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PREFAZIONE Al NANOBOOK®

| dispositivi elettronici integrati su grande scala hanno determinato una rivoluzio-
ne nella concezione degli apparati elettronici, rendendo disponibile a basso costo la
flessibilita e la potenza operativa dei calcolatori elettronici.

| calcolatori elettronici, presenti negli anni 50 solo in specializzati centri di calcolo
o in centri organizzativi e amministrativi di grandi Enti, sono passati negli anni 60,
spesso col nome di minicalcolatori, nei laboratori scientifici e nelle unita produttive
delle industrie, e sono oggi presenti nella forma di microcalcolatori sul tavolo di ogni
tecnico, nelle tasche degli studenti, all'interno di prodotti industriali di uso comune,
automobili, bilance, registratori di cassa, giochi, ecc.

Questa diffusione, che oggi & espiosiva, determina la necessita di una corrisponden-
te esplosiva diffusione nei tecnici della conoscenza dei meccanismi di funzionamento
dei calcolatori elettronici, dei loro linguaggi, delle tecniche di interfacciamento tra
essi e gli organi da cui devono prendere informazioni o gli organi che essi devono co-
mandare o che sono destinati a presentare I'informazione da essi elaborata.

La conoscenza degli aspetti strumentali (hardware) e logicali (software) del mondo
dei calcolatori é divenuta strumento di lavoro non solo di specialisti ma di ogni inge-
gnere elettronico e di ogni tecnico a livello intermedio.

I grandi e medi calcolatori potevano essere conosciuti dagli utilizzatori in modo
molto mediato, perché si presentavano ‘‘vestiti’’ con linguaggi evoluti, “Fortran ,
Cobol, Basic”, assai vicini ai linguaggi naturali degli operatori umani; i microcompu-
ter, pur potendosi presentare, nelle forme piu evolute, “vestiti”’, sono molto interes-
santi quando sono “"nudi” e devono essere conosciuti nei loro linguaggi di macchina:
infatti nella massima parte dei casi i microcomputer, in sé versatilissimi, sono destina-
ti non a divenire dei calcolatori "‘universali’”” ma dei calcolatori '‘dedicati”’, destinati
cioé a un lavoro particolare abbastanza semplice ma da effettuare con la massima
efficienza e rapidita: le compilazioni o interpretazioni di linguaggi evoluti, con i
relativi tempi di attesa e la minore efficienza del programmi oggetio cosi ottenuti,
non sono in genere sopportabili.

Bisogna "’parlare’’ al microcomputer col suo linguaggio. Questa necessita & anche
un'opportunita per i tecnici, a dir il vero con fatica, di conoscere bene e da vicino i
calcolatori,

Ho detto con fatica e non con difficolta soprattutto presentando questi libri che
trattano degli ““scarafaggi neri”’: questi meravigliosi oggetti della tecnica della grande
integrazione, dal corpo nero e dai molti piedini, che bisogna imparare ad usare ma
che solo pochi specialisti devono saper costruire.

Gli “scarafaggi neri’’ si imparano ad usare dall’esterno per le loro proprieta funzio-
nali, cosi come i cavalieri imparano ad usare il cavallo senza pretendere di saperlo
costruire, ma quanta arte per cavalcare facendo magari le evoluzioni di squadral

Questi libri insegnano ad usare i microcalcolatori nelle loro unita funzionali: unita
centrale, memoria di accesso casuale, memoria di sola lettura, interfaccia di ingresso



uscita, senza richiedere al lettore quasi nessuna conoscenza tecnica specialistica, ma
presupponendo in Iui, semplicemente, capacita logiche.

E’ un approccio pragmatistico e sperimentale di originale concezione didattica: chi
li legge, eseguendo diligentemente sull’associato Nanocomputer gli esercizi, impara a
conoscere le tecniche di programmazione e di interfacciamento dei microcomputer e
i loro linguaggi di macchina e mnemonici {in particolare quelli dello Z-80) e il poten-
te corredo d'istruzioni che fa di questi strumenti degli oggetti meravigliosi.

Il novellino & un po’ impressionato dal fatto che una macchina cosi potente come
& il suo Nanocomputer richieda tanta programmazione e studio per fare una moltipli-
cazione in virgola mobile, mentre il suo calcolatorino tascabile Texas o Hewlett
Packard fa operazioni e sequenze di operazioni molto pil complicate premendo solo
pochi tasti, ma va subito avvertito che il nanocomputer &€ una macchina ‘nuda’ e se,
una volta conosciutala egli la vuole vestire, potrd con molto lavoro di logicale (soft-
ware) emulare e superare le capacita del suo calcolatore tascabile.

Benvenuti dunque questi libri, e quelli che seguiranno, che apriranno la possibilita
a chiunque sia dotato di buona volonta di accedere a partecipare attivamente alla
costruzione delle macchine “intelligenti’”’ (ma rispetto all’uomo sempre stupide) del
futuro.

Prof. Emilio Gatti Milano, 1980
Direttore dell’Istituto di Fisica
del Politecnico di Milano



INTRODUZIONE DEGLI AUTORI

Stiamo assistendo ad una vera e propria riveluzione nel campo della microelettronica,
sempre pil impetuosa.

Tutto comincid trent’anni fa, con lo sviluppo del transistore.

Il transistore, piccolo amplificatore a basso consumo, rimpiazzd la vecchia valvola ad
alto assorbimento di potenza, utilizzata dai computer della prima generazione.

Grazie al sinergismo tra i transistori e la logica digitale, le dimensioni ridotte ed il bas-
so costo, questi dispositivi sono divenuti gli elementi costruttivi di base della circuite-
ria di un computer. | transistori si combinano per formare porte logiche; con queste
si possono costruire flip-flop, contatori, sommatori e altre funzioni logiche; questi
ultimi, a loro volta, possono essere utilizzati per realizzare memorie, funzioni di con-
trollo e unita aritmetico-logiche (ALU) che, finalmente, sono necessarie per costruire
le unita centrali di processo (CPU) di un computer.

Cosi, il numero di transistori in un circuito logico &€ misurabile in rapporto alla com-
plessita delle funzioni svolte. Nel 1959 vennero sviluppati su sottili fette di silicio o
germanio, i primi circuiti integrati, che consistevano in piccoli gruppi di transistori
planari. Con guesti, I'era dell’Integrazione a Piccola Scala (SSl1) era incominciata: era
possibile integrare fino a 12 porte su un solo circuito integrato. Dal ‘59 in poi, il nu-
mero di transistori contenuti nei circuiti integrati pit avanzati, & praticamente rad-
doppiato ogni anno.

Oggi sono disponibili circuiti con 262.144 elementi e I'evoluzione tecnologica é anco-
ra lontata dai limiti teorici:

La CPU Z-80 ed i chip di supporto, introdotti sul mercato dalla Zilog nel 19786, rap-
presentano lo stato dell’arte netl campo dei microprocessori a 8 bit.

La Zilog ha ora realizzato il successore dello Z-80Q: la CPU e i chip di supporto della
serie Z-8000. Quest'ultima, tuttavia, & una CPU con un’intelligenza paragonabile ad
un minicomputer di media capacita: un salto tecnologico significativo. La SGS-ATES,
gid nota come sorgente alternativa della serie Z-80, sta anch’essa per iniziare lo svi-
luppo, con tecnologia propria, della serie Z-8000.

Nonostante tutti i progressi fin qui delineati, siamo soltanto all’inizio. Ci si potra ren-
dere conto reaimente di questa rivoluzione, osservando la proliferazione con anda-
mento esponenziale di prodotti e servizi basati sulla microelettronica.

Questo libro & il terzo di una serie di volumi sulle tecniche di programmazione ¢ di
interfacciamento del microprocessore Z-80.

Il primo volume é dedicato al software dello Z-80: in particolare alla programmazio-
ne in linguaggio macchina ed in linguaggio assembler.

Il secondo volume é invece dedicato all’elettronica digitale, mentre il terzo tratta i
problemi di interfacciamento con gli elementi CPU, PIO e CTC della famiglia Z-80.



Questi libri sono strutturati come testi-laboratorio e sono pensati in modo da fornire
un approccio d’insieme sulla programmazione e sull’interfacciamento di un micro-
computer.

Cio che viene posto in risalto &, in primo luogo, il metodo di apprendere attraverso
una continua sperimentazione. Ogni argomento introdotto é approfondito attraverso
un lavoro di laboratorio, che permette di verificare non solo I'esattezza o meno degli
esercizi svolti, ma anche di evidenziare eventuali errori.

| primi due volumi non richiedono alcuna preparazione specifica su computer, tecni-
che di programmazione ed elettronica digitale. 1! terzo presuppone invece una fami-
liarita con gli argomenti trattati nei due precedenti.

In tutti e tre i libri }a materia viene presentata in un ordine ritenuto dagli autori il
pit proficuo per 'apprendimenta.

Per ogni esercizio & fornita la risposta e ci si & sforzati di prevenire i dubbi derivati
dagli esperimenti, individuando ove possibile, I’eventuale estensione logica dei mede-
simi.

Per rafforzare questo orientamento "‘di laboratorio’” su cui sono costruiti questi libri,
abbiamo ritenuto opportuno utilizzare un microcomputer signle-board moito sofisti-
cato, basato sulla CPU Z-80, realizzato dalla SGS-ATES: il NANOCOMPUTER® |
Esso & un eccellente sistema didattico, poiche, pur semplice ad usarsi per un neofita,
& tuttavia dotato di sufficienti requisiti di flessibilita, espandibilitd e sofisticazione
per tenere vivo anche l'interesse dell’utilizzatore pit esperto.

Gli autori sono fortemente riconoscenti a molte persone della SGS-ATES di Agrate
Brianza - Milano: R. Baldoni, A. Cattania, D. Comboni, B. Facchi, F. Luraschi, P.
Madaschi, C.E. Ottaviani, C. Wallace e soprattutto A. Watts, le cui idee e la cui espe-
rienza sul NANOCOMPUTER ® |, hanno fortemente arricchito questi libri.

Vorremmo inoltre ringraziare C. Edson e U. Broggi della SGS-ATES in USA, che
molto hanno contribuito a facilitare questo progetto, agendo da tramite tra gli USA
e I'ltalia.

Molto credito € infine dovuto a J. Titus e D. Larsen del Blacksburg Group ed al Dott.
Fontana della Microlem Divisione Didattica, per i loro sforzi di coordinamento rispet-
tivamente con la Howard W. SAMS and Co. Inc., per I'edizione americana e con la
Jackson ltaliana Editrice, per I'edizione italiana; all’Ing. A. Cavalcoli, per la traduzio-
ne italiana di questo libro.

Elizabeth A. Nichols
Joseph C. Nichols
Peter R. Rony
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CAPITOLO 1
INTERFACCIAMENTO DELLO Z80

INTRODUZIONE

In questo capitolo vengono illustrati alcuni degli obiettivi dell’interfacciamento
dei microprocessori, vengono date le definizioni di alcuni concetti ad esso relativi e
vengono indicate alcune delle metodologie impiegate.

OBIETTIVI

Alla fine di questo capitolo sarete in grado di:

Spiegare che cosa vuol dire interfacciare un microprocessore e fare degli esempi
di applicazioni riguardanti I'interfacciamento stesso.

Definire gli obiettivi dell’interfacciamento dei microprocessori.
Descrivere alcune delle tecniche usate per interfacciare il microprocessore Z80.
Parlare dei tre bus di un microcomputer basato sullo Z80.

Parlare dei quattro importanti segnali di controlio che sono generati dalla CPU
Z80 e che permettono alla stessa di interfacciarsi con I'esterno: RD, WR,
MREQ, IORQ.

Parlare della configurazione dei pin di un microprocessore Z80.

Essere in grado di leggere i diagrammi dei tempi che indicano come i fenomeni
che avvengono all’interno dello Z80 devono essere sincronizzati con gli eventi
che si verificano all’esterno.

Dare la definizione di sincrono, dispositivo di 1/0, CPU e memoria quando si
riferiscono all’interfacciamento.

CHE COSA E’' L'INTERFACCIAMENTO?

L'interfacciamento si puo definire come |'associazione di membri di un gruppo
(quali persone, strumegti, ecc.) in modo tale che essi siano in grado di funzionare
in modo coordinato 177.

* Vedi I’appendice E per tutti i riferimenti.



Ecco alcune definizioni di termini che verranno freguentemente usati nel corso

di Sincronizzazione

Ingressi
Sincroni

del testo:

Sincrono Quando viene applicato a due dispositivi o a due macchi-
ne significa al passo, in fase.
Quando viene applicato ai calcolatori indica che |'esecu-
zione di una sequenza di operazioni é controllata per
mezzo di segnali o di impulsi di clock {orologio).

Calcolatore Un calcolatore (computer) digitale in cui tutte le opera-

Sincrono zioni ordinarie vengono controllate da un clock prin-
cipale.

Operazione Operazione di un sistema sotto il controllo di un clock.

Sincrona

Logica It tipo di logica digitale usata in un sistema nel quale le

Sincrona operazioni vengono effettuate in sincronismo .con gli
impulsi di clock.

Sinc Abbreviazione di sincrono, sincronizzazione, sincroniz-
zare, ecc.

Sincronizzare Mettere un elemento di un sistema al passo, in fase, con
un altro.

Impulsi Impulsi originati dal dispositivo trasmittente ed inseriti

nel dispositivo ricevente per fare si che entrambi i dispo-
sitivi stiano al passo I'uno con |altro. .

Quegli ingressi dei flip-flop che non controllano diretta-
mente |'uscita, come si verifica per gli ingressi delle gate,
ma solo quando il clock lo permette.

Le definizioni suddette sono state ricavate dalla bibliografia 2. Quindi possiamo
cos) definire che cosa vuol dire interfacciare un calcolatore:

Sincronizzare la trasmissione di dati digitali fra un calcolatore e dei dispo-
sitivi esterni, memoria e dispositivi di [/O compresi.

Sebbene i particolari dell’interfacciamento cambino a seconda del tipo di calcolatore
impiegato, i principi generali dell’interfacciamento vengono applicati ad una vasta
gamma di elaboratori. Per quanto riguarda il microprocessore Z80, gli obiettivi prin-
cipali dell’interfacciamento si possono cosi riassumere (si veda anche la Figura 1-1):

® |[NGRESSO: Trasferire i dati da un dispositivo esterno al mi-

croprocessore,

® USCITA: Trasferire i dati dal microprocessore a un dlspo-

sitivo esterno.

® GENERAZIONE
DEGLI IMPULSI
DI SINCRONIZZAZIONE:

Generare gli impulsi che sincronizzano opportu-
namente il trasferimento dei dati in ingresso e
in uscita, denominati impulsi di selezione dispo-
sitivi, in modo da coordinare le azioni del dispo-
sitivo esterno e del microprocessore.

Rilevare ed osservare i segnali di interruzione
(interrupt) che giungono al microprocessore
dai dispositivi esterni.

@ GESTIONE
DELLE INTERRUZIONI:



Segnale di interrupt dai
dispositivi d’ingresso
o d'uscita

DISPOSITIVO
D1 | 8 bit di dati CPU 8 bit di dati
INGRESSO
J 280
8incr _nizzazione Sincronizzazione
impulsi verso ‘#]7 \_—u-—y impulsi verso

it dispositivo il dispositivo
di ingresso di uscita

DISPOSITIVO
DI USCITA

(A) Diagramma di llusso.

BUS DEGL! INDIRIZZ]

MEMORIA o KT e,
MODULO

S O Y
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Figura 1-1. | quattro compiti principali dell’interfacciamento: ingresso, uscita, ge-
nerazione degli impulsi di selezione dispositivo, gestione delle inter-
ruziony. :

Il trasferimento dei dati fra la CPU ed un dispositivo esterno avviene sul bus dei
dati. |1 BUS DEIl DAT! dello Z80 ¢ di otto bit ed ¢ bidirezionale, il che significa che
lo scambio delle informazioni avviene attraverso linee paralilele che portano otto bit
sia verso la CPU Z80 sia dalla stessa verso |'esterno. Il particolare dispositivo esterno
che é coinvoito nel trasferimento dei dati che viene selezionato attraverso il BUS
DEGLI INDIRIZZI. La CPU Z80 usa gli otto bit meno significativi del bus degli indi-
rizzi (di 16 bit} per indirizzare in modo univoco un dispositivo esterno di I/0O, menire
usa tutti i 16 bit dello stesso bus per indirizzare le locazioni di memoria. || BUS DI
CONTROLLO ¢é formato da quei segnali che sincronizzano la presenza delle informa-
zioni sul bus dei dati e su quello degli indirizzi con le attivita della CPU e dei disposi-
tivi esterni. Percid nello scambio di informazioni fra la CPU ed i dispositivi esterni
vengono coinvolti tre bus: il bus dei dati, il bus degli indirizzi ed il bus di controllo.
Lo scopo di questo capitolo e di quelli che seguono é quello di insegnarvi alcune



tecniche per interfacciare il Nanocomputer Z80 con altri dispositivi. Ma prima di
entrare nei particolari riguardanti l'interfacciamento, vediamo perché puo interes-
sarvi interfacciare il vostro microcomputer.

PERCHE' E' IMPORTANTE LINTERFACCIAMENTO DEI MICROCOMPUTER?

Per rispondere a questa domanda, vorremmo citare dei brani estratti da un interes-
sante articolo sull’interfacciamento dei microprocessori intitolato “’La rivoluzione
delle macchine intelligenti: inserire in prodotti la potenza di un cervello”, comparso
il b luglio 1976 su Business Week, una pubblicazione della Mc.Graw-Hill.

“’Questa ¢ la seconda rivoluzione industriale ~ dice Sidney Webb, vice-presiden-
te esecutivo della TRW, Inc. Essa moltiplica il potere del cervello umano con la
stessa forza con cui la prima rivoluzione industriale“moltiplico il potere musco-
lare.

Il motore della rivoluzione é il microprocessore, il calcolatore sul singolo chip,
un piccolo pezzo di silicio che costituisce il cuore aritmetico e logico del
computer. || mercato comincia appena ora ad essere invaso dai prodotti che
sfruttano l'intelligenza del microprocessore, e questo sta a dimostrare che, mai
prima d'ora, era esistito uno strumento piu potente per costruire macchine
"intelligenti’’, macchine che, alle loro funzioni solite, aggiungono la capacita di
prendere decisioni, di memorizzare e di svolgere operazioni aritmetiche.

"| prodotti piu sorprendenti realizzati con {'aiuto del calcolatore su singolo
chip, interesseranno direttamente il consumatore. | microprocessori entreranno
nelle case, nelle automobili, negli elettrodomestici, e in altri beni di consumo in
numero molto maggiore che non in altri prodotti. Nel 1980, vi saranno, in ogni
casa, da sette a dieci microprocessori — prevede Andrew A. Perlowski, che
dirige il settore delle attivita relative ai microprocessori alla Honeywell Inc. La
sua azienda e gia impegnata nella realizzazione di sistemi di allarme e di ge-
stione dell’energia per uso domestico.

“Nelle fabbriche, il calcolatore su singolo chip sta portando ad una tale ridu-
zione del costo dell’intelligenza elettronica, che anche i prodotti piu piccoli si
trasformano in macchine intelligenti. |l microprocessore avvicina inoltre il
giorno della realizzazione di fabbriche automatizzate, grazie alla possibilita di
collegare le macchine intelligenti, i sensori ed altri strumenti ai sistemi di-
stribuiti di controllo e'di acquisizione dati”.

"Il motivo dell'improvviso aumento delle vendite di microprocessori e dell’on-
data di nuove macchine intelligenti a cui essi daranno origine, & semplicemente
il prezzo. C. Lester Hogan, vice-presidente della Fairchild Camera and Instru-
ment Corp., ne ha dato un’incisiva dimostrazione ad un convegno, tenuto a
Boston alcune settimane fa. Egli si tolse di tasca 18 microprocessori e li mostrd
al pubblico che lo ascoltava, dicendo: ““Questo corrisponde ad una capacita di
elaborazione che vale 18 milioni di dollari, o che per lo meno !i valeva venti
anni fa'*. Hogan ha poi spiegato che il suo microprocessore da 20 dollari aveva
la stessa potenza del primo calcolatore commerciale, costruito dall International
Business Machines, e che all’inizio degli anni '60 costava un milione di dollari.
"Quello che sto cercando di mettere in evidenza, ha detto Hogan, & che, oggi,
la potenza dei calcolatori & praticamente gratuita’”.

Nello sviluppo dei prodotti basati su microprocessore:



|| fatto di abbandonare le parti elettroniche convenzionali per usare le MPU
porta ad una riduzione dei tempi di progettazione e dei costi di produzione,
poiché, in tal modo, vengono sostituiti centinaia di circuiti integrati e di
altre parti. Una volta che la MPU & inserita all’interno di un prodotto, essa
pud portare a dei vantaggi di marketing incredibili; si possono infatti alterare
le funzioni di un prodotto non attraverso una nuova e costosa progettazione
dei circuiti elettronici, ma semplicemente cambiando le istruzioni, cioé il
software, memorizzato nella memoria della MPU. Con poca spesa, si possono
aggiungere caratteristiche nuove, e le nuove macchine intelligenti sono cosi
in grado di svolgere delle funzioni che risultavano prima troppo costose”.

“Il software, oltre a rappresentare il problema pil grosso che gli utenti della
MPU si trovano ad affrontare, costituisce anche il principale problema di
costo. Attualmente, i costi del software sono piu alti per un microcomputer
che per un minicomputer, dice Marley, un consulente del New Hampshire
che ha realizzato ‘prodotti intelligenti’ per molte societa. Egli dice di spendere
fino a 100.000% per ogni progetto software, mentre il costo dei progetti

hardware si aggira intorno ai 20.000$.

Queste citazioni mostrano che ben presto i microprocessori saranno dappertutto.
L’importante & che voi capiate che |'interfacciamento & la tecnica che deve essere ap-
plicata per trarre vantaggi dalla potenza dei microprocessori.

COME VIENE REALIZZATO L'INTERFACCIAMENTO?

In un precedente paragrafo, vi abbiamo brevemente illustrato i quattro concetti
principali relativi all’interfacciamento: ingresso, uscita, generazione degli impulsi di
sincronizzazione e gestione delle interruzioni, Abbiamo finora usato parecchi termini
di cui daremo a questo punto una definizione formale.

Bus

Bus Bidirezionale
dei Dati

Bus degli Indirizzi

Indirizzo

Controllo

Un percorso sul quale vengono trasferite le informazioni digitali,
provenienti da una delle varie sorgenti e dirette ad una delle va-
rie destinazioni. Si puo verificare un solo trasferimento di infor-
mazioni alla volta. Mentre tale trasferimento ha luogo, tutte le
altre sorgenti collegate al bus devono essere disabilitate.

Un bus di dati nel quale le informazioni digitali possono essere
trasferite in entrambe le direzioni. Facendo riferimento al siste-
ma microprocessore Z80, ¢é il canale bidirezionale tramite il qua-
le i dati vengono trasferiti fra la CPU, la memoria e gli altri
dispositivi esterni.

Un bus unidirezionale sui quale appaiono le informazioni digi-
tali che servono a identificare una particolare locazione di me-
moria o un particolare dispositivo di |/O. Il bus degli indirizzi
del sisterna microprocessore Z80 & costituito da 16 linee.

Un gruppo di bit che identificano una specifica locazione di
memoria o un dispositivo esterno. Un microprocessore Z80 usa
16 bit per indirizzare in modo univoco una locazione di memo-
ria; mentre altri dispositivi esterni vengono identificati da un
indirizzo a 8 bit.

Quelle parti di un calcolatore che mettono a disposizione le
istruzioni in sequenza opportuna, che interpretano le istruzioni
stesse e che generano segnali di sincronizzazione opportuni.



Bus di Controllo Un insieme di linee su cui vengono presentati i segnali che rego-
lano le operazioni di un microcomputer, della sua memoria e
dei suoi dispositivi esterni. Questi segnali possono essere genera-
ti dalla CPU o da un dispositivo esterno. Il bus di controllo del
sistema microcomputer Z80 é costituito da 13 linee e compren-
de i segnali che sincronizzano le operazioni di /O tra la CPU
e la memoria e gli altri dispositivi esterni, i segnali che controlla-
no la CPU quali I'Interrupt, il segnale di attesa (WAIT) e di ar-
resto (HALT), ed infine i segnali che controllano |"accesso al bus
degli indirizzi e al bus di dati.

1/0 Abbreviazione di Input/Qutput (ingresso/uscita).

Dispositivo di 1/0  Dispositivo di ingresso/uscita. Un lettore di schede, un’unita a
nastro magnetico, una stampante o un dispositivo analogo che
trasmette o riceve dati da un calcolatore o un dispositivo di me-
morizzazione secondario 2. In senso pil generale, qualunque
dispositivo digitale, anche un solo circuito integrato, che trasmet-
ta dati a un calcolatore, o che riceva dati o impulsi di strobe da
un calcolatore.

CPU Abbreviazione di Central Processing Unit (Unita centrale di
elaborazione, o di processo).

Unita Centrale Detta anche elaboratore centrale. La parte di un calcolatore che

di Elaborazione contiene un’unita di controllo, I'unita aritmetica e logica, e

(grossi calcolatori) gruppi di registri speciali. Essa controlla |I'esecuzione delle istru-
zioni, effettua le operazioni aritmetiche e fornisce i segnali di
temporizzazione, noncheé altre operazioni di gestione.

Unita Centrale Un solo circuito integrato che attua il trasferimento dei dati, il

di Elaborazione controllo, le operazioni aritmetiche, logiche e di gestione delle

{microprocessori)  interruzioni, in conseguenza dell'esecuzione di istruzioni prele-
vate dalla memoria.

Memoria Qualunque dispositivo che possa memorizzare bit di livello lo-
gico 0 e 1, in modo che un singolo bit o un gruppo di bit {detto
‘'parola”) possano venire localizzati ed estratti dalla memoria
stessa.

L’unita centrale di elaborazione Z80 (CPU)

Tenendo presenti le suddette definizioni, guardiamo ora |'architettura della Figura
1-1 nei particolari. Esaminiamo da vicino il modulo della CPU: per quanto riguarda
it Nanocomputer, il modulo della CPU é formato da un solo circuito integrato a 40
pin, ta CPU Z80. Nel Volume 1, abbiamo pariato del set di istruzioni che fa da sup-
porto al microprocessore Z80. Nei paragrafi seguenti, sposteremo la nostra attenzione
dal software all’hardware delio Z80. Vedremo prima uno schema funzionale del mi-
croprocessore 280, e impareremo quindi la configurazione dei piedini del contenitore
a doppia fila a 40 piedini che contiene il dispositivo elettronico Z80. Infine, ci inte-
resseremo di alcuni diagrammi dei tempi che vi mostreranno esattamente come lo
Z80 comunica con la memoria e con gli altri dispositivi esterni.

La Figura 1-2 mostra uno schema a.blocchi funzionale della CPU Z80 che & ripor-
tato nel Manuale Tecnico della CPU Z80 pubblicato dalla SGS-ATES. Quando la CPU
280 esegue un programma che risiede nella memoria ad essa associata, le istruzioni
vengono lette una dopo |'altra dalla memoria stessa: I'indirizzo contenuto nel regi-
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stro PC viene posto sul bus degli indirizzi, sono generati e posti sul bus di controllo
i segnali di controllo necessari per attivare la memoria, e sono infine trasferiti i dati
presenti sul bus dei dati, nell’appropriato registro interno alla CPU. Qvviamente, le
temporizzazioni sono un fattore determinante al fine di assicurare la presenza, sul bus
dei dati, del contenuto della locazione di memoria indirizzata, quando la CPU legge
il bus dei dati stessi. La funzione di controllo della CPU coordina questi compiti
ed assicura che i codici operativi delle istruzioni vengano posti nel registro istruzioni
e opportunamente decodificati. Tale funzione é adibita anche al controllo dell’ese-
cuzione, da parte della ALU, di tutte le operazioni aritmetiche e logiche previste
dal set di istruzioni dello Z80. Tali operazioni comprendono addizione, sottrazione,
AND logico, OR logico, OR-esclusivo, confronto, shift e rotazione a destra ed a
sinistra, incremento, decremento, set bit, reset bit e test bit. Nell’esecuzione di queste
operazioni, la ALU comunica, per mezzo del bus dei dati interno, con i 22 registri
interni, con il registro istruzioni, e con il controllore del bus dei dati. | controllori
del bus dei dati e del bus degli indirizzi sovrintendono a tutte le attivita relative allo
scambio dei dati fra la CPU e 'esterno tramite i loro rispettivi bus. Notate che, men-
tre il bus dei dati & bidirezionale, il bus degli indirizzi & unidirezionale, cioé funziona
solo dalla CPU verso |'esterno, non permettendo alla CPU di ricevere dati attraverso
di esso. La Figura 1-3 mostra uno schema relativo alla configurazione dei registri
della CPU.

REGISTR! PRINCIPALI REGISTR! SECONDARI
7 N~ N
ACCUMULATORE FLAG ACCUMULATORE FLAG )
A F A F
c B ot W
REGISTRI
E D E DI USO
GENERALE
o H L
(" INTERRUPT MEMORY
VECTOR REFRESH
I R
INDEX REGISTER !X REGISTRI
DI USO
INDEX REGISTER IY SPECIALE
STACK POINTER SP
PROGRAI i COUNTER PC
4

Figura 1-3. Registri della CPU Z80.

Ogni piccolo riquadro rappresenta un registro a 8 bit, mentre ogni riquadro piu gran-
de & un registro a 16 bit. Si noti che 12 dei registri ad 8 bit possono essere usati in
coppie, in modo da formare 6 registri a 16 bit.

Passiamo ora a descrivere i piedini della CPU Z80, riportando pari pari la descri-
zione data nel Manuale Tecnico dello Z80 pubblicato dalla SGS-ATES. Prestate par-
ticolare attenzione alla descrizione del bus dei dati, del bus degli indirizzi e dei segna-
Ii di controllo del sistema. In questo e nei due capitoli successivi, esamineremo questi
segnali in modo dettagliato. Gli altri segnali verranno invece presi in considerazione
pitt avanti in modo pilt 0 meno particolareggiato. Non aspettatevi di capire completa-
mente tale descrizione. |l fatto di capire queste informazioni, e una volta arrivati al
termine del libro, metterie in pratica in applicazioni pratiche riguardanti I'interfaccia-
mento dello Z80, é proprio uno degli scopi di questo volume. 1l nostro obiettivo nel



fornirvi ora queste informazioni & quello di darvi un’idea di quanto seguira dopo e di
imprimervi chiaro in mente che lo Z80 & semplicemente un circuito integrato a 40
piedini {si veda la Figura 1-4) e non qualcosa di cui avere paura.

Vi descriviamo ora la funzione di ogni pin:

A0-A15 Uscita tri-state, attivi alti. A0-A15 formano un bus degli

(Bus degli indirizzi) indirizzi a 16 bit. Tale bus fornisce |'indirizzo per lo scambio
dei dati con la memoria (fino a 64K byte = 216) e per lo
scambio dei dati con i dispositivi di {/O. Per indirizzare
F1/0 si utilizzano gli 8 bit di indirizzo pil bassi e I'utente
pud cosi selezionare direttamente fino a 256 = 2% porte di
ingresso o altrettante porte di uscita. AO ¢ il bit di indirizzo
meno significativo. Mentre si verifica il refresh, i 7 bit piu
bassi contengono un indirizzo di refresh valldo (argomento
discusso nel Capitolo 3).

D0O-D7 Ingresso/uscita tri-state, attivi alti, DO-D7 formano un bus
(Bus dei dati) di dati bidirezionale a 8 bit. |l bus dei dati viene usato per
lo scambio dei dati con la memoria ed i dispositivi di 1/0.

M1 Uscita, attivo basso. M7 indica che il ciclo macchina in corso
(Ciclo macchina uno) é il ciclo di fetch (prelievo) del codice operativo. Notate che,
durante V'esecuzione di codici operativi a 2 byte, M1 viene
generato ogni volta che un codice operativo é prelevato dalla
memoria. Questi codici operativi a 2 byte iniziano sempre
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Figura 1-4. Configurazione dei pin della CPU Z80.



MREQ
(Richiesta di memoria)

TORQ
(Richiesta di
ingresso/uscita)

RD
{Lettura in memoria)

WR
(Scrittura in memoria)

RFSH
{Refresh)

HALT
(Stato di halt)

WAIT
{Attesa)

INT
(Richiesta
d’interruzione)
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con CB, DD, ED, FD (esadecimali). Inoltre la presenza con-
temporanea di M1 e di TORQ sta ad indicare un ciclo di
riconoscimento dell’interruzione.

Uscita tri-state, attivo basso. |l segnale di richiesta di memo-
ria indica che il bus degli indirizzi contiene un indirizzo vali-
do per un’operazione di lettura o di scrittura in memoria.

Uscita tri-state, attivo basso. |l segnale di IORQ indica che la
meta inferiore del bus degli indirizzi contiene un indirizzo di
1/0 valido per un’operazione di lettura o di scrittura in 1/0.
Inoltre, il segnale di IORQ viene generato insieme al segnale
M1 nel riconoscimento di un’interruzione, per indicare che
si pud porre sul bus dei dati un vettore di risposta all’inter-
ruzione. Le operazioni di riconoscimento dell’interruzione
avvengono quando il segnale M1 & attivo, condizione che
non si verifica per le operazioni di 1/0.

Uscita tri-state, attivo basso. RD sta ad indicare che la CPU
vuole leggere i dati contenuti in memoria o in un dispositivo
di 1/0. La memoria o il dispositivo di /O indirizzati devono
usare questo segnale per porre i dati sul bus dei dati della
CPU.

Uscita tri-state, attivo basso. WR sta ad indicare che il bus
dei dati della CPU contiene dati validi da memorizzare nella
memoria o nel dispositivo di |/0 indirizzati.

Uscita, attivo basso. RFSH indica che i 7 bit inferiori del bus
degli indirizzi contengono un indirizzo di refresh (rinfresco)
per le memorie dinamiche e che il segnale MREQ, attivo
in quel momento, dovrebbe essere usato per effettuare una
lettura di refresh di tutte le memorie dinamiche.

Uscita, attivo basso. HALT indica che la CPU ha eseguito una
istruzione di HALT ed e in attesa di un’interruzione non
mascherabile o mascherabile (con la maschera abilitata) per
poter riprendere |'esecuzione del programma. Finché perdura
lo stato di HALT (arresto), la CPU esegue delle istruzioni
NOP per mantenere I'attivita di refresh della memoria.

Ingresso, attivo basso. WAIT indica alla CPU Z80 che la me-
moria o i dispositivi di 1/O indirizzati non sono pronti per
un trasferimento di dati. Finché questo segnale é attivo, la
CPU continua l'attuazione di stati di attesa. Questo segnale
permette che dispositivi di 1/0 o di memoria di qualunque
velocita si sincronizzino con la velocita della CPU.

Ingresso, attivo basso. |l segnale di richiesta d’interruzione
generato dai dispositivi di I/0. La richiesta verra accettata alla
fine dell’istruzione in corso se il flip-flop interno di abilita-
zione dell’interruzione (IFF), controllato dal software é abi-
litato, e se il segnale BUSRQ non ¢ attivo. Quando la CPU
accetta l'interruzione, viene inviato un segnale di riconosci-
mento (IORQ durante il tempo M1) all’inizio del ciclo istru-
zione successivo. La CPU pud rispondere all’interruzione in
tre modi diversi, dei quali parleremo dettagliatamente pil
avanti.




NMI
{Interruzione non
mascherabile)

RESET
{Azzeramento)

BUSRQ
{Richiesta del bus)

BUSAK
(Riconoscimento
del bus)

Ingresso, attivo sul fronte negativo. La linea di richiesta d’in-
terruzione_non mascherabile ha una priorita superiore ri-
spetto a INT e viene sempre riconosciuta alla fine dell’istru-
zione in corso, a prescindere dallo stato del flip-flop di abili-
tazione dell’interruzione, NMI costringe automaticamente la
CPU Z80 a riprendere I'esecuzione della locazione 0066 esa-
decimale. 1l contatore di programma viene automaticamente
salvato nello stack esterno, in modo che |'utente possa suc-
cessivamente riprendere il programma interrotto. Notate che
I’esecuzione continuata di cicli WAIT puo impedire all’istru-
zione in corso di terminare, e che un BUSRQ sara prioritario
rispetto ad un NMI.

Ingresso, attivo basso. RESET forza il contatore di program-
ma a zero ed inizializza la CPU. Inizializzare 1a CPU significa:
a) Disabilitare il flip-flop di abilitazione dell’interruzione

b) Caricare il registro | con 00 esadec.

c) Caricare il registro R con 00 esadec.

d) Predisporre il modo interrupt 0.

Durante il reset, il bus degli indirizzi e il bus dei dati si pon-
gono in uno stato di alta impedenza e tutti i segnali di uscita
di controllo diventano inattivi.

Ingresso, attivo basso. Il segnale di richiesta del bus viene usa-
to per richiedere al bus degli indirizzi, al bus dei dati, e alle
uscite tri-state di controllo della CPU, di porsi in uno stato di
alta impedenza, in modo che questi bus possono venire con-
trollati da altri dispositivi. Quando BUSRQ viene attivato, la
CPU pone i bus in uno stato di alta impedenza, non appena
termina il ciclo macchina in corso.

Uscita, attivo basso. Questo segnale é usato per indicare al
dispositivo richiedente, che il bus degli indirizzi della CPU, il
bus dei dati, e i segnali tri-state di controllo del bus, sono
stati posti in uno stato di alta impedenza e che il dispositivo
esterno puo ora prendere il controllo di tali linee. Clock a
una fase di livelio TTL.

| cicli istruzione dello Z80: cicli macchinae cicli T

Passiamo ora ad esaminare |'insieme dei fenomeni che si verificano all’interno del-
lo Z80 e sui suoi 40 pin, durante |’esecuzione di un’istruzione. Ogni istruzione dello
Z80 & formata da una serie di operazioni elementari, dette cic/i macchina. Vi sono
solamente sette operazioni elementari (cicli macchina) che lo Z80 ¢ in grado di

eseguire:

NOOTAWN

. Prelevamento dalla memoria (fetch) del codice operativo dell’istruzione
. Ciclo di lettura o di scrittura dati in memoria

. Ciclo di lettura o di scrittura in dispositivi di 1/0

. Ciclo di richiesta/riconoscimento del bus

. Ciclo di richiesta/riconoscimento dell’interruzione

. Ciclo di richiesta/riconoscimento dell’interruzione non mascherabile

. Uscita dall’istruzione Halt.

Chiaramente le prime sei operazioni hanno un riferimento diretto con i quattro obiet-
tivi principali dell’interfacciamento. Nella parte restante di questo capitolo, € nei
capitoli successivi, ci limiteremo a trattare i primi tre tipi di cicli macchina. Eseguen-

11



do un’istruzione del tipo LD A, O0OH (esadecimale: 3E 00) memorizzata nella locazio-
ne di memoria 0100, lo Z80 esegue per prima cosa un ciclo M1, in modo da prelevare
dalla memoria il codice operativo dell’istruzione. Questo avviene ponendo {'indirizzo,
0100, sul bus degli indirizzi a 16 bit ed attivando i segnali di controllc MREQ e
RD (pin 19 e 21). La memoria interpreta questi segnali come segue:

a) MREQ attivo basso (0 logico) significa che viene attuato, in quel momento, un
accesso in memoria.

b) RD attivo basso (0 logico) significa che 'accesso & una operazione di lettura.
0100 sul bus degli indirizzi indica qual’e la locazione di memoria che deve es-
sera letta.

La memoria risponde ponendo il contenuto della locazione 0100 sul bus dei dati.
Quindi la CPU legge il bus dei dati e ne memorizza il contenuto. Quando |'operazione
di lettura riguarda it primo byte di un’istruzione, viene attivato il segnale M1, in mo-
do da indicare che il byte deve essere un codice operativo. Per le istruzioni con due
codici operativi, per ottenere i codici della memoria, vengono eseguiti due cicli M1.
Nel nostfo esempio si verifica un solo ciclo M1, per leggere il codice operativo 3E.

Lo Z80 decodifica il codice 3E come una istruzione di caricamento immediato nel-

|Yaccumulatore ed esegue quindi un ciclo macchina di lettura in memoria per carica-
re il contenuto della locazione 0100 neli’accumulatore. Una lettura in memoria &
quasi identica a un ciclo M1, a parte il fatto che il segnale M1 non viene attivato e le
temporizzazioni sono leggermente diverse,
Prima di mostrarvi i diagrammi dei tempi per il ciclo macchina M1, dobbiamo par-
larvi dei cicli T. Ogni ciclo macchina € a sua volta suddiviso in alcuni cicli T. | cicli
T hanno una corrispondenza uno a uno con gli impulsi provenienti dall’ingresso di
clock @ (pin 6) dello Z80. La massima velocita di clock alla quale pud funzionare
uno Z80 selezionato & di 4 megahertz, cioé 4.000.000 cicli al secondo. Ciascun ciclo
M1 dura percid 250 nanosecondi. Il numero di cicli T per ogni ciclo macchina é lega-
to alla funzione del ciclo macchina stesso. Pit la funzione & complicata, pill aumenta
il numero di cicli T. Un ciclo macchina M1 & formato da quattro cicli T, mentre per
una lettura in memoria ne sono sufficienti tre. |l ciclo M1 & pit complicato poiché
durante questo ciclo devono essere decodificate le istruzioni.

Quindi, riassumendo, le istruzioni sono costituite da cicli macchina, che a loro vol-
ta sono formati da cicli T. |l primo byte di ogni istruzione & un byte di codice opera-
tivo, percid lo Z80 esegue sempre almeno un ciclo M1 per ogni istruzione. Mentre
esistono diversi cicli macchina, c’é un solo tipo di ciclo T, che & in effetti un ciclo
della durata di 250 nanosecondi {a 4 MHz) corrispondente al passaggio del clock
da0 a1epoiancoraaQ0 (si veda |la Figura 1-5).

Ciclo T

Ciclo iiacchina

M1 I M2 | M3
(Lettura di Codice Operativa) {Lettura in Memoria) (Scrittura in Memaoria)

Ciclo di una Istruzjone

Figura 1-5. Suddivisione di una istruzione dello Z80 in cicli macchina e cicli T.
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Diagramma dei tempi CPU Z80

La Figura 1-6 mostra il diagramma dei tempi della CPU Z80 per un ciclo M1 e
cioé, per un ciclo di prelievo di un codice operativo. Senza che sia data indicazione
quantitativa dei tempi, vi vengono mostrate le relazioni temporali che esistono tra i
segnali di Indirizzo, Dati e Controllo, attivi durante un ciclo M1.

Per comprendere in modo esatto le relazioni temporali, che possono essere deter-
minanti all’interno di un sistema a microcomputer, studieremo in dettaglio la succes-
siva Figura 1-7. | tempi indicati in questa Figura non sono relativi ai segnali presenti
ai pin delia CPU Z80, ma quelli dei segnali cui potete coilegarvi attraverso i vari bus,
in ingresso e in uscita dal Nanocomputer. | nomi dei segnali sono gli stessi, con la sola
differenza di essere preceduti da un prefisso “B’’. Questa “’B"’ indica che i segnali non
sono quelli della CPU Z80 (per es. le linee di indirizzo A0-A15) ma segnali bufferiz-
zati (per es. le linee di indirizzo bufferizzate BAO-BA15). La doppia nomenclatura
& necessaria in quanto bufferizzazione ed altre operazioni logiche effettuate sulla
scheda, aggiungono dei ritardi (dell’ordine di 30-100 nanosecondi) ai vari segnali,
ed in certi casi questo provoca differenze apprezzabili.

E’ per voi molto importante imparare a leggere i diagrammi dei tempi come que-
sto, in quanto sono il mezzo pil significativo utilizzato dai costruttori e dai proget-
tisti digitali per mostrare come i circuiti e/o i singoli chip operano. In questa sezione
esamineremo in dettaglio il diagramma dei tempi relativo al ciclo M1, e vi mostrere-
mo come leggerlo. Tutti i concetti che apprenderete saranno applicabili anche alla
lettura delle temporizzazioni degli altri cicli macchina dello Z80 e del nanocomputer
presentati nei capitoli sequenti.

Cicto M1 — —— ]

T T, T Ta .
¢ 4\ o\ \ \ \
Ao = Mo PC 1 RINHRESCO
vwrea |\ L
RG T\
2L AN N [ W Y AU D
i N | —— —
I {n [}
RFSH 1 -

Figura 1-6. Temporizzazione della CPU Z80 nel ciclo M1 (prelievo del codice ope-
rativo).
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Figura 1-7. Temporizzazioni relative al bus del Nanocomputer per il ciclo M1 (pre-
lievo del codice operativo) dello Z80.

La Figura 1-7 mostra le relazioni temporali tra otto diversi segnali B®, BA0-15,
BMREQ, BRD, BWAIT, BM1, BD0-7 e BRFSH. Come riferimento si & preso il segna-
le B, che & una rappresentazione grafica del clock della CPU Z80. Le onde quadre
indicano le transizioni da basso-ad alto-a basso dei livelli logici rappresentate in
logica positiva, in modo che uno 0 logico é graficamente indicato con una linea oriz-
zontale piu bassa di quella che mostra un 1 logico.

Il tempo cresce da sinistra a destra, cosicché i cicli T sono indicatida T1, T2, etc.,
dove T2 é temporalmente successivo a T1.

I diagramma vuole essere realistico, mostrando transizioni non istantanee da 0 lo-
gico ad 1 logico (e viceversa), che sono cosi rappresentate da segmenti non verticali
colleganti gli stati alti e bassi. Come indicato sul diagramma, ogni ciclo T dura esatta-
mente tB 08 nanosecondi. Il segnale di clock & simmetrico, cioé la porzione di
tempo in cui il segnale é alto € uguale a quella in cui il segnale é basso ed & pari a
204 nanosecondi {ns). L'intero diagramma mostra quattro cicli T e quindi rappre-
senta una finestra di 1632 ns di tempo operativo della CPU Z80.

La rappresentazione grafica del bus degli indirizzi, BAO...BA15, pud a prima vista,
dareq)adito a confusione, perché non é costituita da una sola linea, come nel caso
di B®.
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Questo & dovuto al fatto che il grafico deve rappresentare 16 linee, da BAO a
BA15, anziché un solo piedino della CPU Z80.

Teoricamente dovrebbe esserci una corrispondenza uno ad uno tra i segnali e le
loro rappresentazioni grafiche in un diagramma dei tempi; fatta eccezione per i pin
degli indirizzi e dei dati, questo & quasi sempre vero. Tuttavia, per gli indirizzi ed i
dati, & stata adottata la rappresentazione che potete vedere in Figura 1-7, per i se-
guenti motivi:

a) E’ estremamente scomodo rappresentare ogni segnale di indirizzo o di dato
con una linea separata;

b) E’ pili conveniente e spesso pil significativo, disegnare una doppia linea, come
potete vedere nella Figura 1-7, e porre una didascalia che indichi il dato o
I"indirizzo presente su tali linee al tempo mostrato;

c) Le X", che si formano quando le -due linee si incrociano, delimitano il tempo
per cui il valore indicato é presente sulle linee dei dati o degli indirizzi.

|l diagramma dei tempi della Figura 1-7 mostra che i 16 pin di indirizzo presentano
dapprima il contenuto del registro PC, e poi un indirizzo di refresh, durante un ciclo
M1. Una notazione addizionale indica che tD (AD)pm = 145. Questo significa che il
tempo intercorrente tra il fronte di salita di T1(quando B diventa 1)e il momento
in cui PC & presente sul bus degli indirizzi non supera i 145 ns.

Nel diagramma_le linee verticali sottili, che indicano i punti di transizione nelle
oscillazioni di B®, sono tracciate per aiutarvi ad individuare i punti significativi
del grafico. Quando il contenuto del PC viene posto sulle linee di indirizzo, & ben
pil interessante conoscere, invece che le temporizzazioni mostrate, |'istante in cui
questo valore & effettivamente stabile sulle linee di indirizzo. L’informazione diventa
stabile (cioé valida) sempre alcuni nanosecondi dopo essere stata posta sulle linee. .

Addirittura in Figura 1-7, non é dato |'istante esatto in cui il contenuto del PC é
sostituito dall’indirizzo di refresh.

Scopo principale dei diagrammi dei tempi & guello di mostrare il comportamento
relativo dei segnali che sono coinvolti in una data operazione. Si noti, che senza le
varie indicazioni di tempi assoluti riportate sul diagramma di Figura 1-7, nel diagram-
ma stesso vi sarebbero solo informazioni di tempi relativi. Spesso, per un progettista
& sufficiente avere a che fare con tempi relativi in cui il riferimento sia sempre il clock,
cioé il segnale BP . Raramente si ha a che fare con un diagramma che non contenga il
segnale B®. Osserviamo ora alcune relazioni temporali che si hanno nel caso del
ciclo M1 delfla CPU Z80. o

Appena dopo il fronte di salita di T1, il_segno BM1 & attivato, cioé é basso {stato
normale alto). (Sappiamo che il segnale BM1 é normalmente alto a seguito della
convenzione per cui tutti i segnali contrassegnati sono normalmente alti, mentre i
segnali non soprassegnati sono normalmente bassi). |l contenuto del PC & poi posto
sulle sedici linee BAQ-15 (in genere indicate con il nome di Bus degli Indirizzi) Suc-
cessivamente, con il fronte di discesa di T1, sono attivati i segnali BMREQ e BRD.

Un intero ciclo T, dopo, ci si aspetta che la memoria risponda ponendo il contenu-
to della locazione di memoria specificata sulle otto linee dei dati BDO-7 (il Bus dei
Dati). Questo significa che i chip di memoria del computer e la relativa circuiteria
hanno circa un ciclo T per decidere la particolare locazione indirizzata e per accedere
agli 8 bit di dato in essa contenuti. Pitt corto ¢ il ciclo T (pil veloce cioé & il clock},
pil veloce deve essere la memoria. Naturalmente occorre sempre pagare qualcosa
in piu per avere prestazioni migliori: le memorie piu veloci sono infatti piu care di
quelle lente. |l segnale BM1 & disattivato {(posto alto) dopo il fronte di salita di T3.

In questo istante, | dati defla memoria sono gia stati letti dalla CPU, e quindi pos-
sono essere tolti dal bus dei dati. Fatto tutto cio, inizia {ma & ancora parte detlo
stesso ciclo M1) una nuova operazione, detta operazione di refresh. Osservate che il
segnale BRFSH non é attivato finché non si é verificato il fronte di salita di T3; con-
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Figura 1-8. Temporizzazioni relative al bus del Nanocomputér per il ciclo M1, con
inseriti due tasti Tyy.

temporaneamente viene posto un indirizzo di refresh (16 bit) sul bus degli indirizzi.

Non discuteremo qui l‘operazione di refresh; evidenziamo unicamente che tale
operazione ha luogo solo durante i cicli M1. Dovreste accorgervi che vi & ancora un
segnale di cui non abbiamo parlato, il BWAIT. tl pin BWAILT sul bus del Nanocompu-
ter, & direttamente collegato ai pin 24 (WAIT) defla CPU Z80 ed & un pin di ingresso,
campionato dalla CPU solo in certi particolari istanti. Al di fuori di tali istanti lo sta-
to di questo pin WAIT non e significativo.

Le linee tratteggiate indicano sul grafico i periodi di tempo ““non significativi’'. La
CPU va a leggere, durante un ciclo M1, il pin WATT solo al fronte di discesa del clock
durante T2, se il pin é alto, il segnale & inattivo, e la_ CPU procede nella normale
sequenza operativa del ciclo M1. Se viceversa il segnale BWAIT ¢ basso (attivo), vuol
dire che occorre inserire uno stato di WAIT nel ciclo M1. GIi stati di WAIT sono
usati per estendere il tempo, a disposizione della memoria per rispondere ad una
richiesta di accesso a piti di unciclo T.

Per ogni stato di WAIT (attesa) inserito nell’esecuzione di un ciclo M1, la memoria
puo contare su un ciclo T addizionale per rispondere.

Durante il fronte di discesa del clock di ciascun ciclo T addizionale, la CPU verifi-
ca ancora il pin WAIT per vedere se € stato disattivato. Se non & cosi, viene aggiunto
un altro stato di wait. Se invece il segnale di WAIT & ritornato alto, la CPU procede
a leggere il dato dal bus dei dati ed effettua un’operazione di refresh. La Figura 1-8
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Figura 1-9. Temporizzazioni relative al bus del/ Nanocomputer per il ciclo di uscita
dello Z80 verso un dispositivo esterno.

mostra un ciclo M1 in cui sono stati inseriti due stati di wait. Si noti come il segnale
BWATT ¢ basso in corrispondenza di due fronti di discesa di BP; successivamente
torna alto. Si noti che per il resto del tempo lo stato di BWAIT & non significativo,
perché la CPU non io campiona.

Vediamo ora i diagrammi di tempo di un ciclo di uscita, non verso ia memoria, ma
verso un dispositivo esterno.

Supponiamo di incontrare I'istruzione OUT (01H), A (esadecimale D3 01) nel cor-
so dell’esecuzione di un programma dello Z80. Questa istruzione fa si che io Z80
ponga, in uscita, sulla “porta 01" il contenuto dell’accumulatore. Nei prossimi capi-
toli parleremo molto pit dettagliatamente di questa istruzione. Dopo avere eseguito
il ciclo M1, per leggere il codice operativo D3 dalla memoria e decodificarne il significa-
to, la CPU sa di avere un’istruzione di uscita a 2 byte, nella quale il secondo byte sara
il numero {lI'indirizzo) della porta. Viene cosi iniziano un ulteriore ciclo di lettura
in memaoria per leggere la locazione di memoria successiva e inserire cosi lo 01 nella
CPU. Il ciclo successivo eseguito dalla CPU ¢ il ciclo di uscita illustrato nella Figura
1-9. Notate che i segnali di controllo utilizzati sono BWR e BIORQ. L'indirizzo della
porta (01) viene posto sugli otto bit piu bassi del bus degli indirizzi, BAO-7, mentre
il contenuto dell’accumulatore viene posto sul bus dei dati, BD0O-7. Sia il bus dei
dati che il bus degli indirizzi contengono I'informazione corretta gquando vengono
attivati i due segnali di controlio BWR e [ORQ. E’ questa una situazione critica,




Tabella 1-1. CPU Z80

(Tamp=da0°C a70°C \Vcc=+bV £ 5% , se non diversamente specificato)

280 CPU
Segnale Simboio Parametro Condizioni di misura Min. Tip. Max Unita
e Clr ok pericd 0.4 112} usec
® i H) Ch =k pulse . idih, clock high 180 (E] nsec
U@L Clock pul-¢ dth, clock Ir 120 2000 | nsec
T f Clock 11 and fall tume 30 nsec
DD Zddress outrut dela. 145 nsec
R (AD} Dela to float 110 nsec
Lacm £ddre s stable prior 10 TiRE Q (1] nsec
A {iiemor . cle}
0-15 1 Jsddres” stable prior to TORG, CL=50 pF 121 nsec
BD or WR (1/O ¢, cle)
Ly Addr s stable trom RD, R. 3] nsec
1JRQ or TIREQ
caf \ddrrss “table from 8D or &R {4| nsec
During float
ID(D) Deta output dela, 230 nsec
(F(D) Cziay to float during rite v, :le 0 nsec
(D) Liata setup time to r) inj edae of 50 nsec
clock during 7111 scle
¢ - I3
Bo-7 1S@ (D) Data setup time to talling edqe CL=50p 60 nsec
of clock during (.12 101 16
tdem DOata stable prior 1o \V/R [5] nsec
(memor cyclej
de Data stable prior to V'R 18] nsec
(1.0 c.cle)
Tedf Data stabie from V7R 17]
1y ..n hold time for setup tume 0 nsec
DLPIMR) IREQ Deta. from fallir. | edge 100 nsec
| ~fclock, TIREQ Io
IDH®i.iR) | TTREQ Dela, from rising ¢ ige 100 nsec
of clock, MREQ nhigh
MR : =£0pf
MREQ IDHT (1 IRIMREQ Dela. from falling « dge CL=%0p 100 nsec
of clck, MREQ high
I [fARL) |Pulse idth iREQ lo - [8] nsec
t [MRH) | Pulse vidth, TIREQ high 19] nsec
DL (IR) | IORQ Delay from rising edze of 90 nsec
clock . IORQ Io
pLF (1R | TORQ Delay from falling edge of 110 nsec
clock, IORQ lo B
10F2 DH® (IR) TORAO Dels, from rising edge of CL=50pF ' 100 nsec
clyek, IORQA high
IDHF(1R) | TORQ Dela. from falling edge of 110 nsec
clock, TORQ high ‘
DL (RD)| RD Deli trom rising ¢ ige of 7100 nsec
clock, RD e v i
IDLE(RD)| RD Delav from falling edg: of ) 130 nsec
— clock, RD lo ‘
RO —— = F
IDH® (RD)| RD Dela, from rising edge of C1=50p 100 nsec
cleck, RD high
IDH® (RD}| RD Delay trom falling edge of 110 nsec

uox:k .RD high
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(sequito)

Sogm;:le Simbolo Paramatro Condizioni di misura| Min Tip. Max Unita
tDL® (WR)| WR Delay from rising edge of 80 nsec
clock , WR lc.t
tDL T (WR)| WR Dela, from talling edge of 90 nsec
R clock, WR lowvs
y =50 pF
wH tDHT (WR)| WR Dela, from falling edge of CL=50p 100 nsec
clock ,WR high
tw (WRL) | Pulse width, WR Ic 110] . nsec
1pL(M1) | MT Delay from rising edge of 130 nsec
— clock, M1 lo:
T De C| =50 pF
M1 tDH(M1) | M1 Delay from rising edge of L P 130 nsec
clock, MT high
tDL(RF} RFSH Delay from risinc edge of 180 nsec
e clock, RFSH low
RF . CL=50pF
SH IpH(RF) | RFSH Dela, from rising edge of L P 150 nse
clock, RFSH high
WATT t5(WT) VAT setup time t1_ falling cdge 70 nsce
of clock
qaLT | IDHT) HALT Dela, time from falling C_=50pF 300 | nsec
edge of clcck
INT ts{IT) INT setup time to rising edge 80 nsec
of clock
NM1 to(N7iL) | Pulse ~idth, NMI low. 80 nsec
BUSRG | tBQ) BUSRQ setup time to rising 80 nsec
U edge of clc :k i
IDL(B~) | BUSAK Delay from rising ¢ dge 120 nsec
BUSAK of clock, BUSAK Jo » Cy = 50 pF
IDH{BA} BUSAK Dela, from talling edge L 110 nsec
of clock, BUSAK high
15(RS) RESET setup time to rising edge 90 nse
RESET of clock n
tF(C) Dela, to float (IIHET, IORQ, 100 | nsec
RDand WR)
tmr 11 stable prior 1o 1ORQ [11] nsec
(Interrupt .-.ck.} )
NOTE:
A. Data should be ert bled onto the CPU data bus  hen RD s acti :. During interrupt ackne -lecie data shouid be

enabled - _hen 11 and

are both activa,

. ma

be totally as.nchronous

Loe= 19t 5%,

- ith respect to the clock,

Add 10 nsex dela. for each 50 pF increa..:in l¢ ad up 1) a maximum of 200 pF for the data bus & 100 pF for address

‘g H) of 200 psec maximurm,

B. All control signals are internally .,/ nchranized, so th

C. The " signal must be active for a minimum of 3 clock ¢ cles.

D. Output delay - .. loaded capacitance. Tgnp= 70°C :
& control lines

E. Although static b design, testing guarantees 1

[T taan=1 (@H) +14-75

[2] taci=1c-80

18] tea=t. (o) *1r-40

(4] teat= Lo (@) + 1y - 60

5] tdem=1c-210

191 tdei® tor(o L) + 1 - 210

171 tegt= WfoL) * tr - 80

8]t (riRL)= tc - 40

191 Lo {liRH)= L (dH) + 1f - 30

[10] L. (WRL)= tc - 40

[11] tmy= 2tc+t (pH) +1f-80

2] =t joHI+ (@l + rt
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I tempi indicati sono stati misurati alle seguenti tensioni:

g g
(se non diversamente specificato) CLOCK Vee-06V 045V
OUTPUT 2.0V 0.8v
W INPUT 20V a.8v
W (4, FLOAT AV +0.5V
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Figura 1-10. CPU Z80 diagramma delle temporizzazioni.
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perché il dispositivo di I/O sente la presente contemporanea di BWR e BIORQ
attivi e del suc numero, 01, sul bus degli indirizzi, e ““catturera’” immediatamente
i dati dal bus dei dati.

Si noti che viene automaticamente inserito uno stato di attesa T,y; viene cosi dato
al dispositivo periferico un po’ pit di tempo per rispondere anche se tale ritardo
non & stato richiesto dal dispositivo stesso e la linea BWAIT é rimasta percio alta
{1). Le temporizzazioni descritte possono essere ritrovate nello Z80 Microcomputer
System pubblicato dalla SGS-ATES e nel Manuale Tecnico della CPU. Siete vivamen-
te invitati a studiare attentamente queste informazioni in modo da capirne l'interpre-
tazione e le specifiche.

Questo capitolo vi ha rapidamente introdotto in tutti gli aspetti base riguardanti
Iinterfacciamento dello Z80. Ognuno degli argomenti qui presentati verra ampliato
ed esaminato nei particolari nei capitoli seguenti, sia attraverso la discussione di
esperimenti illustrativi nei quali realizzerete circuiti di interfaccia, sia attraverso una
analisi degli schemi del Nanocomputer. Con questo capitolo speriamo di aver creato
in voi un interesse per |'interfacciamento e, senza avervi costretto ad affrontare
troppe cose in una volta sola, ¢i auguriamo di avere risvegliato la vostra curiosita
sull’arte e sulla scienza dell’interfacciamento.
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CAPITOLO 2

LA SCHEDA PER ESPERIMENTI
NEZ80 DELL'NBZ80-S

INTRODUZIONE

Questo capitolo contiene la descrizione della scheda per esperimenti NEZ80 appo-
sitamente costruita dali’SGS~ATES per essere impiegata unitamente al vostro Nano-
computer Super (NBZ80-S) per eseguire gli esperimenti di interfacciamento con i
microcomputer. E’ compresa una serie completa di schemi affinché possiate formarvi
una conoscenza completa dei circuiti impiegati per gli indicatori di monitor, gli inter-
ruttori a logica antirimbalzo, i pulser senza rimbalzi e guanti altri component si tro-
vano associati alla scheda stessa.

OBIETTIV!

Al termine di questo capitolo sarete in grado di.
® Leggere correttamente gli schemi relativi alla scheda per esperimenti NEZ80.
® Condurre alcuni esperimenti di elementare difficoltd legati alla funzione degli
interruttori, degli indicatori di monitor e dei pulser.

® (Conoscere, almeno sommariamente, la meta circa dei segnali riportati in uscita
sui tre connettori a 40 pin presenti sulla scheda per montaggi. Per i segnali
restanti si procedera ad un esame approfondito nei capitoli successivi.

GENERALITA’

In Figura 2-1 ériprodotta una vista superiore della scheda per esperimenti NEZ80.
| componenti sono:
| connettori J1, J2 e J3
Un connettore PIO a 40 pin
Una basetta di montaggio {(Breadboard)
| connettori DIP a40pin A,BeC

Otto indicatori luminosi contrassegnati, da destra a sinistra
LMQ, LM1, LM2, LM3, LM4, LM5, LM6 e LM7

Otto interruttori logici contrassegnati, da destra a sinistra
SWO0, SW1, SW2, SW3, SW4, SW5, SW6 ed SW7

Due pulser contrassegnati PO (a destra) e P1 (a sinistra)
Una spia d’alimentazione contrassegnata + 5V .

Nei paragrafi che seguono si procede, per |'appunto, alla descrizione particolareggiata
di ciascuno dei componenti sopraelencati.
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Figura 2-1. Scheda per esperimenti NEZ80 — Vista dall’alto.

I ]2
+5Y : \ ¢ 45V +5¥ * ' < 45y
°
—to2 o—BAL 2o
3 o BAK 12 030 ~12v
PR - TR v 1o st
¢ o BAS 5 o) 1043
H BA2 06 of 0L
7o B 7 o] BALL
s BFCY o b o JEL
[ 1og o oy 10E2
0o e
n o BRFSH o o{ 1063
12 BA {012 o BO6
* 16l 13 04— LEQ 013 0|
Q8! 014 o{—DEO* 514 o] BWR
15 o EMT 50 *
hivid 16 +12Y +12Y 016 +4RY
17 ;7 . 7
w o f BEALT 18 BAlG
BA]S
% 0 9
88USAX
20 04— 020 0 ey
21 ot J0U3 021 o | BIORQ
22 0} U2 22 o BMEE®
P2 J S Vi - 023 o{ BNMI
4ot BUB 524 o] BINT
2504 B2 o 25 o | BBUSRD
02604 BOL 0 26 u__mﬁl]_
27 oA 027 0| BA
o 28 0 T 028 o] BA9
02901 803 290 BAT
030 o] B804 030 o 826
4 031 04— BDS ! 31 o BAB
540 2 oD GND 32 0] _6ND

* NON RIPORTATI SULLA PIASTRA DI MONTAGGIO

DBIN e DBOUT sono

UTILIZZAT.SOLO
A FINI DI PROVA

/ /gz_c_ Z“— 22c 1_:7
i
v D Wil 2
IS Vuioukivabbbithorkibhbbbhiabikokbt g
\ \
32 PR “32a Q

Figura 2-2. Connettori J1 e J2.



ConnettoriJ1,J2 e J3

I connettori J1 e J2 costituiscono una delle parti pit importanti dell’interfaccia
tra la scheda base del Nanocomputer e la scheda per esperimenti. Grazie a questi con-
nettori i segnali presenti sul bus del Nanocomputer possono essere scambiati tra i
circuiti appartenenti alla scheda base ed i circuiti da voi montati valendavi della
basetta di montaggio e dei tre zoccoli a 40 pin A, B e C. Quanto alla configurazione
dei pin dei connettori J1 e J2 riportata in Figura 2-2, lo studente non deve preoccu-
parsi se non € in grado di comprendere i nomi assegnati_ai singoli pin, in quanto di
essi si avra occasione di parlare in seguito.

Nella sezione che descrive gli zoccoli A, B e C a 40 pin si notera come quasi tutti i
segnali di J1 e J2 sono riportati in uscita sugli zoccoli A, B e C. | circuiti da voi
montati si interfacciano con i circuiti della scheda della CPU mediante fili di colle-
gamento con gli zoccoli a 40 pin.

1l connettore J3 & adibito all’alimentazione della scheda di montaggio. Come potrete
notare nella descrizione dei pin degli zoccoli A, B e C, sono disponibili sulla scheda
tutte le seguenti tensioni: +bV, -5V, +12V e -12V. La rappresentazione schematica
di J3 é riportata in Figura 2-3.
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Figura 2-3. Connettore J3. wav 19 o_}_ﬂ
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Il connettore PIO

La scheda base del Nanocomputer comprende due chip di I/O paralielo Z80-PIO.
I PIO N. 1 & adibito alle comunicazioni con I'unita tastiera/display del Nanocom-
puter. |1 PIO N. 2 é a libera disposizione dell’utente che ne conosca I'uso. L'utilizza-
zione del PIO N. 2 presuppone la presenza di determinati segnali. || connettore PIO
interfaccia la scheda di montaggio con it PIO N. 2 tramite un caso flessibile a 40 poli,
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collegando in tal modo vari pin appartenenti al chip P1O ai fori degli zoccoli DIP a
40 pin A, B e C. | fori adibiti a questo collegamento sono illustrati nella sezione
dedicata agli zoccoli A, B e C. In Figura 2-4 si puo esaminare lo schema del connet:
tore P10, che si collega con il connettore J7 sulla scheda della CPU (NBZ80).

| segnali associati a ciascuno dei nomi usati in figura, quali PCn, PDn, CRDY, CSTB,
ecc., sono descritti nella sezione dedicata agli zoccoli A, Be C,

17
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15 16 {
ne
pez 17 >Ts__poy
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Figura 2-4. 1l connettore PIO J7 della scheda base e della scheda per esperimenti.
Nota: Gli unici segnali riportati sugli zoccoli A, B e C dell’lNEZ80
sono PCO-PC7,PDO-PD7, CSTB, DSTB, CRDY e DRDY.

La basetta di montaggio (BREADBOARD)

La basetta di montaggio (breadboard) presente sulla vostra scheda per esperimenti
NEZBO0 & fabbricata dalla

) E & L Instruments, Inc.
(rappresentata in Italia dalla Microlem di Milano o da altri costruttori)
ed ¢ disponibile anche presso i migliori rivenditori

1l modello della E&L & noto con il nome di basetta SK-10. Inoltre zoccoli di montag-
gio equivalenti sono reperibili presso rivenditori di componentistica al dettaglio. l.a
basetta & concepita in modo da fissare chip di circuiti integrati, resistori, condensa-
tori e quanti altri componenti occorrera usare per la realizzazione degli esperimenti
descritti nel testo.

Una vista dall’alto della basetta & riportata in Figura 2-5. La basetta presenta 64 x 2
insiemi di cinque terminali a non saldare collegati elettricamente, disposti simmetri-
camente rispetto ad una sottile striscia centrale, ed otto insieme di veriticingue termi-
nali collegati elettricamente, disposti lungo i lati maggiori. | gruppi centrali di cinque
terminali collegati elettricamente hanno la funzione di alloggiare i circuiti integrati,
consentendo sino a quattro ulteriori collegamenti con ciascuno dei pin dei circuiti
integrati piu piccoli a 14 o 16 pin. | gruppi di venticinque terminali collegati elettri-
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camente, ai bordi della piastra, sono adibiti all’alimentazione dei circuiti integrati
e degli altri componenti. La faccia inferiore della basetta privata del suo rivestimen-
to protettivo, & riprodotta in Figura 2-6. Si notino i collegamenti tra i terminali a
non saldare.

La basetta & corredata di serie di una custodia stampata in plastica anti-urto e pre-
senta in tutto 840 contatti a molla con elevata resistenza agli sforzi e anticorrosione,

Figura 2-5. Vista dall’alto della basetta di montaggio {breadboard).

Figura 2-6. Vista dal basso della basetta di montaggio.

progettati per una vita utile pari a oltre diecimila inserzioni. | terminali a non saldare
accolgono fili di misura compresa tra il n. 22 ed n. 26; la misura consigliata & il
n. 24, della quale I'SGS-ATES fornisce il kit K1Z80 di fili.
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| connettori A, B e C consistono in zoccoli standard per chip in contenitori a dop-
pia fila 40 piedini, collegati a J1, J2 ed al connettore P1O tramite i circuiti della sche-
da di montaggio. Sugli zoccoli A, B e C sono riportati, in totale, 86 segnali diversi,
ciascuno dei quali pud essere utilizzato in un circuito montato sulla basetta mediante
il semplice collegamento con fili tra il circuito della basetta e gli opportuni fori negli
zoccoli A, B e/o C. | segnali disponibili sugli zoccoli A, B e C possono essere distinti
per categorie:

CPU Z80 (Bus bufferizzato) : 38 segnali uno per ciascun pin ad esclusione di
Vee e GND +1 segnale per un impulso BWR
ritardato.

PION. 2 . 21 segnali per due bus dei dati e relativi segnali
di controllo pitt un segnale di priorita di interru-
zione (1EO).

Indicatori luminosi 1 8 segnali di ingresso per i driver dei LED, uno per

ciascun bit di un byte a 8 bit. Sono detti anche
indicatori di monitor.

Interruttori : 8 segnali di uscita degli interruttori a logica anti-
rimbalzo, uno per ogni bit di un byte a 8 bit.
Pulser (Interruttori con . 4 segnali senza rimbalzi, uno per il valore di cia-
ritorno pulsanti) scun pulser, nonché del suo complemento logico.
Controllo di 1/O 1 9 segnali ciascuno dei quali decodifica in parte gli
otto bit inferiori del bus degli indirizzi.
Alimentazione 1 4segnali: +5V, -5V, +12V e GND

Pil specificatamente, la Tabella 2~1 chiarisce |'esatta funzione dei piedini di ciascuno
degli zoccoli A, B e C oltre a descrivere sommariamente ciascun segnale.

Da un riesame della configurazione dei piedini della CPU Z80, riportata nel capi-
tolo 1, si pud notare come per 38 di essi vi sia un segnale corrispondente riportato
sulla scheda di montaggio con etichetta del tutto simile a quella del piedino dello
Z80 ad eccezione di una lettera "B’ iniziale, ad es. BDO, ... BD7, BAQ, ... BA15,
BMREQ, BRD, BWR. La “'B" significa buffered (bufferizzato, ossia trasmesso trami-
te buffer). Essa & impiegata per ricordarvi che il foro nello zoccolo di montaggio
¢ collegato al corrispondente piedino detla CPU Z80 con l'interposizione di un buffer

(Fig. 2-7).
. Foro della
Pin d'uscita b
Buffer
~bilitazione

74L8367

Foro della |
basetta di ngcbu;gga
montaggioc
Buffer
Abililazione 74LS367

Figura 2-7. | fori presenti sulla basetta sono collegati ai piedini della CPU non di-
rettamente ma attraverso un buffer.
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Tabella 2-1. Disposizione dei piedini degli zoccoli a 40 pin A, Be C.

ZOCCOLO A
Piedino Segnale Descrizione
1 Non utilizzato
2 Non utilizzato
3 Non utilizzato
4 Non utilizzato
5 P1 Complemente del valare iogica del pulser N. 1
6 P1 Valore logico del pulser N. 1
7 Non utilizzato
8 PO Complemento del valore logico del pulser N. O
9 PO Valore logico del pulser N. O
10 Non utilizzato
11 Non utilizzato
12 SW7 Interruttore logico N. 7
13 SW6 Interruttore logico N. 6
14 SW6o interruttore logico N. B
15 SW4 Interruttore logico N. 4
16 SW3 Interruttore logico N. 3
17 Sw2 Interruttore logico N. 2
18 SWi Interruttore logico N. 1
19 SWO0 Interruttore logico N. O
20 Non utilizzato
21 Non utilizzato
22 LMO Indicatore luminoso N. 0
23 LM1 Indicatore luminoso N, 1
24 LM2 Indicatore luminoso N, 2
25 LM3 Indicatore luminoso N. 3
26 Lm4 indicatore luminoso N. 4
27 LM5 Indicatore luminoso N. 5
28 M6 Indicatore fuminoso N. 6
29 LM7 Indicatore juminoso N. 7
30 Non utilizzato
31 Non utilizzato
32 GND Massa
33 ~12V Alimentazione a -12 volt
34 GND Massa
35 +12V Alimentazione a +12 volt
36 GND Massa
37 -5V Alimentazione a -5 volt
38 GND Massa
39 +5V Alimentazione a +5 volt
40 GND Massa
ZoccoLo B
Piedino Segnale Descr-iz-ic_;\e
1 BM1 Segnale M1 bufferizzato in uscita dal chip CPU Z80
2 BMREQ Segnale MREQ bufferizzato in uscita dal chip CPU Z80
3 BIORQ Segnale TORQ bufferizzato in uscita dal chip CPU Z80
4 BRFSH Segnale RFSH bufferizzato in uscita dal chip CPU Z80
5 Non utilizzato
6 BRD Segnale RD bufferizzato in uscita dal chip CPU Z80
7 BWR Segnale WR bufferizzato in uscita dal chip CPU Z80
8 DBWR Segnale BWR ritardato di 100 nsec
9 Non utilizzato
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Tabella 2-1. Continuazione

Z0CCoLOB
Piedino Segnale Descrizione

10 BHALT Segnale HALT bufferizzato in uscita dal chip CPU Z80

11 BWAIT Segnale WAIT bufferizzato in ingresso dal chip CPU Z80-
{Deve essere un’uscita con collettore aperto del circuito dello
sperimentatore)

12 BINT Segnale INT bufferizzato in ingresso al chip CPU Z80
{Deve essere un’uscita con collettore aperto del circuito dello
sperimentatore)

13 BNM! Segnale NMI bufferizzato in ingresso al chip CPU Z80
(Deve essere un’uscita con collettore aperto del circuito dello
sperimentatore)

14 BRESET Segnale RESET bufferizzato in ingresso al chip CPU Z80
{Deve essere un’uscita con collettore aperto del circuito dello
sperimentatore) .

15 Non utilizzato

16 BBUSRQ Segnale BUSRQ bufferizzato in ingresso al chip CPU Z80
{Deve essere un’uscita con collettore aperto del circuito dello
sperimentatore)

17 BBUSAK Segnale BUSAK bufferizzato in uscita dal chip CPU Z80

18 I Non utilizzato

19 B Clock bufferizzato dello Z80

20 Non utilizzato

21 Non utilizzato

22 BDO Linea DO bufferizzata de! bus dei dati bidirezionale dello Z80

23 BD1 Linea D1 bufferizzata del bus dei dati bidirezionale dello Z80

24 BD2 Linea D2 bufferizzata del bus dei dati bidirezionale dello Z80

25 BD3 Linea D3 bufferizzata del bus dei dati bidirezionale dello Z80

26 BD4 Linea D4 bufferizzata deil bus dei dati bidirezionale dello Z80

27 BD5 Linea D5 bufferizzata del bus dei dati bidirezionale dello Z80

28 BD6 Linea D6 bufferizzata del bus dei dati bidirezionale delio Z80

29 BD?7 Linea D7 bufferizzata del bus dei dati bidirezionale dello Z80

30 Non utilizzato

31 10Q3 Impulso negativo generato nef caso che A7-AQ sia uguale a
0000 11xx

32 I0EQ Impulso negativo generato nel caso che A7-AQ sia uguale a
0001 00xx

33 10E1 Impuiso negativo generato nel caso che A7-AQ sia uguale a
0001 O01xx

34 10E2 Impulso negativo generato nel caso che A7-AQ sia uguale a
0001 10xx

35 I0E3 Impulso negativo generato nel caso che A7-AQ sia uguale a
0001 11xx

36 10U0 Impulso negativo generato nel caso che A1-AO0 sia uguale a
00 e BIORQ sia attivo (0 logico)

37 10U1 Impulso negativo generato nel caso che A1-AQO sia uguale a
01 e BIORQ sia attivo (0 logico)

38 1ou2 impulso negativo generato nel caso che A1-AQ sia uguale a
10 e BIORAQ sia attivo (0 iogico)

39 10U3 Impulso negativo generato nel caso che A1-AO0 sia uguale a
11 e BIORQ sia attivo (0 logico)

40 Non utilizzato

Si osservi che i piedini 31-39 sono tutti associati a segnali rappresentanti una decodifica
parziale del bus degli indirizzi, potendo quindi essere utilizzati in coppia in modo da dar
luogo ad un unico impulso di selezione dell’indirizzo di 1/0.
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Tabella 2-1. Continuazione

Z0CcoLoC
Piedino Segnale Descrizione

1 CRDY Segnale di Porta A prontada PIO N.2
2 CSTB Segnale di strobe della porta A inviato in ingresso a PIO N. 2
3 PC7 Linea D7 del bus dei dati bidirezionale deila Porta Aper PIO N. 2
4 PC6 Linea D6 del bus dei dati bidirezionale della Porta A per PIO N. 2
5 PC5 Linea D5 del bus dei dati bidirezionale della Porta A per PIO N. 2
6 PC4 Linea D4 del bus dei dati bidirezionale dellaPorta Aper PION. 2
7 PC3 Linea D3 del bus dei dati bidirezionale della Porta A per PIO N, 2
8 PC2 Linea D2 del bus dei dati bidirezionale delia Porta A per P10 N. 2
9 PC1 Linea D1 del bus dei dati bidirezionale della Porta A per PIO N. 2

10 PCO Linea DO del bus dei dati bidirezionale della Porta AperPION. 2

11 DRDY Segnale di Porta B prontada PIO N, 2

12 DSTB Impulso di strobe della Porta B inviato in ingresso a PIO N, 2

13 PD7 Linea D7 del bus dei dati bidirezionale dellaPorta B per PION. 2

14 PD6 Linea D6 del bus dei dati bidirezionale della Porta B per PION. 2

15 PDb Linea D5 del bus dei dati bidirezionale della Porta B per PION. 2

16 PD4 Linea D4 del bus dei dati bidirezionale della Porta B per PION, 2

17 PD3 Linea D3 del bus dei dati bidirezionale della Porta B per PION. 2

18 PD2 Linea D2 del bus dei dati bidirezionale dellaPortaBper PION. 2

19 PD1 Linea D1 del bus dei dati bidirezionale dellaPorta Bper PION. 2

20 PDO Linea DO del bus dei dati bidirezionale dellaPorta Bper PION. 2

21 Non utilizzato

22 BAO Linea AQ bufferizzata del bus degli indirizzi dello Z80

23 BA1 Linea A1 bufferizzata del bus degli indirizzi detlo Z80

24 BA2 Linea A2 bufferizzata del bus degli indirizzi dello Z80

25 BA3 Linea A3 bufferizzata del bus degli indirizzi dello Z80

26 BA4 Linea A4 bufferizzata del bus degli indirizzi dello Z80

27 BAS Linea Ab bufferizzata del bus degli indirizzi dello Z80

28 BAG Linea A6 bufferizzata del bus degii indirizzi dello Z80

29 BA7 Linea A7 bufferizzata del bus degli indirizzi dello Z80

30 Non utilizzato

31 BAS8 Linea A8 bufferizzata del bus degli indirizzi delio Z80

32 BA9 Linea A9 bufferizzata del bus degii indirizzi delio Z80

33 BA10 Linea A10 bufferizzata del bus degli indirizzi dello 280

34 BA11 Linea A11 bufferizzata del bus degli indirizzi dello Z80

35 BA12 Linea A12 bufferizzata del bus degli indirizzi delio Z80

36 BA13 Linea A13 bufferizzata del bus degli indirizzi dello Z80

37 BA14 Linea A14 bufferizzata del bus degli indirizzi dello Z80

38 BA15 Linea A15 bufferizzata del bus degli indirizzi dello Z80

39 Non utilizzato

40 Non utilizzato

Relativamente a PIO N. 2si ricordano i seguenti indirizzi: porta C (dati) = 08H, porta C

(controllo) = OAH, porta D (dati) = 09, porta D {controllo) = OBH.

Una conseguenza importante di questa struttura a buffer sui segnali da e verso la
CPU Z80 ¢ la protezione della CPU stessa. Anche i} pil meticoloso degli sperimenta-
tori pud, infatti, commettere degli errori occasionali nella disposizione dei collega-
menti circuitali sulla basetta, a loro volta collegati alla CPU attraverso gli zoccoli A,
B e C. L'interposizione di buffer per i segnali che interessano la CPU, permette un
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piccolo ma utile margine di errore. L'interposizione di buffer non isola completa-
mente il circuito sulla basetta dalla CPU, per cui occorre prestare sempre la massima
attenzione, ma puo essere determinante per farvi evitare la perdita di alcuni chip.

Oltre ad assolvere questa funzione protettiva, le uscite dei buffer conferiscono ai
segnali presenti sulla piastra di montaggio la capacita di pilotare 15 carichi TTL
oppure B0 carichi Schottky low-power, purché sia attivo il relativo segnale di abili-
tazione. In conseguenza a questa superiore capacita di pilotaggio, quasi tutti i circuiti
di microcalcolatori prevedono una struttura a buffer per i segnali della CPU.

Se da un lato la trasmissione dei segnali via buffer non cambia obbligatoriamente il
loro stato logico, pud d’altronde succedere che cambi in modo significativo la relazio-
ne temporale dell’interazione di un segnale con gli altri. Come si vedra meglio nei
prossimi capitoli € assal importante distinguere tra i segnali della CPU e queIIi buffe-
rizzati ad essi associati, presenti sul bus e percno nel seguito ci si impegnera scrupolo
-samente nel conservare sempre queste notazioni convenzionali:

| segnali relativi alla CPU hanno sempre un contrassegno privo di una.’'B”
iniziale.

Nei casi in cui dei circuiti analoghi a quello del Nanocomputer, sono presentati
servendosi direttamente dei segnali della CPU, questi sono da intendersi unica-
mente come esempi, il cui funzionamento sarebbe corretto a condizione che
sul bus fossero presenti i segnali della CPU. E’ evidente che questo non é certo
il caso del Nanocomputer, né, peraltro, della maggior parte degli altri sistemi
reali di microcalcolatori. Ogniqualvolta, a proposito di un esperimento, sard
presentato uno schema, ci si varra dei segnali del bus, che saranno, percio, con-
trassegnati da una ‘“'B’’ iniziale. In tutti gli schemi di montaggio ci si varra di
etichette in accordo con quelle riportate sulla piastra di montaggio.

La maggior parte dei segnali sopraelencati sono portati sugli zoccoli A, B e C me-
diante collegamento diretto con i pin di J1, J2 o del connettore P10, Fa eccezione
il segnale DBWR, che non & altro che il segnale BWR ritardato di 100 nanosecondi.
Il circuito utilizzato per la generazione di DBWR é riportato in Figura 2-8.

BWR = Z VWA DBWR

74L.5368 SGO\Q | 7415368
T"°°

Figura 2-8. I/ circuito per DBWR.

Il lettore si ricordi di un consiglio gia dato in queste pagine: non preoccupatevi di
non riconoscere o comprendere molti tra i segnali descritti nelle pagine precedenti,
Queste tabelle sono fornite soprattutto a scopo di riferimento e di rassegna del
tipo e del numero di segnali a vostra disposizione per |'interfacciamento del micro-
calcolatore. Nel corso di questo capitolo, sarete invitati ad eseguire alcuni semplici
esperimenti che prevedono l'impiego di indicatori di monitor, switch, pulser, e dei
livelli di tensione dell’alimentazione GND e #5V. Degli altri segnali si trattera parti-
colareggiatamente nei prossimi capitoli.
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Figura 2-9. Continua

SW7

Ci sembra il caso di accennare ad un importante suggerimento a proposito delle
modalita d'impiego degli zoccoli A, B e C. Questi zoccoli, in quanto saldati alla
scheda del circuito stampato, che costituisce la parte superiore della piastra di mon-
taggio, sono di sostituzione guanto mai problematica. Percido raccomandiamo di
prendere ogni precauzione per risparmiare usura e sollecitazioni agli zoccoli stessi
in conseguenza di reiterare inserzioni dei fili. Questo si pud ottenere ricorrendo
all'impiego di zoccoli doppi, utilizzando sempre, cioé, tre zoccoli addizionali a
40 piedini montati sopra agli zoccoli A, B e C. In tal modo I‘usura e le varie solle-
citazioni sono sopportate da componenti di facile sostituzione, risparmiandovi
spese e complicazioni.

Indicatori luminosi, Switch e Pulser

Sulla piastra ci sono otto indicatori luminosi, otto interruttori logici e due inter-
ruttori con molla di ritorno con funzione di dispositivi di ingresso (switch e pulser)
e di uscita (indicatori luminosi). Tanto gli interruttori che i pulser logico sono tutti
antirimbalzo, valendosi di circuiti che impiegano due porte NAND. Gli schemi rela-
tivi agli switch ed ai pulser sono riportati nelle Figure 2-9 e 2-10.
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Si osservi come ogni switch determini uno stato di O logico oppure di 1 logico al pro-
prio terminale di uscita, costituito da un foro nelio zoccolo A contrassegnato SWn,
dove n =0, 1,..., 0 7. Ogni pulser determina la comparsa di un impulso isolato ai
due terminali di uscita contrassegnati Pn e Pn, dove n =0 oppure 1. L'impulso in Pn
¢ positivo, mentre quelio in Pn & negativo. Sia I’'uno che I'altro dei due Pulser é attiva-
to dallo spostamento dello switch ad esso associato, provvisto a sua volta di una
molla per il richiamo automatico neila sua posizione normale di riposo.

Ogni indicatore di monitor & OFF {spento) se il relativo ingresso & a massa oppure
floating, e ON {acceso) solamente se il suo ingresso si trova ad 1 logico. Gli schemi
relativi agli indicatori di monitor sono riportati in Figura 2-11.
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Figura 2-11. Gli indicatori luminosi LMn, dove n =0, . .., 7.
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La Tabella 2-2 illustra il carico presentato al circuito sulla basetta degli indicqtgri
luminosi e il carico che pud essere pilotato sulla basetta degli interruttori logici e
dai pulsanti.

Tabella 2-2. Fan-In e Fan-Out per interruttori logici, generatori di impulsi (pulser)
e indicatori luminosi.

Componenti FAN-IN FAN-OUT
sul Breadboard (Carico) (Pilota)
Alto Basso Alto Basso
Interruttori Logici 10 U.L. 5 U.L.
. i Pn 10 U.L. 5U.L.
Generatori di impulsi
Pn 85 U.L. 15 U.L.
Indicatori Luminosi 0,5 U.L. 0,25 U.L.

Indicatore dell’alimentazione a +5V

L’indicatore dell’alimentazione a +5V consiste in un semplice diodo ad emissione
luminosa (LED = Light Emitting Diode) che si accende ogni qualvolta si applica
I'alimentazione di +5V alla scheda di montaggio. Il relativo circuito compare in
Figura 2-12.

LD/5 R37

J; § 2700 o

Figura 2-12. L’indicatore dell’alimentazione a +5V.

Tutte le volte che vi troverete in un circuito da sperimentare che non funziona ri-
cordatevi di controllare innanzitutto ia spia dell’alimentazione. Vi sorprenderete del
numero di volte che il mancato funzionamento sara imputabile al fatto che vi siete
dimenticati di fornire I'alimentazione oppure un errore nei collegamenti ne ha
determinato il corto -circuito (l'alimentatore & protetto contro questo incidente
e la tensione si ristabilira non appena corretto I'errore).

COMPONENTI OCCORRENTI PER GLI ESPERIMENTI
In questa sezione presentiamo nella Tavola 2-1, un elenco di tutti i componenti,
compresi i fili, a voi occorrenti per eseguire tutti gli esperimenti descritti nel testo.

Presso I'SGS-ATES sono reperibili i Kit per esperimenti, K1Z80 ({fili) e K2Z80
(componenti), che contengono tali componenti al completo.
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LA FAMIGLIA DEI DISPOSITIVI TTL E LE FAMIGLIE DA ESSA DERIVATE

Come si pud notare nell’elenco dei componenti riportato nella Tavola 2-1, i dispo-
sitivi TTL 7400 sono utilizzati negli esperimenti descritti nel testo, appartengono
tutti quanti alla sottofamiglia TTL: low-power Schottky (low power Schottky =LS),
TTL sta per transistor-transistor logic (logica transistore-transistore), circuiti integra-
ti che sono stati progettati in modo da poter essere combinati sino a realizzare circui-
ti logici di compiessita superiore. La maggioranza dei fabbricanti di circuiti integrati
TTL seguono il sistema di numerazione 7400. Tutti i dispositivi presentano, cioé, un
numero di catalogo del tipo:

74XXNNN

dove XX rappresenta la sigla della sottofamiglia costituita da zero, una, oppure due
lettere, ed NNN un numero distintivo del chip formato da due o tre cifre. Alcuni
esempi di tali numeri di catalogo dei dispositivi TTL compaiono nella Tabella dei
componenti, Tabella 2-2. Oltre alla sottofamiglia LS della serie TTL, di cui abbiamo
gia parlato, ve ne sono molte altre. Nella Tabella 2-3 é riportata, appunto, una
panoramica dei loro nomi, abbreviazioni e proprieta fondamentali.

Tabella 2-1. Elenco dei fili e dei componenti.

ELENCO DEI FILI {(Misura n. 24) (K1Z80)
Colore 10" 6" 4 2’ 1
Verde 4 12 8 8
Giallo 4 12 8 8
Nero 8 8 10
Rosso 8 8 10
Azzurro 2
ELENCO DEI{ COMPONENTI (K2Z80)

Quantita Dispositivo Descrizione ]

1 741502 Quad porta NOR a due ingressi

1 74L504 Hex inverter

1 741L.S05 Hex inverter {collettore aperto)

1 741508 Quad porta AND a due ingressi

1 741.830 Porta NAND a 8 ingressi

1 741532 Quad porta OR a due ingressi

1 741542 Decodificatore 1 su 10

1 741.574 Doppio flip-flop D

1 741590 Contatore a decade

1 7418125 Quad buffer three-state (abilitazione livello basso)

1 7418139 Doppio Decoder demultiplexer 1 su 4

2 74LS8175 Quad flip-flop D con azzeramento

2 7418365 Hex buffer con abilitazione comune (three-state)

1 Z80-P10 Dispositivo di 1/O per interfaccia paraliela CPU Z80

1 Z80-CTC Dispositivo contatore/temporizzatore per CPU Z80

1 5565 Oscillatore astabile/multivibratore monostabile

2 2101A RAM statica 4 x 256

3 LED rosso Diodo ad emissione luminosa rossc

3 330 ohm, 1/4 watt Resistenza

6 1 Kohm, 1/4 watt Resistenza

1 33 Kohm, 1/4 watt Resistenza

1 1000 pF Condensatore
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Tabella 2-3. Sottofamiglie TTL — Panoramica generale

Tempo di Massima

Sigla
propaga- Consumo frequenza

della
Nome sottofa- zione di un di Osservazioni
Gate

miglia N .
(xx) di Gate conteggio
TTL normale —_ 10 ns 10 mW 35 MHz | Grande varieta
Prezzo minimo
Massima disponibilita

High-Power TTL H 6 ns 22 mW 50 MHz | E' in corso la sua sostitu-
(TTL di potenza) zione con la pill recente
TTL Schottky, rispetto ad
essa pid veloce e caratteriz-
zata da minor consumo .

Low-Power TTL L 33 ns 1T mw 3 MHz | E’ in corso la sua sostitu-
(TTL a basso zione con le famiglie logi-
consumo) che CMOS

TTL Schottky S 3ns 19 mw 125 MHz | Migliore rapporto velocita/
consumo rispetto ai TTL
normali

Low-Power LS 10 ns 2 mwW 45 M\Hz | Rapporto velocita/consu-
Schottky TTL mo migliore rispetto alle
TTL tradizionali.Nonostan-
te il suo carattere di novi-
ta e la maggiore complessi-
ta é tuttavia da preferirsi,
grazie anche a migliora-
menti come disponibilita,
varietd, prezzo e consumo.

Tutti gli elementi che hanno lo stesso numero NNN sono assolutamente uguali
dal punto di vista logico. Tutti i Cl che seguono sono, per esempio, quad porte
NAND a due ingressi con identica configurazione dei pin: 7400, 74100, 74H00,
74S00 e 74L.S00. Si badi, tuttavia, che in alcuni casi la configurazione dei piedini
non é identica. | chip 7485 74185 e 74LS85 fabbricati dalla Texas Instruments
Inc. non presentano, ad esempio la stessa conﬁgurazmne Sorge permo naturale
la domanda: se per un esperimento del testo € richiesto un chip 74LS ed io possiedo
un chip 74, 74L, 74H, 74S o 74LS dello stesso numero, mi € consentito utilizzarlo
al posto di quello nominato? Malauguratamente, la risposta a questa domanda
dipende dalla situazione, in quanto € necessario tener conto del FAN-IN e del
FAN-QUT dei singoli chlp e del circuito. La definizione di FAN-IN e FAN- OUT
¢ la seguente:

FAN-IN Fan-in rappresenta il carico di ingresso di un ingresso digitale di
circuito integrato. Per la famiglia logica TTL, il carico di ingresso
¢ normalizzato con riferimento al valore di 1 unitd di Carico TTL
(TTL Unit Load = U.L. =carico unitario), pari a 1,6 mA nello stato
di 0 logico e 0,04 mA nello stato di 1 logico, all’ingresso.

FAN-OQUT Fan-out rappresenta la capacitd di pilotaggio di un‘uscita digitale
di circuito integrato. Per la famiglia logica TTL, la capacita di pilo-
taggio dell’uscita ha un valore di 10 U.L., ovvero 16 mA, nello stato
di 0 logico e 0,4 mA netlo stato logico 1.
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Esempi

1. Una porta 7400, avente un carico massimo di ingresso nello stato basso (deno-
minato |y ) pari a 1,6 mA ed un carico massimo di ingresso nello stato alto
{denominato Ijn) pari a 0,04 mA, presenta, per definizione, un FAN-IN
UNITARIO.

. Per la porta 74LS00: Iy =0,36 mA e ljy =0,02 mA. |1 74LS00 presenta, per-
ci0, un fattore di carico basso di
0,36 mA
1.6 mA
ossia 0,225 U L., ed un fattore di carico alto di
0,02 mA
0,04 mA
ossia 0,5 U.L.
. Luscita del 7400 puo assorbire {sink) 16 mA nello stato basso e costituisce una

sorgente di 0,8 mA nello stato alto. Percid J/ fattore di pilotaggio basso in
uscita vale

_16 mA _jpu.L.
1,6 mA
|| fattore di pilotaggio alto in uscita vale

_08mA _soulL.
0.04 mA

. L'uscita del 74LS00 permette un assorbimento di 8,0 mA nello stato basso
e costituisce una sorgente di 0,4 mA nello stato alto. Percio J/ fattore di pilo-
taggio basso in uscita vale 5 U.L. ed il fattore di pilotaggio alto in uscita € pari
al0U.L.

I} carico relativo ed i fattori di pilotaggio per le famiglie TTL fondamentali sono
riportati neila tabella 2-4.

Tabella 2-4. Fattori di carico e di pilotaggio per famiglie TTL fondamentali

CARICO DI INGRESSO CARICO DI USCITA
Famiglia
Alto Basso Alo Basso
74 1,0U.L. 1,0U.L. 20 U.L. 10,0 U.L.
74H 1,25 U.L. 1,25 U.L, 25 U.L. 12,5 U.L.
74S 1,25 U.L. 1,25 U.L. 25 U.L. 12,5 U.L.
7418 0,5 U.L. 0,25 U.L. 10 U.L. 5,0 U.L.
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Nota: | valori relativi ai dispositivi MSt (medium scale integration = integrazione su
media scala) sono soggetti a variazioni significative da un elemento ali‘altro. Per le
caratteristiche effettive si consultino le note tecniche relative a quel componente,
Tutti i dispositivi considerati nel testo sono illustrati nei normali manuali tecnici
dei circuiti integrati (Cl o alt’inglese, IC) TTL. In sintesi, il modo migliore per stabili-
re se un esperimento permette la sostituzione con un chip non LS é quello di verifica-
re, tanto nello stato di O logico {basso) che in quello di 1 logico (alto), che:

1. Al suo ingresso sia disponibile una sufficiente corrente di pilotaggio dell’in-
gresso {fornita da altri dispositivi del circuito).

2. Esso sia in grado di fornire in uscita una sufficiente corrente di pilotaggio ai
chip del circuito collegati alla sua uscita.

Se I'elemento sostitutivo in esame supera gqueste due prove, il suo impiego ¢ del tutto
consentito, senza percio dar luogo ad inconvenienti.

E’ d’altronde evidente che I'alternativa pit semplice & quella di avere sottomano
tutti i componenti necessari. | chip LS, inoltre, sono un po’ pill veloci dei normali
chip TTL e consumano di meno.

INTRODUZIONE AGLI ESPERIMENT!

Vengono forniti due esperimenti allo scopo di farvi acquistare dimestichezza con
I'uso degli interruttori logici, indicatori luminosi e pulser presenti sulla scheda di
montaggio posta sul Nanocomputer. Una parte del primo esperimento & inoltre dedi-
cata ad insegnarvi il modo corretto per alimentare la basetta.

Insistiamo ancora sull’opportunita di utilizzare degli zoccoli doppi per i collega-
menti con i segnali presenti agli zoccoli A, B e C. Secondo 1a nostra esperienza, il
filo della misura n. 24 é |'ideale per essere impiegato con una basetta. Un filo di di-
mensioni appena pil piccole, della misura n. 22, puod tuttavia essere tollerato, mentre
e decisamente sconsigliabile qualsiasi filo pilt grosso. Non si dimentichi, tuttavia, che
il ;‘ilo n. 22 dara luogo ad un’usura degli zoccoli A, B e C molto pit rapida che non
il filon. 24.

ESPERIMENTO N. 1

Scopo

Lo scopo d_i questo esperimento € illustrare I'impiego degli interruttori logici, gli
indicatori luminosi e i pulser appartenenti alla scheda per esperimenti del Nanocom-
puter. Inoltre si descrive il procedimento per alimentare la basetta di montaggio.

Schema del circuito

SWO LMO
SW1 - LM1
Sw2 LM2
SW3 LM3
PO ) LM&
PO LM7
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Passo 1

Il primo passo (anche se non ricordato esplicitamente) per tutti gli esperimenti qui
descritti consiste nell’accertarsi che la basetta di montaggio possa essere alimentata
correttamente. In Figura 2-13 sono evidenziati tutti i collegamenti da effettuarsi per
alimentare la basetta.

Questi punti sono Bus di alimentazione

In comune 45V e Massa

Figura 2-13. Applicazione dell’alimentazione alla basetta di montaggio.

Tre coppie di ponticelli hanno la funzione di collegare insieme tutti i terminali sui
due bordi laterali della piastra, un “bus’ di massa ed un “‘bus’ a +5V. Il potenziale
'dei due bus & stabilito dal collegamento con i piedini di alimentazione dello zoccolo
A. li bus interno & collegato ad un pin con |’etichetta GND (abbreviazione di GROUND
= massa) mentre quello esterno & collegato allo zoccolo A, piedino 39, con etichetta
+5V. Si consiglia vivamente di seguire la convenzione di far corrispondere il filo ros-
so a +bV e quello nero a GND. Si effettuino i collegamenti di Figura 2-13 con impie-
go di filo nero e rosso.

Passo 2

Si proceda all’allestimento del circuito illustrato nello schema all’inizio di questo
esperimento. Per far cio collegare SW0 a LMO, SW1 a LM1 e cosi di seguito. Si osservi
che cio comporta I'inserzione dei fili nel solo zoccolo A, mentre con la basetta non
deve essere realizzato alcun collegamento. Per i collegamenti relativi ai segnali si con-
siglia I'impiego alternato di filo Verde e Giallo — SWO0 (verde), SW1 (giallo), ecc.

Passo 3

Con gli interruttori logici tutti in posizione OFF, corrispondente allo 0 logico, si
provveda ad alimentare la scheda di montaggio. Qualcuno degli indicatori luminosi
si € acceso?

Noi abbiamo osservato che I'unico indicatore luminoso ad accendersi & stato LM7,
in conseguenza del fatto che lo stato normale di PO & quello di 1 logico.
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Passo 4

Si dispongono gli switch logici SW0, SW1, SW2 ed SW4 secondo diverse combina-
zioni logiche e si verifichi che gli stati logici corrispondenti siano riprodotti fedelmente
dagli indicatori luminosi LMO, LM1, LM2 e LM3.

Passo 5

Si azioni il pulser PO un certo numero di volte. Cosa osservate?

Noi abbiamo osservato che LM6 e LM7 non si sono mai accesi contemporaneamente,
ma sempre o l'uno o {’altro. LM7 era acceso quando |'interruttore con ritorno era
nella sua posizione di riposo, o posizione 0", mentre LM®6 si accendeva allorché lo
interruttore a ritorno era mantenuto nella sua posizione superiore, ossia "'1"".

Passo 6

Per quanto riguarda questo esperimento, |"alimentazione della basetta ha qualche
"importanza?

La risposta & no, poiché con la basetta non sono stati predisposti collegamenti di
sorta.

Passo 7

Procederete adesso alla prova delle due file dei bus di alimentazione sulla basetta.
Si colleghi con un filo un foro qualsiasi appartenente alla fila del bus esterno con
LMb5. LM5 si & acceso oppure & rimasto spento?

Noi abbiamo osservato che LM5 si & acceso, ripetere la prova per altri fori della fila
esterna. Dovreste osservare tutte le volte I’accensione di LM5.

Passo 8

Per la prova della fila di bus interna si proceda come per il passo 7 collegando con
LM5 un qualsiasi foro della fila interna. Si dovra osservare che LM5 & rimasto spento
per qualsiasi foro della fila interna.

Passo 9

Valendovi di un solo indicatore luminoso, come potreste stabilire se un terminale
elettrico, un pin di circuito integrato, un reoforo di una resistenza, ecc. si trova al
livello logico O oppure a quello 1?

Dovreste semplicemente collegare il punto in esame con l'indicatore luminoso.
L'accensione dell’indicatore segnala che il punto in esame si trova al livello logico
1, mentre il contrario significa che esso si trova al livello logico 0.
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ESPERIMENTO N. 2

Scopo

L'obiettivo di questo esperimento, & dimostrare come si carica il software per
esperimenti contenuto in due dispositivi EPROM 2708. Per eliminare I'introduzione
da miniterminale degli oltre 2000 bytes che costituiscono il software degli esperi-
menti di questo libro, la SGS-ATES ha immagazzinato i programmi in due dispositivi
EPROM 2708.

Queste EPROM possono essere inserite in due zoccoli della scheda base del Nanocom-
puter, unitamente alle EPROM del sistema operativo di 2K del Nanocomputer.

Passo 1

Dopo aver tolto tensione al Nanocomputer, inserire i due dispositivi EPROM 2708
negli zoccoli vuoti, adiacenti le EPROM del sistema operativo. Assicurarsi che siano
inserite correttamente, operando come segue:

1. Individuare sul dispositivo la tacca di orientamento.

2. Accertarsi che il piedino n. 1 della EPROM contenente il software per gli espe-
rimenti, sia orientato come il piedino n. 1 delle EPROM contenenti il sistema
operativo.

3. Assicurarsi che le EPROM siano inserite correttamente, e cioé che non ci siano
piedini piegati, che siano tutti inseriti, ecc.

Passo 2

Date tensione al Nanocomputer. Caricate FOOO nel registro Program Counter e
premete ora il tasto GO.
Cosa osservate?

Noi abbiamo visto comparire attraverso i display a sette segmenti del terminale
tastiera/display, il seguente messaggio:

SGS-ATES NANO ROUTINES RELEASE 2- LOADED CIAO

A questo punto la visualizzazione del messaggio termina e viene presentato nel cam-
po indirizzi del display il valore FO41 e nel campo dati il valore FF.

Passo 3

Quando il display si spegne, il controllo ritorna al sistema operativo del Nanocom-

puter. Il programma che genera il messaggio di cui sopra é stato scritto da A. Watts
della SGS-ATES, ed inizia nella locazione NANOR2.
Un listing completo e commentato Ip trovate nell’appendice. Inoltre, nel Capitolo
5, vi daremo una descrizione completa delle subroutines di ingresso/uscita per la
tastiera/display del Nanocomputer, e tutte le informazioni necessarie per poter
scrivere voi stessi 1 programmi di gestione del display. Per ora accontentatevi di
questa panoramica.
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Passo 4

Esaminate alcune locazioni di memoria a partire dall’indirizzo 0100.
Verificate che siano stati caricati i sequenti byte:

Locazione Contenuto
0100 D3
0101 C5
0102 18
0103 FC
0104 3E
0105 21

Passo 5

Eseguendo il programma dall’indirizzo F0OO0O, voi avete iniziato il trasferimento
{block move) del contenuto delle EPROM 2708 contenenti le locazioni da FOQOO
a F7FF, nella memoria RAM con inizio nella locazione 0100.

Come potrete osservare negli esperimenti nella parte restante di questo libro, il
software & stato caricato e, a meno di alcune modifiche da applicare solitanto in
pochi casi, &€ pronto per |'uso.

Vi diamo ora la mappa della memoria contenuta nelle EPROM.

Salto al programma di trasferimento

Routine per gli esperimenti

Programma di trasferimento

Routine di invio messaggio

Contenuto del messaggio

Bytes delle EPROM non utilizzati
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CAPITOLO 3

GENERAZIONE DEGLI IMPULSI
DI SINCRONIZZAZIONE:
IMPULSI DI SELEZIONE DISPOSITIVI
E INDIRIZZI

INTRODUZIONE

Questo capitolo tratta uno dei quattro obiettivi principali dell’interfacciamento
dello Z80, la generazione di impulsi di sincronizzazione per I'ingresso e |'uscita di da-
ti, da e verso la CPU. Altri impulsi di sincronizzazione, quali il riconoscimento delle
interruzioni e richieste dei bus, verranno trattati nei capitoli successivi. Vi presentia-
mo un numero adeguato di circuiti di decodifica, compresi alcuni fra quelli che ven-
gono usati dal Nanocomputer per generare i suoi impulsi di selezione dispositivi e di
selezione degli indirizzi.

OBIETTIVI

Al termine di guesto capitolo, sarete in grado di:

Dare la definizione di impulsi di selezione dispositvi o di selezione degli indi-
rizzi.

Dare ta definizione dei termini ‘“hardware’’ e ““software’’.

® Spiegare che cosa si intende per sostituzione dell’hardware con il software.

Discutere le istruzioni dello Z80 che danno origine alla generazione degli im-
pulsi di selezione dispositivi ed indirizzi.

Definire ed utilizzare_gli impulsi di sincronizzazione della CPU Z80, e cioé
[ORQ, MREQ, RD e WR, ed alcuni segnali quali IN, OUT, MEMR e
derivati dai primi.

.
Realizzare schemi di circuiti utilizzabili per generare impulsi di selezione
dispositivi ed indirizzi.

Elencare differenti utilizzazioni degli impulsi di selezione dispositivi.

HARDWARE E SOFTWARE NELLINTERFACCIAMENTO DELLO Z80

| termini “hardware’’ e “’software” verranno spesso usati in questo capitolo e nei
successivi. Diamone quindi una definizione:

Hardware | dispositivi meccanici, magnetici, elettronici ed elettrici di cui & costi-

tuito un calcolatore; I'insieme dei materiali costituenti un calcolatore.
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Software La totalita dei programmi per ampliare le possibilitd operative dei cal-
colatori, come compilatori, routines e subroutines.

Il calcolatore, insieme ai circuiti integrati, ai fili di collegamento, agli ausilii di
cablaggio ed ai dispositivi periferici, vengono tutti considerati hardware. | program-
mi e le subroutines che usate o scrivete, costituiscono il software. |l sistema opera-
tivo del calcolatore € software. Nell’ultimo capitolo, abbiamo definito I'interfaccia-
mento dello Z80 come la sincronizzazione della trasmissione di dati digitali fra la
CPU e i dispositivi esterni. Questa sincronizzazione viene quasi sempre attuata
attraverso la coordinazione del software con I’hardware. Non & affatto insolito per
un programmatore dello Z80 fare spesso riferimento ad uno schema del calcolatore
per il quale egli sta creando il software,

L'hardware (rappresentato dallo schema) e il software {(rappresentato dal pro-
gramma) devono interagire al massimo per ottenere i risultati desiderati.

LE ISTRUZIONI DI ACCESSO ALLA MEMORIA E IL SEGNALE MREQ

Come abbiamo visto nell’ultimo capitolo, lo Z80 esegue i programmi immagazzi-
nati in memoria leggendo successivamente il codice o i codici operativi dell’istruzione
(o fetch), decodificando il codice o i codici operativi, ed eseguendo le operazioni
appropriate. Quindi, I'esecuzione di tutte le istruzioni di un programma implica
I'interfacciamento con un dispositivo esterno, cioé una memoria. | diagrammi di
temporizzazione del ciclo M1 o ciclo di fetch del codice operativo, mostrano come
la CPU Z80 comunica al ““mondo esterno’ che vuole iniziare la lettura dell’istruzione
successiva:

1. Viene attivato il segnale M7, cioé portato a livello logico 0.
2. L'indirizzo di memoria viene posto sul bus degli indirizzi.

3. Viene attivato il segnale MREQ — questo & temporizzato in modo da andare a
0 logico DOPO che l'indirizzo di memoria si & completamente stabilizzato sul
bus degli indirizzi. .

4. Viene attivato il segnale RD, cio& portato a livello logico 0.

[l “mondo esterno’’, ed in particolare modo la memoria del sistema, deve ricevere
ed interpretare questo messaggio, fare quanto & necessario per ottenere gli otto bit
di informazioni, e metterli sul bus dei dati, in modo che quando la CPU legge il
bus dei dati stesso, vi trova il dato esatto.

* In questo capitolo, ci occuperemo di quello che il “mondo esterno” fa per inter-
pretare i quattro segnali suddetti provenienti dalla CPU. Ma, prima di parlare dell’uso
dei suddetti segnali, vediamo come una CPU esegue le istruzioni in un programma.
Supponiamo che I'istruzione letta dalla CPU sia LD A,{(HL) dove il registro HL
contiene 0100. Il codice esadecimale di LD A,(HL) & 7E. Quindi il fetch iniziale
del codice operativo, o ciclo M1, eseguito dalla CPU, carica il byte 7E dalla memoria
nella CPU. Dopo la decodifica dell’istruzione, la CPU sa che deve eseguire un’istru-
zione ad un byte (cioe, non sono richiesti altri cicli M1) e che l'istruzione richiede il
caricamento nel registro A del contenuto della locazione di memoria puntata dalla
coppia di registri HL. Per ottenere questo byte, si richiede un secondo ciclo di lettura
in memoria. Per comunicare questa richiesta al ‘‘mondo esterno’’ la CPU pone, sui
propri pin di uscita, i seguenti segnali:

1. L'indirizzo della locazione di memoria 0100 viene posto sul bus degli indirizzi
2. Viene attivato il segnale MREQ, cioé posto a 0 logico

3. Viene attivato il segnale RD, cio& posto a 0 logico.
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A parte |'attivazione di M1, il fetch di un codice operativo fa le stesse cose del ciclo
di lettura in memoria iniziato dall’istruzione LD A,(HL). Dato che lo scopo princi-
pale del segnale M1 é quello di associare il byte letto con il codice operativo dell’istru-
zione in atto le comunicazioni fra la memoria e la CPU vengono di solito coordinate
usando i segnali MREQ, RD (per le letture in memoria), WR (per le scritture in me-
moria), il bus dei dati e il bus degli indirizzi . | punti importanti che vorremmo
sottolineare sono:

1. Gli accessi in memoria iniziano con i‘esecuzione delile istruzioni, nonché con
il fetch delle stesse

2. | segnali coinvolti nel fetch dei codici operativi e nell’esecuzione delle istru-
zioni di lettura in memoria, sono essenzialmente gli stessi.

Supponiamo che la CPU iegga V'istruzione LD (HL},A o 77 esadecimale. E’ neces-
sario un collegamento con un dispositivo esterno per eseguire questa istruzione? In
caso affermativo, quale dispositivo e quali segnali vengono posti sui pin di uscita
della CPU?

L’istruzione LD (HL),A richiede che la CPU memorizzi il contenuto dell’accumu-
latore nella locazione di memoria puntata dal contenuto della coppia di registri HL.
Se HL contiene 0100, I'accumulatore deve essere copiato nella locazione 0100, una
locazione esterna alla CPU. Percid é chiaramente necessario un collegamento con il
“‘mondo esterno’, per cui la CPU pone i seguenti segnali sui propri pin di uscita:

1. 0100 viene posto sul bus degli indirizzi per indicare quale locazione di memo-
ria deve essere scritta

2. Viene attivato il segnale MREQ, dato che il dispositivo esterno & una memoria

3. Il contenuto dell’accumulatore viene posto sul bus dei dati per essere copiato
nella locazione di memoria 0100

'G—leo di lettura in memora————— g

Ty T2 T3
b
! ] | A (R W |
A0~ A5 ] INDIRIZZO DI MEMORIA

MREQ | \ T
D L [

WR
BUS DEI DATI N
(D0~ 07) 7

2T SN U i WO R

Figura 3-1. Temporizzazione della CPU Z80 per un ciclo di lettura in memoria
senza stati di attesa.
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4. Viene attivato il segnale WR, dato che I'operazione desiderata & un’operazione
di scrittura {(WRite).

Come potete vedere esistono delle differenze fra la lettura da memoria e la scrittura
in memoria. Innanzitutto, la lettura causa |'attivazione del segnale RD, mentre la
scrittura provoca l'attivazione del segnale WR. Un’altra differenza piu sottile &
costituita dalla temporizzazione per il posizionamento dei dati sul bus dei dati.
In un‘operazione di lettura, il dispositivo esterno pone i dati sul bus dei dati affinché
la CPU li possa leggere. In un‘operazione di scrittura, € la CPU a porre i dati sul bus
dei dati affinché il dispositivo esterno li legga. | diagrammi di temporizzazione di
queste due operazioni, che potete vedere nelle Figure 3-1 e 3-2, mostrano molto
chiaramente le differenze di temporizzazione.

};47 ciclo di scrittura in memoria;»l
T Ty T3
r
"’ 4 \ \ \
A0 ~ A15 x INDIRIZZO DI MEMORIA
MREQ \ ’
RD
WR | S A
BUS DEI DATI
(D0~ 07) — A DATI IN USCITA —
WAIT _"__———_J_[_$—__——_
——}-—————-h — ———— —— —— ——

Figura 3-2. Temporizzazione della CPU Z80 per un ciclo di scrittura in memoria
senza stati di attesa.

| due diagrammi precedenti possono essere sovrapposti come da Figura 3-3.

et~ —-—— - Ciclo di Leftura in liemora "'7‘ Ciclo di Scrittura in Memoria ————»‘
T | 1, [ T3 T4 1, T3 |
® v A \ 1 R
_I | |
Ag ~ A1s Y INDIRIZZODITIEMORIA | 1 INDIRIZZO DIV /EMORIA I
1
L B T
= T j ;
WA L U Y B
BUS DEI i
DATI {w} ‘ —{ DAT) OUT M—
Dg - Dy ‘ T +
2 S R VY A VS S _’+_ ____ [T ———f—-

Figura 3-3. Temporizzazione della CPU Z80 per un ciclo di lettura e scrittura in
memoria senza stati di attesa.
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La sovrapposizione & una tecnica molto comune, utilizzata per facilitare il con-
fronto delle temporizzazioni. Precedentemente, abbiamo fatto menzione delle
sottili differenze di temporizzazione tra le operazioni di lettura e scrittura in me-
moria. In particolare, la temporizzazione relativa al posizionamento dei dati sul
bus dei dati & i’attivazione degli impulsi di sincronizzazione MREQ e WR o RD,
& critica. Si nota che pér una operazione di lettura, MREQ e RD sono attivi ben
prima che la memoria ponga i dati sul bus dei dati. Al contrario, WR & attivo solo
100 nanosecondi dopo il posizionamento dei dati sul bus dei dati durante una ope-
razione di scrittura.

In una operazione di scrittura, € critico che il fatto che dati ed indirizzi corretti
siano sui bus dati ed indirizzi prima che si dia alla memoria il comando di SCRIT-
TURA. Dato che gli indirizzi ed i dati sono normalmente bufferizzati, e gli indirizzi
sono decodificati, si verificano degli inevitabili ritardi. Quindi, per una cotretta
operativitd dei chip di memoria, occorre ritardare il segnale WR. Per assicurarsi che
arrivi al pin “R/W'’ della memoria dinamica, dopo i dati e gli indirizzi validi. Un
segnale, chiamato DBWR (delayed-buffered-write~bar ossia abilitazione scrittura
bufferato e ritardato) & generato sul Nanocomputer e trasferito sulla piastra di
cablaggio del Nanocomputer, proprio per far fronte a questi problemi.

| segnali DBWR e BWR sono ritardati di circa 100 nanosecondi. Si ricordi che
BWR & la versione bufferizzata di WR. E’ in genere pil sicuro usare DBWR in tutti
gli esperimenti di questo testo.

Sentitevi comungue senz'altro liberi di passare da DBWR a BWR per verificare
eventuali differenze di prestazioni. Il circuito per generare DBWR da BWR é dato
in Figura 2-8.

Verifichiamo ora se avete capito gquanto ¢ stato detto fin qui: che cosa succede
se la CPU legge l'istruzione LD A,B?

A parte il ciclo di fetch del codice operativo della memoria, € necessario che lo
Z80 venga interfacciato con un dispositivo esterno per eseguire questa istruzione?
Sui pin di uscita dello 280, vengono posti dei segnali di sincronizzazione durante
I'esecuzione di questa istruzione? La riposta ad entrambe le domande é no, perche
A e B si riferiscono a registri interni alla CPU, percid la copiatura del contenuto
del registro B nel registro A é un’operazione per cui la CPU non richiede nessun
aiuto esterno.

LE ISTRUZIONI DI I/O E IL SEGNALE IORQ

Volendo, & possibile interfacciare con lo Z80 molti dispositivi esterni, diversi da
una memoria. Sul Nanocomputer, la tastiera & un dispositivo d’ingresso, ed i display a
LED ed a sette segmenti sono dispositivi di uscita interfacciati con la CPU Z80. Se
in una lavapiatti viene posta una CPU Z80, in tal caso la lavapiatti e un dispositivo
interfacciato con la CPU. Altri dispositivi, che vengono comunemente interfacciati
con le CPU Z80, sono le telescriventi, altri Z80, display grafici, lettori e perforatori
di banda, stampanti, dischi, cassette magnetiche, apparecchiature musicali, strumen-
tazione di laboratorio ed una miriade di altri dispositivi. La CPU Z80 distingue
questi dispositivi dalla memoria, associando un software particolare alla generazione
degli impulsi di sincronizzazione richiesti. | gruppi di istruzione che generano impulsi
di sincronizzazione per dispositivi esterni diversi dalla memoria, vengono chiamati
GRUPPO d'INGRESSO (Figura 3-4) e GRUPPO di USCITA (Figura 3-6). Ad
ognuno di questi due gruppi, sono dedicati i due paragrafi seguenti.

GRUPPO DI ISTRUZIONE DI INGRESSO (INPUT)
Come potete vedere, lo Z80, al contrario dell’8080, la cui CPU implementa solo

un‘istruzione d’ingresso (Codice operativo DB), ha capacita di ingresso estese. Esami-
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INDIRIZZO DELLA
PORTA SORGENTE

IMME- | INDI-
DIATO|RETTO

{n) (C}

A e | ED
n . 78

B ED
40

C ED
48

D ED

INPUT “IN” 50

£ ED
58

oxHdn—nmm

H ED
60

DESTINAZIONE

L ED
68

‘INI" — INPUT & ED
IncHL, Dec B A2

— +

‘INIR’ — INP, Inc HL, ED

Dec B, RIPETESE B # 0 B2
= INDI- COMANDI DI

(HL) INPUT DI
‘IND” — INPUT & RETTO ED BLOCCHI
Dec HL, DecB AA

‘INDR’ — INPUT, Dec HL, ED
DecB, RIPETESEB # 0 BA

1

Figura 3-4. Gruppo di istruzioni di ingresso.

niamo ora da vicino ciascuna delle istruzioni d’ingresso dello Z80. Tenete presente
che useremo le seguenti abbreviazioni:
r & uno qualungue dei registri A, B,C,D,E,Ho L

} seguenti codici a tre bit vengono incorporati nel codice operativo, per indicare:

r Registro
000 B
001 C
010 D
011 E
100 H
101 L
110 non usato (Set di Fleg)
111 A

n & un numero esadecimale a due digit (8 bit).
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IN A,(n)

Questa istruzione carica nell‘accumulatore otto bit di dati provenienti dal disposi-
tivo esterno, il cui codice dispositivo & stato indicato con n. I codice esadecimale di -
questa istruzione é DB n, dove n é il codice dispositivo esadecimale a due digit.
Eseguendo questa istruzione, la CPU Z80 effettua le seguenti operazioni:

1. Pone il codice dispositivo n sugli otto bit inferiori del bus degli indirizzi (AD-A7).
Pone il contenuto dell’accumulatore suglx otto bit superiori del bus degli indi-
rizzi (AB-A15).

2. Attiva i segnali IORQ e RD.

3. Legge nell’accumulatore i dati sul bus dei dati, qui posizionati dal dispositivo
n, in risposta ai segnali suddetti.

La temporizzazione per l'esecuzione di queste operazioni & data dal diagramma di
temporizzazione del ciclo d‘ingresso dello Z80, in Figura 3-5.

L'istruzione IN A,(n} & la sola istruzione d’ingresso implementata dal microproces-

sore 8080A della Intel e anziché porre il contenuto dell’accumulatore sulla meta
superiore del bus degli indirizzi, I'BO80A duplica il codice dispositivo su A8-A1b.
Questa differenza si evidenzia negli aspetti hardware dell’interfacciamento dell’8080A
rispetto allo Z80, ma in genere, non crea alcun problema riguardo alla compatibilita
software tra le due CPU. Non ci &€ mai capitato di vedere schemi riguardanti i circuiti
d’ingresso sia dell’'B080A che dello Z80 in cui questa differenza causasse delle iricom-
patibilita a livello software.
Come vedrete, tutte le istruzioni di ingresso e di uscita dello Z80 fanno uso degli otto
bit superiori del bus degli indirizzi invece di duplicare semplicemente gli otto bit
inferiori. Questo viene fatto con |'obiettivo di mettere a disposizione, della circuiteria
esterna che fa da supporto alla CPU, il maggior numero di informazioni possibile. In
questo caso, lo stato dell’accumulatore prima della esecuzione dell’istruzione IN A, {n)
viene posto in uscita sulla metd superiore del bus degli indirizzi, come porzione
di informazione che puo essere usata dai circuiti di interfaccia. Queste informazioni
possono essere usate, ad esempio, per:

® Scambiare i byte con il dispositivo d’ingresso, se il dispositivo stesso pud svolge-
re un’operazione di questo tipo.

® Fornire impulsi di strobe ad altri circuiti, per eseguire operazioni contempo-
ranee all’operazione d’ingresso, quali reset dei flag di stato, sospendere le ope-
razioni in corso, iniziare operazioni collegate, fornire impulsi di strobe a
contatori o timer, ecc.

T | 1 Tw® Ts T

, w
@ S R U N U S | S \_
Ag v / } INDIRIZZO DELLA FORTA X
tORQ ] \ /
RD T A\ — / }mcmm
H LETTURA
BUS DE! ) ; N v
DATI —L V \&l
—, e _
walTt ——-i—————‘————-—' _’ ‘ ——T—-—————-‘————
| |
Figura 3-5. Temporizzazione di un ciclo di ingresso. Lo stato di attesa Ty, * é inserito
automaticamente.
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IN v,(C)

Questa istruzione aggiunge una nuova dimensione di flessibilita alle operazioni di
ingresso dati, ovvero la capacita di usare l'indirizzamento indiretto tramite un regi-
stro, per indicare i codici dispositivo. Cid significa che é possibile indirizzare il dispo-
sitivo d’ingresso desiderato caricando il registro C con il suo codice dispositivo
Un'altra caratteristica per cui questa istruzione si rivela piu flessibile della precedente,
é la possibilita di specificare il registro destinazione dei dati in ingresso. Per esempio:

ED 40 IN B,(C)

carica nel registro B i dati provenienti dal dispositivo indirizzato dal codice a otto bit
contenuto nel registro C. Le operazioni specifiche svolte dalla CPU Z80 durante
'esecuzione dell’istruzione IN r, (C) sono:

1. Porre il contenuto del registro C sugli otto bit inferiori del bus degli indirizzi
(AQ-A7).
Porre il contenuto del registro B sugli otto bit superiori del bus degli indirizzi
(A8-A15).

2. Attivare i segnali IORQ e RD.

3. Leggere nel registro r i dati posti sul bus dei dati dal dispositivo esterno indiriz-
zato dal codice dispositivo presente nel registro C.

La temporizzazione per |'esecuzione di queste operazioni é data dal diagramma di
temporizzazione che illustra il ciclo d'ingresso dello Z80, in Figura 3-5. Il codice
operativo dell’istruzione IN r,{C) & di due byte.

If primo byte & sempre ED, mentre il secondo byte & determinato dal caricamento
nei bit D3, D4, D5 del codice del registro corrispondente al registro destinazione r.
Quindi, il secondo byte é:

Lol [ [ | Jolefo]

Se si usa il codice a tre bit 110, che non ha alcuna corrispondenza con un registro
a otto bit, l'istruzione risultante, ED 70, cambia soltanto il registro dei flag e non
influenza nessun altro registro.

Mentre I"istruzione d’ingresso in accumulatore IN A, {n}) non influenza nessun flag,

V'istruzione IN r,{C) setta i flag di zero, di paritd e di segno secondo i risultati della
operazione. Vengono resettati sia il flag di somma/sottrazione (N) che il flag di
half-carry (H) (riporto intermedio).
Per quanto riguarda tutte le istruzioni di /O, viene sempre automaticamente inserito
uno stato di attesa chiamato T, ™, per lasciare al dispositivo periferico un po’ di
tempo in pil per la risposta. Si veda in questo capitolo la sezione intitolata STATI
di ATTESA per una ulteriore discussione riguardante il segnale WAIT.

LE ISTRUZIONI D! INGRESSO DI BLOCCHI DI DATI: INI, INIR, IND e INDR
Lo Z80 supporta le istruzioni di ingresso di blocchi di dati, in modo analogo alie
istruzioni di spostamento e di ricerca blocchi, trattate nel Volume 1. Prima di esegui-

re una qualunque di queste istruzioni, un programma dello Z80 deve “inizializzare”
i registri B, C e HL nel modo che segue.
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B = numero dei byte da inserire
C codice del dispositivo d’ingresso
HL indirizzo d‘inizio per la stringa dei byte in ingresso.

INI
Eseguendo l'istruzione INI (“ngresso~incremento”), avviene quanto segue:

1. Un byte proveniente dal dispositivo indirizzato dal registro C viene caricato
nella locazione di memoria puntata dal contenuto della coppia di registri HL.
A livello deila CPU e dei circuiti di interfaccia:

a. Il codice dispositivo presente nel registro C & posto sulla meta inferiore
del bus degli indirizzi (A0-A7).

Il contenuto del registro B, cioé il contatore dei byte, é posto sulla meta
superiore del bus degli indirizzi (A8-A15).

b. Vengono attivati i segnali TORQ e RD.

c. La CPU legge il byte di dati posto sul bus dei dati dal dispositivo periferico,
in risposta ai suddetti segnali. Il byte in ingresso € memorizzato nella loca-
zione di memoria puntata da HL. (Notate che la memorizzazione del byte
in ingresso in (HL) da inizio ad un ciclo di scrittura in memorial)

2. li contenuto del registro B & decrementato di uno.
3. Il contenuto della coppia di registri HL é incrementato di uno.

4. Se il registro B contiene 0 dopo essere stato decrementato nel Passo 2, viene
settato il flag di zero, altrimenti, viene resettato. Viene settato il flag di som-
ma/sottrazione {N).

INIR

Con l'esecuzione dell’istruzione INIR {“ingresso-incremento-ripetizione”) si veri-
fica quanto segue:

1. Un byte proveniente dal dispositivo indirizzato dal contenuto del registro C
viene caricato nella locazione di memoria puntata dal contenuto della coppia
di registri HL. In breve,

(HL) < (C)

La CPU ed i circuiti di interfaccia operano nello stesso modo descritto da a
fino a ¢, come sopra.

2. Il contenuto del registro B € decrementato di uno.
3. Il contenuto della coppia di registri HL & incrementato di uno.

4. Viene controllato il valore del registro B. Se B non é uguale a zero, vengono
ripetuti i Passi 1, 2 e 3, e viene resettato il flag di zero. Se B & uguale a zero
viene settato il flag di zero, e si procede ad eseguire I'istruzione successiva. In
ogni caso il flag N viene settato.

IND e INDR

Le esecuzioni delle istruzioni IND (“ingresso-decremento”) e INDR (“ingresso-
decremento-ripetizione’’} risultano molto simili fra di loro. L'unica differenza
sta nel fatto che il Passo 3 decrementa HL. Quindi INI e INIR caricano le stringhe

53



di byte in memoria verso l'alto, mentre le istruzioni IND e INDR caricano le stringhe
di byte verso il basso della memoria.

Invece di farvi molti esempi sull’'uso delle istruzioni del GRUPPO D’'INGRESSO,
supporremo che ne abbiate pienamente afferrato I'utilita e passeremo a discutere
del GRUPPO DI USCITA (QUTPUT). In gquesto capitolo, la nostra intenzione & di
mettere in evidenza gli aspetti dell’interfacciamento che riguardano 1’hardware, e
in particolare i circuiti necessari per decodificare i segnali che la CPU pone in uscita
come risuftato dell’esecuzione delle istruzioni IN e QUT.

Questa & la ragione per cui la descrizione che faremo del GRUPPO DI USCITA
¢ analoga a quella fatta per il GRUPPO D’INGRESSO. Rimanderemo gli esempi
relativi al software ai capitoli 