle valvole e delle pompe nei processi chimici;
controllo di un plotter;

trasferimento di dati ad un display a sette segmenti;
controllo di un altro calcolatore.

In alcune applicazioni si utilizza il valore dell'informazione, in altre invece si utiliz-
za lo stato logico (1 o 0) di ciascun bit. Alcune periferiche, come ad esempio le
stampanti, possono servirsi di una combinazione di porte di uscita: porte per il tra-
sferimento dei dati da stampare, e porte per il controlio delle funzioni della stampan-
te. | dispiays costituiti da LED a sette segmenti spesso richiedono I'impiego di piu
porte di uscita, anche se il display € visto come una “periferica’” unica.
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LE PORTE D’'INGRESSO

Le porte d'ingresso vengono usate con i dispositivi di 1/U in modo da poter
trasferire le informazioni al calcolatore sotto forma di bytes di 8 bits. Contrariamente
alle porte di uscita, che devono essere in grado di ricevere e conservare le informa-
zioni che si trovano sul bus in un determinato momento, e possono essere connesse
permanentemente al bus dati, le porte d’ingresso devono essere in grado di “scolle-
garsi” dal bus quando non sono usate. Le pofte d’'ingresso devono trasmettere alla
CPU gli uni e gli zeri logici, ma devono essere configurate in modo da non interferire
con il funzionamento del bus nei momenti in cui non sono selezionate.

A seconda del tipo di porta usato, le porte semplici non possono provvedere all’in-
vio condizionato di dati sulle linee del bus dati, per il fatto che il loro stato di uscita,
quando “‘non” sono selezionate, sara o un uno logico, o uno zero logico, come si ve-
de in Figura 3.6

DATO DATO

BUS DAT! DI UN BIT

Figura 3.6 — Utilizzo errato di porte standard su un bus dati.

Si tenga presente che, anche quando nessuna porta € selezionata o abilitata, le u-
scite delle porte si trovano a livelli logici diversi, come ¢ indicato dai livelli logici fra
virgolette. Questi livelli “'si disputano” I'utilizzo del bus, determinando verosimilmen-
te il bruciarsi di uno o piu chips. Questo fatto spiega chiaramente perché sui bus dati
non vadano usate le porte da sole.

Sono disponibili speciali circuiti integrati con uscite a tre stati, che semplificano la
progettazione delle porte d’ingresso. Un tipico dispositivo a tre stati & il buffer bus
SN74125, rappresentato in Figura 3.7. Lo schema dei quattro dispositivi dovrebbe
non esservi nuovo. Non é altro che un buffer (con uno logico in ingresso si ha uno lo-
gico in uscita, e cosi via), ma con una linea di controllo supplementare, che nella fi-
gura si vede collegata ad un lato del triangolo che rappresenta il simbolo del buffer.
Il buffer passa gli uni e gli zeri logici dal suo ingresso alla sua uscita quando € abili-
tato, ma, a differenza di quanto accade con una porta semplice, quando viene disa-
bilitato si presenta elettricamente disconnesso dal bus, o da un qualunque altro di-
spositivo di uscita al quale sia collegato. Nei dispositivi a tre stati, il terzo stato &
spesso detto stato HI-Z, o di alta impedenza, per indicarne la condizione di non col-
legamento. || passaggio dal collegamento al non collegamento e viceversa é rapido,
richiedendo in genere meno di 20 nanosecondi.
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1c 1A 1w 2C 2A 2¥ GND

Figura 3.7 — Configurazione dei pins del chip di buffer bus SN74125.

Nel circuito SN74125 ciascun buffer a tre stati ha il suo proprio ingresso di abilita-
zione, che dev'essere uno zero logico affinché i dati siano trasferiti dail'ingresso ai-
I'uscita. Uno stato logico uno sull’ingresso di abilitazione forza I'uscita nello stato di
alta impedenza. Un circuito integrato analogo, 'SN74126, & equivalente pin a pin
all'SN74125, solo che é abilitato con uno logico e disabilitato con zero logico. Questi
chips illustrano il funzionamento dei dispositivi a tre stati, ma di solito non si trovano
nei circuiti d’'interfaccia dei calcolatori, essendo disponibili altri dispositivi piu con-
venienti.

A scopo illustrativo, presentiamo in Figura 3.8 un bus tipico.

BUS DATI
SNT4125

DATO A Mli

DATO B j’\i

DATO € ——%

DATO D I
ry

—— B INGRESS! DI

< ABILITAZIONE BUS
)

Figura 3.8 — Un tipico bus a tre stati per quattro dispositivi.

In questo circuito al bus sono collegati quattro dispositivi da un bit. Per chiarezza
abbiamo disegnato soltanto un bus da un bit; comunque in un sistema di bus ad 8
bits ci saranno otto linee. Quando uno degl'INGRESSI DI ABILITAZIONE BUS é po-
sto allo stato logico zero, il bit di dato corrispondente viene trasferito, attraverso il
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buffer, al bus. Assumeremo che al bus non sia collegato nessun altro dispositivo;
quindi la tabella della verita della Tabella 3.1 si riferisce unicamente a questo sem-
plice circuito di bus.

Abilitazione
D C B A Contenuto del bus
1 1 1 1 Indeterminato (tutti i dispositivi sono HI-Z)
1 1 1 0 Dato A
1 1 0 1 Dato B
1 0 1 1 Dato C
0 1 1 1 Dato D
0 0 0 0 Non consentito

Tabella 3.1 — Tabella della verita relativa ad un bus a tre stati per quattro dispositivi.

Quando nessun buffer € stato abilitato (ovvero collegato al bus), il bus non € col-
legato con nulla, tranne che con I'ingresso delle porte, delle memorie, etc., che so-
no i "ricevitori” del bit di dato: allora il valore logico del bus non & noto. Ogni volta
che uno zero logico é applicato ad uno degl'indirizzi di abilitazione del buffer bus, i/
buffer selezionato trasferisce il suo dato sul bus. La condizione per cui piu di un buf-
fer & abilitato non & consentita, perché sorgerebbero dei conflitti di bus.

Tutti i dispositivi destinati ad essere utilizzati con il computer Apple per trasferire
informazioni sulla CPU devono essere dotati di uscite a tre stati. Quindi tutti i chips
di memoria devono avere uscite a tre stati, e di fatto cosi & nella pratica. Chi proget-
ta un calcolatore dev’essere ben certo che il calcolatore sia progettato in modo che
non vengano selezionati due dispositivi d'ingresso contemporaneamente. in caso di
una selezione multipla di questo tipo, il calcolatore funzionerebbe in modo sbagliato.

Le porte d’ingresso utilizzabili per trasferire informazioni al calcolatore si possono
facilmente costruire con circuiti integrati standard a tre stati. Per lo piu si usano otto
singoli buffers a tre stati, uno per ogni linea del bus; gl'ingressi di abilitazione sono
tutti collegati in parallelo, cosicché tutti gli otto buffers trasferiscono la loro informa-
zione al bus contemporaneamente. In alcuni casi I'ingresso di abilitazione comune
si trova all'interno def chip, per cui un solo pin del chip & sufficiente per il controllo di
tutti e otto i bits.

Molti sono i chips che possono venir utilizzati per costruire porte d’ingresso, ma
solo pochi sono abbastanza generali da meritare di essere esaminati qui. | due piu
importanti circuiti integrati di cui ci serviremo negli esempi sono 'SN74365 e
I'SN74LS244. |l primo puo essere denominato anche DM8095 (National Semicondu-
ctor Corp.), che ne & un puntuale corrispettivo. In Figura 3.9 troverete la configura-
zione dei pins di questi due chips.
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Figura 3.9 — Configurazione dei pins dei chips di driver bus a tre stati SN74L.S24 ;
ed SN74365 (DM8095).

Noterete subito che, mentre 'SN74LS244 ha otto buffers a tre stati su un unico
chip, I'SN74365 ne ha soltanto sei. Quando con 'SN74365 si costruisce una porta
d’ingresso, si devono usare due packages di circuito integrato. Una tipica porta d'in-
gresso ad 8 bits é illustrata in Figura 3.10.

Qui si sono usati solo due dei buffers a tre stati presenti nel chip SN74365 inferio-
re. L'SN74365 contiene delle porte NOR incorporate per il controllo dell’abilitazione

+5  GND
IIG Is SN74365
0 — s oy B3 D7
06— 4] > 06
05— 51 1 DS
PORTA D'INGRESSO D4 14 13 D4 AL BUS DATI
D3 12 1; 03
p— 10 3w
0l —— | — Dl
6l
D0 — 15] ¢ D0
+5  GND
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2 3
A Y
4 5
9371 Lia
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Figura 3.10 — Tipica porta d’ingresso costruita con chips SN74365.
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dei buffers a tre stati: queste porte sono state usate per condizionare con I'impulso
di funzione RD TI'indirizzo di dispositivo 49327. Se il segnale di selezione dispositivo
RD 49321 é gia stato generato in un altro punto del circuito d’interfaccia, questo po-
trebbe essere applicato ad uno degl'ingressi di abilitazione di ciascun chip, mentre
gli altri ingressi di abilitazione saranno messi a massa, ovvero al valore logico zero.
Questo schema di controllo € rappresentato in Figura 3.11.

SN74365

N 1 H
RD 49321 ————— Gl
» L gpet |(su ENTRAMBI | CHIPS)

Figura 3.11 — Un altro schema di controllo con i chips a tre stati SN74365.

Con una porta d’'ingresso di questo tipo i valori dei dati possono essere acquisiti
dal calcolatore mediante il comando di PEEK, come ¢ illustrato nell’Esempio 3.2.

ESEMPIO 3.2 — Programma d'ingresso dati dalla porta 49321

10 A = PEEK(49321)
20 PRINT A
30 GOTO 10

Qui il valore binario di 8 bits & convertito in un numero decimale compreso fra0 e
255, quando viene acquisito dall’Apple per mezzo del comando di PEEK alla linea 10
del programma: questo valore & ‘“‘stampato” sullo schermo del video. Sarebbe stato
corretto anche il comando seguente:

10 PRINT PEEK(49321): GOTO 10

Una porta d’ingresso di questo tipo puo essere costruita con un buffer ottale (cioe
ad 8 bits) SN74LS244. Questo chip comprende due serie indipendenti di quattro buf-
fers ciascuna, che vengono controllate in maniera indipendente per mezzo di due in-
gressi di abilitazione, 2G ed 1G. Non essendoci nel'SN74LS244 porte NOR incorpo-
rate, sono necessarie delle porte esterne per la selezione del dispositivo. In Figura
3.12 é rappresentata una tipica porta d’ingresso nella quale si € utilizzato un chip
SN74LS244. Per il controllo del flusso dell'informazione da questa porta al calcola-
tore saranno utilizzate linee di programma analoghe a quelle dell'Esempio 3.2.

Per entrambi i circuiti SN74365 ed SN74LS244 vi sono circuiti equivalenti pin a
pin, che invertono i bits di dato nel momento in cui passano attraverso i chips, sul
bus dati. Questi buffers sono, rispettivamente, I'SN74366 e I'SN74L5240.
L'SN 74366 é equivalente anche al chip DN8096. Nella maggior parte dei casi saran-
no i buffers non invertenti quelli usati nei circuiti d’interfaccia.
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Figura 3.12 — Porta d’ingresso costruita con un chip SN74LS244.

In alcuni casi le periferiche possono generare piu di otto bits d'informazione, che
devono essere letti dal calcolatore: un esempio di dispositivo di questo tipo puo es-
sere un convertitore analogico-digitale a 12 bits. Quando devono essere introdotti
piu di otto bits d'informazione, i bits vengono suddivisi in gruppi di otto bits ciascuno.
Nel caso del convertitore a 12 bits, ci saranno due gruppi, I'uno formato da 8 bits,
I'altro dai rimanenti quattro bits. Analogamente, un valore di 16 bits richiedera due
porte d’ingresso, esattamente come un valore di 9 bits. Quando non si utilizzano tutti
gli otto bits di una porta d’ingresso, i bits non utilizzati vengono posti generalmente
nello stato logico zero mettendoli a massa, 0 a zero logico. Se non é possibile deter-
minare lo stato dei bits non utilizzati, vuol dire che probabilmente essi non sono stati
effettivamente messi a zero logico nel circuito relativo atla porta d'ingresso. Questi
bits possono essere “eliminati”’ con opportuni comandi software, che “mascherano”
i bits non utilizzati: questi assumeranno cosi il valore zero.

Dal momento che un valore di 12 bits pu0 rappresentare dei valori decimali com-
presi fra 0 e 4095, occorre trovare dei metodi per convertire i singoli bytes introdotti
in un valore unico. Supporremo che gli otto bits meno significativi siano stati acquisi-
ti come un unico byte dalla porta 49312, e che i quattro bits piu significativi siano
stati acquisiti dalla porta d’ingresso 49313, in corrispondenza delle posizioni dei bits
D3-D0. Supporremo inoltre che i bits non utilizzati alla porta 49313 siano stati messi
a massa, assumendo cosi il valore logico zero.

SN74125
00 S 0

DATI D'INGRESSO LL BUS DATI
D1 Ml : D1

ADDR
Figura 3.13 — Porta d’ingresso a due bits.
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Una volta definita la configurazione delle porte d'ingresso, vediamo come viene
manipolata I'informazione allo scopo di ricostruire il valore originario, partendo dai
due distinti bytes di dato tetti dalle due porte d'ingresso (v. Figura 3.13).

Dal momento che i bits meno significativi possono rappresentare valori, compresi
fra O e 255, relativi al dispositivo d'interfaccia a 12 bits, questi bits non richiedono al-
cuna ‘“conversione’’: infatti I'Apple si limitera ad acquisire questi otto bits ed a con-
vertirli in un valore compreso fra 0 e 255.

A questo punto, se i quattro bits piu significativi vengono considerati separata-
mente dagli altri biis, convertendoli in decimale si avranno valori compresi fra 0 e
15, invece dei loro valori posizionali originari 0, 256, 512, e cosi via. Allora questi
bits sono “sfasati” di un fattore 256, perché il valore del dato di 12 bits ha dovuto es-
sere ‘'spezzato’” in due parti piu piccole per poter essere acquisito dall’Apple. Non
dimentichiamo che ogni valore di otto bits acquisito dal calcolatore Apple sara con-
vertito automaticamente in un numero decimale dal valore compreso fra 0 e 255.

Una volta che i due valori sono stati introdotti nell’Apple, € una cosa semplicissi-
ma ‘“‘ricostruire” il dato: moltiplicando I'informazione relativa ai quattro bits piu signi-
ficativi per 256, e poi sommando il risultato ottenuto al valore relativo agli otto bits
meno significativi, si otterra un valore compreso fra 0 e 4095 incluso, che ¢ il valore
originariamente presente come valore binario a 12 bits sul dispositivo d'interfaccia.
La routine software completa € riportata nel’Esempio 3.3.

ESEMPIO 3.3 — Programma di conversione di un ingresso a 12 bits

10 A = PEEK(49312)
20 B = PEEK(49313)
30 C = (Bx256) + A
40 PRINT C

Il programma si pud semplificare riunendo tutti i passaggi in un’unica linea:

10 PRINT (PEEK(49313) %256) + PEEK(49312)

Questo semplice programma stampera il numero decimale equivalente al valore
binario a 12 bits che si trovava sul dispositivo periferico o d’interfaccia al momento
dell’esecuzione del programma. |l programma pud servire per realizzare interfac-
ciamenti con porte di uscita binarie da 9 a 16, ma badando a mettere a massa i bits
non utilizzati. Negli esperimenti vedremo un altro metodo di “mascheratura”, o az-
zeramento dei bits.

Le porte d'ingresso servono a trasferire informazioni dalle periferiche esterne al
calcolatore. Queste informazioni possono rappresentare valori relativi a peso, tem-
peratura, resistenza, etc., o possono essere interpretate come singoli bits binari
corrispondenti allo stato (aperto o chiuso) di determinati dispositivi: ad esempio,
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vuoto/pieno, libero/occupato, etc. Fra le applicazioni tipiche delle porte d’ingresso
citiamo ad esempio:

— il trasferimento al calcolatore d’informazioni relative ad un rilevatore di
traffico;

— il trasferimento al calcolatore di valori digitali provenienti da uno strumen-
to;

— il trasferimento di bits di stato (aperto/chiuso) da una stampante al calco-
latore.

Nelle applicazioni d’interfacciamento, il requisito principale per le porte d'ingres-
so € che le loro uscite abbiano tre stati, in modo da non provocare conflitti sul bus
dati quando vengono utilizzate.
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CAPITOLO 4

FLAGS E DECISIONI

In quasi tutti gli esempi visti finora abbiamo supposto che non vi siano problemi di
sincronizzazione fra il calcolatore ed i dispositivi esterni di I/U. Abbiamo pertanto
supposto che le porte di uscita siano sempre pronte a ricevere sequenze di dati de-
stinate ad essere trasferite ad esse; quanto alle porte d’ingresso, abbiamo poi visto i
valori dei dati come presenti e pronti per essere trasferiti al calcolatore, non appena
questo trovi in un programma un comando di PEEK. In realta le cose non vanno
sempre cosi; spesso infatti si ha a che fare con dispositivi di /U piu lenti del calcola-
tore.

LA SINCRONIZZAZIONE DEI DISPOSITIVI DI 1 /U

Dato che non tutti i dispositivi di |/U possono essere a disposizione del calcolato-
re in qualunque momento, occorre trovare un metodo per sincronizzare il calcolato-
re ed i dispositivi di I/U. Generalmente la sincronizzazione implica I'uso di segnali
che prendono il nome di indicatori (flags). Questi segnali indicano se determinati di-
spositivi sono nello stato di occupato o no, di pronto o di non pronto, in condizione di
convertire o no, e cosi via. Quindi gl’ “indicatori”’ segnalano lo stato di un dispositivo,
e vengono percio detti anche indicatori di stato o flags di stato.

A scopo illustrativo, supponiamo di voler interfacciare un dispositivo ad un calco-
latore Apple: il dispositivo in questione fornira al calcolatore valori di dati di 8 bits in
modo non uniforme. Nella maggior parte dei casi dispositivi di questo tipo generano
anche un segnale di flag che indica se il dispositivo & pronto a trasferire le proprie
in