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RICHIAMO PER | PROGRAMMI

Nel corso del libro si in¢ontreranno molti programmi pratici ed interessanti. Molti lettori vor-
ranno sviluppare altri nuovi programmi di applicazione impiegando il 6502. Si prega di comuni-
carci eventuali miglioramenti del programmi contenuti in questo libro oppure eventuali pro-
grammi sviluppati ex-novo purché ritenuti interessanti. Tutti i nostri libri vengono costantemen-
te aggiornati ed ampliati. Si scriva all’autore al seguente indirizzo:

Rodnay Zaks, Ref. D302
Sybex inc.

2020 Milvia Street
Berkeley, CA 94704

E gradita anche la comunicazione di programmi addizionali eventualmente appropriati a
questo libro per una sua successiva edizione.
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PREFAZIONE

Questo libro presenta le tecniche di applicazione pratica del microprocessore 6502. Si assu-
me una conoscenza elementare della programmazione del microprocessore a livello del libro
precedente di questa serie (Riferimento C202: Programmazione del 6502). La comprensione
di come programmare il chip del microprocessore stesso (il 6502) & soltanto un presupposto
per la programmazione effettiva di una scheda a microprocessore connessa a dispositivi reati.
Il problema successivo consiste nell'imparare come scrivere i programmi di applicazione ef-
fettiva coinvolgendo le porte d'ingresso/uscita ed altre caratteristiche disponibili in un sistema
reale. Questo libro vuole costituire un indirizzo a tale problema. Esso presentera le tecniche ed
i programmi richiesti per le applicazioni tipiche, impiegando i chip d'ingresso/uscita effettiva-
mente disponibili su una scheda.

I programmi presentati in questo [ibro richiederanno un minimo di hardware effettivo per es-
sere realizzati. Sl raccomanda quindi agli utenti I'acquisizione di una certa pratica sui concetti
e le tecniche qui presentate su un hardware reale. Verra presentata una descrizione realistica
delle schede delle applicazioni possibili. | programmi sono eseguibili su qualunque microcom-
puter su scheda basato sul 6502 quale il KIM, il SYM, I'AIMB5 ed altri. Molti programmi posso-
no essere eseguiti direttamente su una o pit di queste schede, mentre altri richiederanno alcu-
ne varianti. In ogni caso i concetti e le tecniche sono comuni a tutti.

I programmi di applicazione presentati in questo libro consentiranno al lettore di realizzare
un sistema completo di allarme per abitazione comprendente, tra I'altro, la rivelazione d’incen-
dio, un pianoforte elettronico, un regoiatore di velocita di un motore, un controllore di trenino,
un orologio, un sistema simuiante il controllo del traffico, un generatare di codice morse, un si-
stema industriale per il controllo della temperatura, comprendente una conversione da analo-
gico a digitale ed altre applicazioni.

Questo libro si propone di iliustrare tutte le tecniche richieste per le applicazioni reali del
6502. In questa serie sul 6502 & preceduto da "Programmazione del 6502" ed & seguito da
“Giochi con il 6502".
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CAPITOLO 1

INTRODUZIONE

Nell'apprendimento della programmazione, la comprensione del funzionamento del micro-
processore stesso @ soltanto il primo problema da risolvere. Questo problema é stato affronta-
to dal libro Programmazione del 6502. || problema successivo consiste neil'imparare effettiva-
mente a programmare, impiegando dispositivi d’'ingresso/uscita connessi alla scheda del mi-
croprocessore. La risoluzione di tale problema é lo scopo di questo libro. Naturalmente & im-
possibile la realizzazione di un libro che copra ttti i dispositivi possibili. E quindi stata fatta una
scelta tra I dispositivl pit importanti che sono normalmente connessi ad un 6502 e vengono
presentati i relativi programml di applicazione ritenuti piu generali.

Innanzi tutto & necessarlo imparare a programmare effettivamente un P10, ii chip d’ingres-
so/uscita parailelo. Si imparera I'impiego de! polling e dell’interrupt. Si apprendera come gene-
rare impulsi, ritardi di misura ed Il controllo effettivo, dispositivi d'ingresso/uscita quali swi-
tch, relé, oppure dispositivi piu complessi quali convertitori digitale - analogico, motori ed
altri. Si imparera inoltre come impiegare chip d’ingresso,/uscita piu complessi come un tem-
porizzatore programmabile. Verranno presentate delle interfacce per semplici dispositivi per
dare la possibilita di una reallzzazione effettiva di una scheda di applicazione.

Per un effettivo apprendimento della programmazione si raccomanda vivamente una pratica
diretta. Questo & I'unico modo per diventare un esperto programmatore. Per la pratica & ne-
cessario disporre di una scheda di microcomputer quali it KIM, il SYM, I'AIM65 oppure una
scheda qualsiasi basata sul 6502. Poiché normalmente tutte le schede forniscono almeno un
P10 (spesso 2) ed almeno due temporizzatori (talvolta di piu), tutti i programmi presentati in
questo libro possono essere trasferiti su queste schede con modifiche minime.

| Capitoli 4, 5 e 6 sono dedicati alla discussione sull’hardware addizionale richiesto per I'e-
secuzione di programmi specifici. In particolare i capitoli suddetti riportano la descrizione di
schede di applicazione che possono essere realizzate a basso costo a partire da componenti
molto comuni. Si suggerisce la realizzazione di tali schede per acquisire una certa pratica.

Questo non & comunque indispensabile. E possibile apprendere tutte |le tecniche di base me-
diante la sola lettura del libro.

Connessione del microprocessore al mondo esterno

La connessione del microprocessore stesso al mondo reale coinvolge preliminarmente la
realizzazione di una scheda microprocessore di base, cui € demandata la connessione del di-
spositivo reale. Per la connessione del dispositivo reale sulla scheda sono richieste interfacce
hardware e software. Questo libro presenta in dettaglio sia i componenti hardware sia i pro-
grammi richiesti per i dispositivi impiegati pit comunemente. Per la realizzazione di programmi
industriali che normalmente coinvolgono dispositivi costosi, quali i segnali di traffico, verranno
impiegati dei dispositivi simulati sulla scheda applicativa, per esempio mediante dei LED. Se il
programma deve essere applicato ad un sistema del traffico reale normalmente occorrera
cambiare soltanto l'interfaccia hardware. | programma rimane sostanzialmente identico. Le



tecniche e gli artifici che si apprenderanno in questa sede saranno quindi applicabili alle situa-
zioni reali.

La pedagogia

Nel corso della lettura di questo libro si “Impara eseguendo”. Di ogni programma si presen-
tera in dettaglio: lo scopo, il diagramma di flusso, I'interfaccia hardware, i dispositivi, il pro-
gramma stesso e I'analisi completa delle tecniche impiegate. Ogni capitolo € fondamental-
mente autonomo. Per esempio non & necessaria la comprensione di tutte le caratteristiche del
PIO, presentate al Capitolo 2, per la lettura del Capitolo 3. Per una comprensione completa sl
raccomanda comungue una lettura sequenziale. | contenuti del Capitolo 2 introducono tuttl i
piu comuni chip di 1/0 parallelo impiegati in un sistema basato sul 6502, dal 6520 al 6532.
Poiché tutte le schede esistenti del 6502 attualmente disponibili, impiegano questi chip stan-
dard, questo capitolo & fondamentale per coloro che non hanno familiarita con essi.

Il Capitolo 3 presenta la “Scheda Standard del 6502" ed alcune varianti ben note: KIM,
SYM, AIM65 (ne esistono altre). La maggior parte degll esempi presentati in questo libro sa-
ranno eseguitl direttamente su un SYM e, con piccole variazioni su un KIM o su altre schede.

11 Capitolo 4 introduce ie tecniche di applicazione di base per la connessione di dispositivi
semplict: relé, switch, altoparianti. La prima scheda di applicazione sara impiegata per ap-
plicazioni che vanno da un generatore Morse ad un combinatore telefonico.

Il Capitclo 5 presenta applicazioni home ed industriali pit complesse. La seconda scheda di
applicazione sara impiegata per applicazioni che vanno dal controllo simulato del traffico alla
conversione analogico-digitale fino ad un sistema antifurto completo per la casa oppure un pia-
noforte elettronico.

Nel Capitolo 6 le periferiche a basso costo, attualmente disponibili, vengono connesse ad
una scheda di microcomputer: dal lettore del nastro di carta alla tastiera e stampante.

Infine il Capitolo 7 presenta un sommario ed una sintesi.

Inoltre I'Appendice A riporta un assembler completo per il 6502 scritto in BASIC, per facili-
tare lo sviluppo di programmi complessi richiedenti un assembler.

Alla pagina successiva é riportato un modulo di programmazione standard per facilitare la
scrittura dei programmi del 6502.
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Figura 1-1: Modulo standard di programmazione






CAPITOLO 2

| CHIP
D’'INGRESSO-USCITA

INTRODUZIONE

In questo libro collegheremo diversi dispositivi di ingresso-uscita a un 6502 con lo scopo di
realizzare applicazioni pratiche con microcomputer. E quindi fondamentale conoscere le pos-
sibilita di ingresso-uscita di un sistema 6502. |l lettore che non ha familiarita con i termini o con
le tecniche di base (ad esempio “polling”} é invitato ad esaminarie nel precedente volume di
questa serie Programmazione del 6502.

In questo capltolo esamineremo sistematicamente i chip di ingresso-uscita paralleli, usati su
quasi tutti | sistemi 6502, per fornire le caratteristiche di ingresso-uscita richieste. E indispen-
sabile sapere come lavora almeno un “PIO” prima di passare ai capitoli delle applicazioni. |
dettagli sul funzionamento del timer o altre caratteristiche particolarl (ad esempio uno shifter),
non sono essenziall In una prima lettura e possono quindi essere omessi. Allo stesso modo i
particolari ed | formati dei diversi registri interni del 6520, 6522, 6530, 6532, non sono impor-
tanti da ricordare. Essi sono forniti qui come riferimento per i capitoli successivi.

Suggeriamo comunque di leggere con attenzione almeno uno dei paragrafi su un PIO, per e-
sempio il 6520 o il 6522, senza cercare di ricordare tutti i dettagli, ma insistendo sul loro modo
di operare. Quasl ogni applicazione fara uso di un PIO, come avviene per i chip presentati in
questo paragrafo.

Oltre a questi chip molti sistemi a microcomputer comprenderanno altre interfacce ingresso
-uscita specializzate, come ad esempio un’interfaccia per cassette o per CRT. Chi & interessato
ai dettagli di queste particolari interfacce, e rimandato alla documentazione fornita dai costrut-
tori o al libro “Tecniche di Interfacclamento dei Microprocessori” sempre edito dal Gruppo E-
ditoriale Jackson.

DEFINIZIONE DI BASE

Questo paragrafo & un promemoria dei termini che useremo nel corso del capitolo.
Le tre principali realizzazioni ingresso-uscita su quasi tutti i sistemi a microcomputer sono il
“PIO”, I'"'UART", e Il “timer"”. Esaminiamole:

I PIO

I1“P1O’ o “chip d'Ingresso-uscita parallelo”, & un componente che fornisce almeno due por-
te parallele ad 8 bit. In un P10 I'uso in direzione di ogni linea di ciascuna porta é di solito pro-
grammabile. La direzione di ogni linea & generaimente determinata dal contenuto di un “regi-
stro di direzione dati"* associato ad ognl porta. Quando uno specifico bit del registro direzione
dati &, per esempio, “0", fa corrispendente linea della porta sara un ingresso. Prima di usare il
P10 il programmatore dovra caricare il registro di direzione dati di ciascuna porta, per definire
in quale direzione saranno usate le linee. Limitazioni particolari possono essere imposte dal



CRA DDRA PDRA ; CAl
[—— CA2
8% 9% e
g{% ox2 :u-)ig 8
mw = -
BUS DATI <:> gg _3!%'5' ﬁ%ﬁ :>PORTAA
= o =D
ou mo| [8%0°
CRB DDRB PDRB
~e
25 :
[9]
SCELTA | —{RSO CF CZP PORTA B
REGISTRO | —»iRs] >3
@]
IRGA <—r| L CB2
RQB <*— le—— cB1

Figura 2-1: P10 tipico

costruttore, come ad esempio restringere la programmazione delle linee a gruppi di quattro,
oppure assegnare funzioni speciali alle posizioni di atcuni bit, per esempio il bit sei e il bit sette.
Alcune di queste limitazioni le vedremo nei chip presentati in questo capitolo. !l diagramma a
blocchi dell’interno del P10 standard” & mostrato in Figura 2-1. Sulla destra della figura si ve-
dono | due buffer per la porta A e la porta B. Sulla sinistra dei buffer si védono i registri di dire-
zione dati associati a clascuna porta. Inoltre questo diagramma semplificato € provvisto di due
registri di controllo. |l registro di controllo & necessario per specificare la funzione dei segnali
di controllo che sono forniti da questo PtO. In particolare esso deve determinare e controllare
la procedura di “hand-shaking”, oppure, ad esempio, puo essere usato se i segnali di controllo
forniscono il trigger per flag o interrupt e anche se avviene una transizione basso-alto, o una
transizione alto-basso. In genere il programmatore chiarira il contenuto del registro di controlio
prima di fare un qualsiasi uso delle linee di controllo fornite dal componente. || programmatore
guardera il contenuto del registro di controtlo anche per determinare se € stato rilevato un in-
terrupt interno o un’altra condizione speciale (informazione dello stato).

Oltre alle due porte dati, un PIO pud fornire delle linee di controllo per permettere hand-sha-
king automatico con una periferica. Queste linee di controllo sono mostrate sulla destra del
P10 standard di Figura 2-1, e sono chiamate rispettivamente CA1, CA2 per la porta A, CB1,
CB2 per la porta B.

Come esempio di procedura di hand-shaking consideriamo una periferica esterna che forni-
sce un segnale di “"DATI PRONTI" su CA1. Il microprocessore rispondera con un segnale di
"RICHIESTA DATI" su CA2. Inoltre quando un segnale di “dati pronti” & ricevuto su CA1, pud
essere annotato nel registro di controllo, ed esternamente pud essere generata una richiesta di
interrupt per avvisare di questo evento il 6502. Questo & un semplice esempio tipico di sequen-
za di controlio, richiesta per un effettivo hand-shaking. Gran parte di questa procedura & auto-
matica all'interno del P10 standard, e le opzioni sono definite dal contenuto del registro di con-
trollo. | dettagli verranno mostrati per ogni PIO che descriveremo a partire da pagina 8.

{l Timer

Una necessita di base in piu applicazioni pratiche € la possibilita di generare particolari ritar-
di. | ritardi possono essere misuratl con tecniche software o anche con timer hardware. Finché



non sono usati interrupt nel sistema, | ritardi sono di solito generati, in maniera conveniente,
mediante cicll software (per | particolari si veda il libro gia menzionato Programmazione del
6502). Comunque, in sltuazioni piu complesse, o in situazioni in cui possano essercl interrupt,
é preferibile usare uno o piu timer hardware esterni per generare o misurare ritardi fissatl.

Impiego del Timer in Uscita

Nella sua forma piu semplice un timer hardware & un contatore equipaggiato con un registro
(8 0 16 bit). Quando & usato In uscita il registro del timer & caricato con un valore fornito dal
programma. E pol dato un segnale di “avanti” ed esso comincia a contare. Molti timer usano il
clock di sistema, ma non necessariamente (di solito un M Hz di clock = impulsi di un microse-
condo). Il numero posto nel registro del contatore sara decrementato di uno per ogni successi-
vo impulso di clock. Se il valore nel registro era N, il contenuto del contatore raggiungera zero
dopo N impulsi, cioé dopo N microsecondi, considerando impulsi di un microsecondo. Quando
il contatore arriva a zero, sl posizionera un flag di stato nel chip del timer e/o si generera un in-
terrupt esterno. In funzione della precisione richiesta il programma sondera i dispositivi timer o
accettera Interrupt. In guesto capitolo saranno presentati programmi tipici.

Se il timer sara costituito da un solo registro a 8 bit, contera solo da uno a 256. || massimo
ritardo con un clock standard, potra essere solamente di 256 microsecondi. Questo ritardo é
troppo corto per la maggior parte delle applicazioni. Naturalmente sara possibile usare I'inter-
rupt generato alla fine del 256 microsecondi, per aggiornare una locazione di memoria, poi
sondare questa locazione di memoria per vedere se ha raggiunto uno specifico valore. Comun-
que clo portera ad una non accurata misurazione del tempo e ad una certa scomodita nel pro-
cedimento. Quindi un timer che impiega un registro ad 8 bit sara insufficiente. Per superare
questa limitazione sono usate due tecniche. Concettualmente la piu semplice & quella di impie-
gare come contatore un registro a 18 bit. 1! contatore puo quindi contare da uno a 64 K, cioé da
un microsecondo a 65 536 microsecondi, cioé circa 65 millisecondi. Questo & certamente suf-
ficiente per la maggior parte delle applicazioni. Tale tecnica comungue richiede che il timer sia
caricato con almeno due operazionl, dal momento che il bus dei dati pud trasferire solamente
8 bit. Un inconveniente & che il programma deve prima caricare una meta del registro, poi I'al-
tra metd. L'altra tecnica per generare ritardi su un ampio campo & di usare circuiti divisori in-
terni al timer. Un timer siffatto apparira al programmatore come un dispositivo formato, proba-
bilmente, di quattro registrl. Per esempio, se é usato il primo registro, il ritardo generato sara
espresso In unita di clock (in genere 1 microsecondo). Se é usato il secondo registro I'unita di
ritardo sara 8 volte il ciclo di clock; nel terzo 'unita di temporizzazione sara 64 volte il ciclo di
clock, e nel successivo sara 1-024 volte il ciclo di clock (o approssimativamente un millise-
condo, assumendo il clock di 1 MHz. Questo approccio € molto piu conveniente al program-
matore e offre la possibilita di caricare il timer con una sola operazione, usandolo su un ampio
campo. Aumenta comungque la complessita interna del dispositivo.

Impiego del Timer in Ingresso

Un timer puo essere usato in ingresso per misurare la durata di un impulso esterno, oppure il
tempo trascorso fra due impulsi successivi. In questo caso I} contenuto iniziale del contatore
del timer é zero e il suo registro interno sara incrementato ad ogni intervallo di tempo. Una vol-
ta che il ritardo & stato misurato sara posizionato un flag dal dispositivo, oppure sara generato
un interrupt e il programma sara responsabile della lettura del contenuto del registro del conta-
tore, il quale indica la durata dell’evento esterno.

Treni di Impulsi

Un timer pud essere usato non solo per generare o misurare un impulso, ma anche per ge-
nerare o contare un treno di impulsi. Quando si genera un ritardo o si misura un impulso, il mo-



do di funzionamento & in genere detto “one-shot” (conta-uno). Quando si genera un treno di
impulsi si dice modo “free-running” (corsa libera). Oltre a queste, esistono diverse possibilita
per decidere se far partire o fermare il timer in corrispondenza di una transizione alto-basso o
basso-alto del segnale, o anche se devono essere considerati i livelli invece degli impulsi. Inol-
tre possono essere specificati la temporizzazione e il valore logico del flag di interrupt. Oltre a
cid possono essere programmate le condizioni secondo cui lo stato interno é posizionato. A
causa del grande numero di possibili variazioni, ogni timer tende ad essere fortemente perso-
nalizzato, ed & necessario studiarlo in dettaglio prima di farne uso.

L'UART

“UART" sta per “Universal Asynchronous Receiver-Transceiver” (Ricetrasmettitore Asin-
crono Universale). La funzione essenziale del’UART & eseguire conversioni seriale-parallelo e
parallelo-seriale. Oltre a cié F'UART standard fornisce un numero di opzioni abitualmente ri-
chieste per le comunicazionl seriali con dispositivi esterni, ad esempio la parita (controllo, ini-
bizione o generazione) e bit d'inizio e fine. La conversione & eseguita da uno shifter interno. Un
tale shifter pudé anche essere incorporato In alcuni chip ingresso - uscita.

Dispositivi reali d’ingresso-uscita del 6502

Praticamente ognl scheda basata sul 6502 richiedera almeno 2 PO ed un timer. Queste fun-
zioni saranno in genere eseguite da una combinazione di chip 6520 e 6530 o da un 6522 e
6532. | 8520 e 6530, che saranno descritti in seguito, sono gli originali chip ingresso-uscita che
furono introdotti dalla MOS Technology. Il 6502 é ora prodotto da parecchi altri costruttori, ad
esemplo Synertek e Rockwell, @ sona stati introdotti altri chip addiZionali di supporto, ad esem-
pio il 8522 e il 6532; In futuro ne saranno probabilmente introdotti altri.

In questo momento, comunque, | chip pitl importanti sono it 6520, 6530, 6522 e il 6532. Ora
descriveremo questi quattro fondamentali chip d'ingresso - uscita.
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BUS
DATI <:> hd -
PAG| -——

— | RS0
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BUS —= 1’1} registro e—
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PAZ
—— | cs2} selezlone
[ei43
enabl

chip 8D

. 6520 ——{ poRTA B
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Figura 2-2: 11 PIA 6520

IL 6520 (PIA)

11 6520 & un "PIO” quasi puro, per come lo abbiamo definito. Esso & stato progettato come
una sostituzione pin-for-pin del Motorola M6820, ed é stato chiamato dal costruttore “periphe-
ral interface adapter” o “PIA” (adattatore d'interfaccia della periferica). | segnali del 6520 so-
no mostrati In Figura 2-2. La sua architettura interna é mostrata in Figura 2-3.



Con riferimento alla Figura 2-3, sl pud vedere che questo dispositivo fornisce due porte pa-
rallele d'ingresso-uscita, la porta A e la porta B. Ogni porta & fornita di un buffer. Ad ogni modo
le due porte non sono completamente identiche e in realta il buffer lavora soltanto come buffer
d'uscita e non d’'ingresso. Un registro di direzione dati (“DDR") & disponibile per ogni porta e
specifica la direzione di ogni linea della porta. Un valore ""0” in DDR indica un ingresso e un va-
lore 1" indica un'uscita. La scelta della convenzione deriva da una considerazione di sicurez-
za: quando si applica un “RESET"”, il contenuto di tutti i registri va a zero ed il registro di dire-
zione dati diventera zero. Come risultato tutte le linee saranno configurate come ingressi; que-
sto € un modo sicuro per avviare un sistema. Nessun impulso esterno pud infatti essere gene-
rato fino a che Il programma non comincia ad essere eseguito.

BUFFER A

BUS
DATI E.H

& — - scelta © In‘} & 3
— . ® &
% 1= _CEIE__ g 3 § PORTA B
RSO ———rscslta
RSt _—H_registrg‘
—
enable 1wl controilo |
ool —
e =3l

Figura 2-3: Architettura Interna del 6520

Inoltre ogni porta & equipaggiata con due registri, il registro di controiio ed il registro d’usci-
ta. t dati spediti dal 6502 al dispositivo sono raccolti nel registro d’uscita (ORA) della porta in-
dicata, dove sono trattenuti. La funzione del registro di controilo (CRA) sara spiegata in segui-
to. Esso specifica il ruolo di diverse possibilita di controtlo e contiene I'informazione dello stato,
per ogni porta.

Infine ogni porta @ munita di due linee di controllo esterno, indicate con CA1 e CA2 per la
porta A. CA1 & una linea unidirezionale dal dispositivo al 6520. CA2 & una linea bidirezionale,
che puo essere usata come ingresso o come uscita.

Le due porte sono logicamente equivalenti e simmetriche, come indicato in Figura 2-3. Ad
ogni modo esistono delle differenze pratiche. In particolare, la capacita di guida della porta B &
superiore a quella della porta A, ed il ruolo dei segnali di controllo non & completamente sim-
metrico.

Guardando ora alla sinistra della Fig. 2-3, o alla Figura 2-2, il bus dati, collega il buffer inter-
no del 6520 al bus dati del sistema. Possono essere generate dal dispositivo due richieste di in-
terrupt, se cid & specificato dai contenuti dei registri di controllo delle porte A e B; esse sono ri-
spettivamente IRQA e IRQB. Infine tre ingressi di selezione chip devono essere specificati per
il dispositivo e sono indicatl con CS1, CS2 e CS3. Questo progetto era usato dalla Motorola per
permettere 'adeguato collegamento diretto di 8 separati dispositivi al bus dati, senza aver bi-



sogno di un decodificatore esterno di indirizzi. In pratica I'alto numero di ingressi di selezione
chip, puo risultare un inconveniente che sara indicato piu avanti {(mancanza di un selezione re-
gistro). Sono fornitl due ingressi di selezione registro, connessi al bus indirizzi. Sono indicati
con RSO e RS1. Questo significa che il rispositivo 6520, appare al programmatore come quat-
tro locazioni di memoria. Cio pud sorprendere dal momento che abbiamo appena visto (vedi
Figura 2-3) che ci sono quattro registri per porta, cioé un totale di otto registri. Come é possibi-
le indirizzare 8 registri con soli quattro valori? Questo & un problema generato dalla limitazione
del numero di pin del dispositivo. Un bit del registro di controllo, il bit 2, & usato per individuare
i due set di registri. Quando il bit 2 del registro di controlio &€ uguale a “0”, & selezionata la dire-
zione dati per quella porta. Quando & a "1, e selezionato il buffer di interfaccia della periferi-
ca.

Infine, sono disponibili tre ulteriori linee di controllo: “R/W"” (lettura o scrittura), “enable” (di
solito la fase due del clock), ed infine "reset”.

L ingresso 1

resistenza di pull-up passivo
assorbimento 1,6 mA = 1 TTL di carico

+5v

+5v +5v
= USCita
)= Vo
—>| |
I

resistenza di pull-up
carico 1 TTL

+5v
1
ecorrente di pitotaggio:

nessun'.pull-up assorbimento 1 mA ad 1,5V
alta Z d'ingresso equando le linee sono «ingressi»
l'uscita & ad alta impedenza

Figura 2-4: Buffer A

+
W
<

- uscita
«I» non puod essere > 2,4V

T_T_TlL

'q__[_ingresso '—>|

g

Figura 2-5: Buffer B
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Ditferenze fra la porta A e la porta B

La porta A e la porta B, anche se logicamente equivaienti, sono fisicamente diverse. | buffer
della porta A usano pull-up passivi. Essl possono assorbire 1,6 mA, mettendo in grado i buffer
di pilotare un carico TTL standard. Sulla porta B i buffer sono costituiti da dispositivi in push-
pull (ved! Figura 2-4 e Figura 2-5). Dal momento che essi sono dispositivi attivi, la tensione lo-
gica di “1" non puo essere superiore a 2,4Volt (VDD nel caso della porta A). Comunque essi
hanno una corrente di pilotaggio superiore (1mA a 1,5V}, possono quindi essere collegati di-
rettamente a LED, o a Darlington. Infine, quando la porta B & usata come ingresso, il buffer
d’uscita, entra in uno stato di alta-impedenza, I'ingresso presentera quindi un’alta impedenza
(maggiore di un MOhm). | particolari del buffer della porta A sono mostrati in Figura 2-4, e
quelli dei buffer della porta B in Figura 2-5.

DDRA 7/ IORA

CRA

DDRB 7/ IORB

CRB

Figura 2-6: Mappa di Memoria del 6520

I Registri Interni

Andiamo ora a considerare in maggior dettaglio le caratteristiche del 6520. Innanzi tutto,
come abbiamo gia notato, il 6520 é munito di sei registri interni: i due buffer (che condividono
I'indirizzo del registro d'uscita), i due registri di direzione datl ed i due registri di controllo. Co-
munque, a causa della limitazione del numero di pin, sul dispositivo sono disponibili solamente
due pin per la selezione registro, indicati rispettivamente con RS0 e RS1. La conseguente
mappa di memoria del 6520 & mostrata in Figura 2-6. Essa mostra ad esempio che i registri
DDRA e |IORA condividono lo stesso indirizzo logico di memoria. 1l registro di controllo & indi-
rizzato indipendentemente. 11 6520 distingue internamente il DDRA e IORA tramite il valore del
bit 2 del registro di controllo. La selezione dei registri & presentata in Figura 2-7. Quando il bit
del registro di controllo & 0" viene selezionato il DDR. Quando & a ‘1" é selezionato il registro
10 o registro buffer. Il registro di controllo & I'unico che pud essere indirizzato direttamente da
RSO e RS1, dal momento che & necessario definire il contenuto di tale registro prima di acce-
dere agli altri.

RS1 RSO |CRA.2 | CRB-2 SEE%II%TNR;PT o
0 0 1 - BUFFER A
0 0 0 . DDRA
0 1 - - . CRA
1 0 - ] BUFFER B
} 0 - 0 DDRB
! ! . - CRB

Figura 2-7: Selezione di Registro nel 6520
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Questo schema Implica che ['inizializzazione del dispositivo & un po’ piut complessa di quel
che dovrebbe essere, e che, se il programma ha necessita di accedere successivamente al
DDRA e al IORA, devono essere inserite ogni volta istruzioni per modificare il contenuto dei bit
2 del CRA. Questo & certamente un inconveniente.

Il Registro di Controllo

Cid che é contenuto nel registro di controllo &€ mostrato in Fig. 2-8. Si é gia dichiarato che il
bit 2 di questo registro ha una funzione speciale: esso individua i registri DDR e IOR per una
data porta. Gli altri bit all'interno del registro, permettono opzioni per le due linee di controllo
disponibili su ogni porta, e due bit sono riservati per lo stato o 'informazione di interrupt. Le
funzioni del registro di controllo A, sono regolate dai bit 3, 4 e 5 e sono mostrate in Figura 2-9.

7 [} 5 4 3 2 1 0
Controllo Scelta C 1
IRQ1 | IRQ2 CA/B2 DE/)BRA &Trg#o

Figura 2-8: Registri di Controllo del 6520

CRA BIT MODO EFFETTO
5 4 3
1 0 0 Handshake in lettura « Transizione di interrupt
sullingresso  CA1  alza
CA2.

e Un'istruzione di lettura
sulla Porta A abbassa CA2.

1 0 1 Impulso d'uscita e La lettura sulla Porta A
abbassa CA2 per un ciclo
(= dispositivo rlconosciu-

to).
1 1 0 Uscita manuale abbassa CA2
1 1 1 Uscita manuale alza CA2

Figura 2-9: Controllo CA2 del 6520

CRA BIT MODO EFFETTO
5 4 3
1 0 0 Handshake In scrittura e Transizione di interrupt
sull'ingresso  CB1  alza
CB2.

e Scrittura dati sulla Porta
B abbassa CB2.

1 0 1 Impulso d'uscita o Scrittura dati sulla Porta
B abbassa CB2 per un ci-
clo (= dispositivo ricono-

sciuto).
1 1 0 Uscita manuale abbassa CB2
1 1 1 Uscita manuaie alza CB2

Figura 2-10: Controllo CB2 del 6520
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Le funzioni delle due linee di controllo della porta B, sono regolate dai bit 3, 4 e 5 del suore-
gistro di controllo e sono mostrate in Figura 2-10. | bit 0 e 1 eseguono il controllo dell’interrupt
per gli ingressi CA1 e CB1. Essi sono mostrati in Figura 2-11.

CRBIT TRANSIZIONE ATTIVA USCITA IRQ
DEL SEGNALE D'INGRESSO
Y] [ negativo disabilita (alto}
Y] 1 negativo abilita (va basso quan-

do il bit 7 di CRA ¢é al-
zato da una transizjo-
ne di CA1 / CB1)

1 (o} positivo disabilita (alto)

1 1 positivo abilita (come sopra)

Figura 2-11: Controllo Interrupt (Ingressi CA1, CB1)

Impiego del 6520

Dopo un “RESET" il contenuto di tutti i registri sara zero. |l 6520 deve, quindi, innanzi tutto
essere inizializzato per definire la configurazione di ingresso ed uscita per entrambe le sue
porte. Devono anche essere specificate le opzioni per il registro di controllo e normaimente il
6520 viene fatto partire con un ““1” nel bit 2 di tale registro, cosicché il 6502 pud accedere di-
rettamente al registro 10R.

Una sequenza tipica e la seguente:

LDA #30F “00001111" = 4 INGRESS!, 4 USCITE
‘STA DDRA CONFIGURA LA DIREZIONE
LDA #CONTROL OPZIONI DI CONTROLLO:

BIT 2 = 1 PER INDIRIZZARE I0RA
STA CRA
Ingresso - Uscita
Si pud mandare fuori dati sulla porta A con le seguenti due istruzioni (assumendo il bit 2CRA
= "1"):

LDA #DATI O ANCHE LDA $ 20 (DA MEMOR!A)
STA IORA

La lettura di un ingresso collegato al 6520 avviene tramite le istruzioni:

LDA IORA
STA $20 SALVA | DATI IN MEMORIA

In questo caso abbiamo caricato in modo immediato if contenuto dell’accumulatore nella loca-
zione di memoria 20 (esadecimale). Ad ogni modo non é indispensabile usare questo metodo.
In molti casi si vuole semplicemente portare il contenuto di IORA nell’accumulatore e poi, pro-
babilmente, se ne vuole valutare il valore ma non necessariamente si vuole memorizzarlo.

Avvertenze sul 6520

Oltre a ricordare la differenza fra le porte A e B, bisogna anche ricordare alcune caratteristi-
che particotari delle funzioni di controllo. In particolare, sulla porta A o B i bit 6 e 7 sono azze-
rati se il 6 € un ingresso e se stiamo leggendo. Inoltre la lettura di un dato sulla porta B, azzera
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il bit 7. L'handshake su CB2, a differenza dell’'handshake su CA2, serve per la scrittura di dati
su B (CA2 agisce come read o write). Infine il bit 6 o 7 possono gerierare interrupt.

Poliing del 6520

1l modo piu semplice per fare il polling di piu 6520, é di controllare 10 stato dei bit 6 e 7 del
registro di controllo. Quando entrambi questi bit sono a zero, il dispositivo non richiede alcun
servizio. Se uno del due bit ¢ a “1”, & stato generato un interrupt interno e deve essere servito.

Prima Tecnica

Per individuare facilmentie quale del quattro dispositivi ha richiesto servizio, pud essere usa-
to il metodo di accesso sequenziale a una tabella, purché gli indirizzi dei quattro dispositivi sia-
no sequenziali in memoria. L'indirizzo n sara assegnato a CRA1, I'n+1 a CRB1. 'n+2 a CRA2,
I'n +3 a CRBS3, etc. |l programma dovra poi fare uso del metodo di indirizzamento indiretto indi-
cizzato come mostrato di seguito:

START LDX #8 INDICE
NEXT LDA (BASE-1,X) ACCESSO AL SUCCESSIVO CR
BMI SERVICE IRQ E ALTO?
DEX X=X-1
BEQ START
BNE NEXT
BASE -WORD CRA 1 PIO #1 PORT A
-WORD CRB 1 PORT B
-WORD CRA 2 PIO #2 PORT A
-WORD CRB 2 PORT A
-WORD CRA 3 PIO #3 PORT A
-WORD CRB 3 PORT B
-WORD CRA 4 PIO #4 PORT A
-WORD CRB 4 PORT B

Figura 2-12: ldentificazione del P1O

Il registro indice & inizialmente posto al valore “8” ed € successivamente decrementato di 1 o-
gni volta che si esegue Il ciclo di polling. L'accumulatore & caricato con il contenuto deli'uitimo
elemento entrato nella tabella, in precedenza:

LDA (BASE-1,X)

Se il bit 7 era al valore logico alto (il bit 7 & il bit del segno 0 flag “N""), dovra essere eseguita la
routine di servizio:

BMI SERVICE

Se il flag N non era stato posto ad 1, X viene decrementato ed & valutato il successivo CR:

DEX
BEQ START RICOMINCIA SE X =0
BNE NEXT AVANT] SE X NON 0

Miglioramento: scambiando le ultime due istruzioni si aumenta la velocita del programma?
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Seconda Tecnica

All'interno di ogni CRA devono essere valutati due bit: il 6 e il 7. L'istruzione “BIT"” del 6502 &
stata creata per questo scopo specifico. Essa esegue un confronto non distruttivo che valuta il
contenuto dei bit 6 e 7. |l programma di polling del 6520 appare in Figura 2-13.

BIT CRA

BMI IRQA7
BVC NOTA1

IRQA6 TROVATO IRQ A2 (BIT 6)
IRQA7 TROVATO IRQ A1 (BIT 7)
NOTA1  BIT  CRB LO STESSO PER LA PORTA B
BMI  IRQB7
BVC  NEXT2
IRQB6 TROVATO IRQ B2 (BIT 6)
IRQB7 TROVATO IRQ B1 (BIT 7)
NEXT2 BIT SUCCESSIVO 6520

Figura 2-13: |dentificazione delle Porte

L’istruzione “BIT” & usata per valutare se uno dei due bit, 6 0 7, € a “1”. Cio si esegue con:
BIT CRA

Dobbiamo poi vedere se il bit 6 0 il 7 eraa “1”. L'istruzione BIT influenza i flag V e N, quindi si
pud ora fare un test su tali flag;

BM! IRQA7 BIT7 =1
BVC NOTA1 NON E STATO TROVATO iNTERRUPT

Se nessun flag era stato posto ad 1 si passera a NOT A1, dove sara valutato il CRB. tI bit 7 &
pesato con I'istruzione BMI. Se il bit 7 era uno, sara posto ad 1 il bit del segno N, e sara esegul-
ta la routine all'indirizzo IRQA7.

In caso contrario sarebbe stato il bit 6 ad essere posto ad 1 e. sarebbe stata eseguita dopo
BMI, la routine all'indirizzo 1RQ6.

Questa procedura pud essere applicata ad ognuno dei 6520. Si noti che questo modo di pro-
cedere assegna la prioritd maggiore ad A7 poi viene A6.
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Figura 2-14: Architettura Interna del 6522
Il 6522

116522, introdotto dalla MOS Technology, e prodotto a. che da Rockwell International e Sy-
nertek, & il successore del 6520.

1l chip 6522, chiamato VIA (Versatile Interface Adapter: Adattatore d’'Interfaccia Versatile),
€ una combinazione PIO-timer-shifter. Internamente & costituito da 16 registri che sono mo-
strati in Figura 2-14. La corrispondente mappa di memoria & in Figura 2-15.

Possono essere distinti quattro gruppi di registri in base alla loro funzione:

I registri PIO (indirizzi da 0 a 3, piu indirizzo F).
I registri timer (due timer, indirizzi da 4 a 9).

Il registro di shift (Indirizzo A).

| registri di controllo (indirizzi da B a E).

P Tl

Questi quattro gruppl saranno ora esaminati in dettaglio per spiegare le capacita del 6522.

La Sezione PIO

La sezione PIO fornisce due porte bidirezionali ad 8 bit. Ogni porta & costituita da un registro
d'ingresso/uscita. Sono chiamati rispettivamente ORA e ORB per la porta A e la porta B. Sono
mostrati in Figura 2-14. Ognuno di essi & associato ad un registro di direzione, rispettivamente
DDRA e DDRB. Quando it corrispondente bit nel dato del registro di direzione & uguale ad 1"
la linea collegata all'OR sard un'uscita. Quando il bit di direzione dati & 0" la linea corrispon-
dente sara uningresso. La polarita é stata scelta in modo che tutte le linee siano ingressi quan-
do viene applicato un ‘‘reset”.

In questo P10 esiste in'asimmetria: la porta A é costituita da due registri OR, con e senza la
possibilitad di handshake.
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07

o8
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0B
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OF

ORB (PBO FINO A PBT)

ORA (PAO FINO A PAT)

DDR B

DDR A

TiL-/mc-L

TIC-H

TIL-L

TIL-H

T2L-L/T2C-L

T2C-H

SR

ACR

PCR (CA1,CA2,CB2,CBI)

IFR

IER

ORA

dati | 'O, porta A

usato per controllo-influenze handshake

registri direzione
dati

contatore basso

contatore alto

timer 1
latch basso
latch alto
latch basso
contatore basso
timer 2
contatore alto
shift register
ausiliario
controlio di
funzione
periferica
fla
9 controllo
Interrupt
enable

Registro d'uscita A
(non influenza handshake)

Figura 2-15: Mappa di Memoria del VIA 6522
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Figura 2-16: Registri del 6522

Impiego del PIO

Prima di usare il PIO, bisogna caricare un opportuno valore nei registri di direzione dati, per
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dare la configurazione corrispondente di ingresso o uscita ai bit dell’i/Q. Come esempio, ab-
biamo scelto la porta A come uscita e la porta B come ingresso.

BUS DATI p—

CONTROLLO INTERRUPT

CONTI
T
RO ) 4

| A (PCR)
IAUSILIAHID {ACR)
SHIFTRIG
CONTROLLO FUNZIONE =
sy
i ST
z [Ty m—
H
H 0
COUNTIR— ~
mcey
=3
2
]
AR = & PORTA B
: < ko : Jor
s 2, S5z oS g o1
2 |counmi — — No |2 93 T
a1y =9 |°
G 2 \PBT == TEMPO
<
_ A
[y
AWt CONTROLLO
Cs! CHIiP
(32:

T T

x50 R8I RS2 RSI 5

Figura 2-17: Impiego del 6522: STA DDRA

f=3
2
e @
BUIS DATI = = S = PORTA A
£ W
5 b oo S8 of 2 USCITA
i E |z
<
CONTROLLO INTERRUPT
FLAG (IFR; PSRTELAL —< m
L w
IRQ ——rl INABLL (ItR) CONYRl;gL;c — g’
PERIFERICA (PCR)
AUSIUARIO (ACAL
SHIRTRIG
CONTROLLO FUNZIONE [
)
_ learen 2222
s sy
-7
= (1< »y
[COUNTIR— —
oK1
7
LATCH (T21a) 8 ;J SORTA B
~ < Je
2 counic o Gm—]
2 | counttr: — — 2 4 PR B T INGRESSO
- Ay olz |
s|5 (PB7 = TEMPO,
<
3
CONTROLLG
CHIP
RSO RSI RS2 RS 8y

Figura 2-18: Implego del 6522: STA DDRB
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LDA #SFF “11111111"” = USCITA

STA DDRA
LDA #0
STA DDRB B & un INGRESSO

(vedi Figura 2-17 e 2-18)

Ora portiamo fuori il valore “00000001" sulla porta A (vedi Figura 2-19):

“ "
LDA #3%01 00000001
BUS DATI oo < |2 S = PORTA A
O «( 5 i A
= R R USCITA
= = 385 Epols _...._..?
= < >
5 |3
14
3
CONTROLLO INTERRUPT
CONTROLLO — T
FLAG (IFR) RTA A —— a2
CONTROLLO — 81
1RO ——| RTA B — 2
PERIFERICA (PCA)
AUSILIARIO [ACR)
SnIf REG
Ti-m)
VAT O
= LYY s S—
1
2 (1 1)
[COUNTER — -
mea)
a
|z g é < fo PORTA B
g 120 H} ~3za5EIe INGRESSO
2 [counttm — wAo 595 [N
axcy s lz (PBT = TEMPO)
o
Iz
_ . 5
[y p— "
v — CONTROLLO
& — CHIP
2
[}

1T S

R0 RS! RS2 RSI +5v

Figura 2-19: Impiego del 6522: STA ORA

Infine leggiamo Il valore della porta B portandolo in accumulatore (vedi Figura 2-20).
LDA ORB

Quando si usano i registri OR, & necessario, di solito, controllare un segnale di stato per esser
certi che il dispositivo con cui sl sta parlando sia pronto ad ascoltare o a trasmettere. Questo &
detto handshaking. Le operazioni dei segnaii di controllo, richiesti per eseguire quanto detto,
sono spiegate di segulto.
| Due Segnali di Controllo (Registro di Controllc della Periferica)

Ogni porta e fornita di due linee di controllo, chiamate CA1, CA2 e CB1. CB2 (vedi Figura 2-

14, la parte destra). Per esemplo, prima di spedire dati ad una stampante, ad esempio una te-
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BUS DATI PORTA A
»

BUFFER
PA
V

DIREZ. DATI
DDRA
\RA
USCITA

S

CONTROLLO INYERAUPFT

ONTROELO O]
FLAG (IFR) CP N o
- S N a
1RQ ~—— [RABC LER) PORTA f— a2
PERIFERICA (PCR)
AUSILIARIG (ACR]]
- LT HG
CONTROLLO FUNZIONE iy
)
_ Hommm
- ey
¥
= MC.H)
B -
-1y
wioiaa PORTA B
;, 2y
# |counme- — ~
rxn PB7 TEMPO)

CONTROLLO
CHIP

g@s;gl

| S

RSG RS1 RS? RS3 +3v

Figura 2-20: Impiego del 6522: LDA ORB

letype, il microprocessore deve accertarsi che questa non sia occupata e sia pronta ad accet-
tare il carattere successivo. Questo lo si fara tramite una procedura di handshaking.

Quando la stampante non & piu occupata, & pronta per ricevere il carattere successivo e
mandera un impulso o una transizione di livello al 6522. Questa transizione di livello, o impulso,
deve essere rilevata, conservata dal dispositivo e controllata poi dal programma. Il segnate
sara trasmesso su uno dei due ingressi di controllo, CA1 o CB1.

It 6522 permette una grande flessibilita nel chiarire la natura dei segnali in ingresso o uscita.

Si pud decidere se porre ad 1 il flag di interrupt interno deve essere una transizione alto-a-
-basso (o “negativa"), (fronte di discesa), o una transizione basso-a-alto (o "positiva”) (fronte
di salita). Questo & specificato dal bit 0 (per CA1) e il bit 4 (per CB1) del registro di controllo
della periferica (PCR). 0" corrisponde alla transizione alto-a-basso, “1" corrisponde alla tran-
sizione basso-a-alto (vedi Figura 2-21).

Una volta chiarita la natura del segnale diventa possibile valutarlo.
Valutazione dello stato: é posslibile rilevare se & avvenuta una transizione controllando il

7 [} 5 4 3 2 1 Q
CB2 cst CA2 ' CA1
controllo controlio controllo controllo

Figura 2-21: Registro di Controllo di Periferica
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7 6 5 4 3 2 1 0
IRQ(R
EN(\(N T T2 | CBl [ CB2 | SR CAl C/fi]

Figura 2-22: Registro Abilitazione Flag Interrupt (IFR/IER)

CRBIT TRANSIZIONE ATTIVA USCITA IRO
DEL SEGNALE D'INGRESSO

0 0 negativo disabilita (alto)

0 1 -negativo abilita (va basso quan-
do il bit 7 di CRA € al-
zato da una transizio-
ne di CA1 CB1)

1 0 positivo disabllita {alto)

1 1 positivo abllita (come sopra)

Figura 2-23: Funzione Linee di Controllo (ACR)

contenuto dei bit 1 o 4 (rispettivamente per CA1 e CB1) del registro interrupt-flag (\FR) (vedi
Figura 2-22). Questo bit sara “0" se non & stato ricevuto alcun segnale, e diventera “1" una
volta rilevata la transizione appropriata. Dopo la lettura dello stato 1", deve essere possibile
eseguire il reset del bit, in modo che si possa procedere al rilevamento dell’evento successivo.
Questo sara eseguito scrivendo un 1" nella posizione opportuna del registro, oppure anche
leggendo, o scrivendo, il corrispondente registro d’ingresso - uscita.

PCR3

PCR2

PCR1

Modo

0

0

0

Modo Fronte Negativo Interrupt CA2 (azzera IFRO 'ORA) — Una transizione
negatlva del segnale d'Ingresso, pone ad 1 il flag di interrupt CA2 (IFRO). 1-
FRO si azzara sulla leftura o scrittura del Registro d'Uscita delia Periferica A,
o scrivendo il valore logico 1 nel IFRO.

Modo Fronte Negativo Interrupt CA2 (azzera IFRO) — Si posiziona |FRO, su
una transizione del segnale d'ingresso CA2. La lettura o scrittura del ORA.
non azzera il flag di interrupt CA2. IFRO si azzera scrivendo il valore logico 1
nel [FRO.

Modo Fronte Positivo Interrupt CA2 (azzera IFRO‘ORA) -- Pone ad 1 il flag di
interrupt CA2 su una transizione positiva del segnale d’ingresso CA2. Azzera
1IFRO con la lettura o scrittura del Registro d'Uscita della Periferica A.

Modo Fronte Positivo Interrupt CA2 (azzera IFRO) — Posiziona IFRO su una
transizione positiva del segnale d’'ingresso di CA2. Lettura o scrittura del O-
RA, non azzerano [l flag di interrupt di CA2. IFRO si azzera scrivendo il valore
logico 1 net IFRO.

Modo d'Usclta Handshake CA2 — L'uscita CA2 va bassa. su una lettura o
scrittura del Registro d'Uscita della Periferica A. CA2 ritorna alto. con una
translzione attiva su CA1.

Modo d'Uscita Impulsoc CA2 — CA2 va basso per un ciclo. in seguito alla let-
tura o scrittura del Registro d'Uscita delia Periferica A.

Modo Uscita Bassa CA2 — In questo modo I'uscita CA2 é mantenuta bassa.

Modo Uscita Alta CA2 — In questo modo I'uscita CA2 é mantenuta bassa.

Figura 2-24: Operazioni Dettagliate del PCR (concessione Rockwell)
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PCR7

PCR6

PCR5

Modo

0

0

0

Modo Fronte Negativo Interrupt CA2 (azzera 1F3'ORB) — Pone ad 1 il flag di
interrupt di CB2 (IFR3), su una transizione negativa. del segnale di ingresso
di CB2. Azzera IFR3, su una lettura o scrittura de! Registro d'Uscita Periferi-
co B, o scrivendo Il valore logico 1 nel IFR3.

Modo Fronte Negativo Interrupt CB2 {azzera IFR3) — Posiziona 1FR3. su una
transizlone negativa del segnale d’ingresso di CB2. La lettura o scrittura del
ORB, non azzera il flag di interrupt. IFR3 si azzera scrivendo il valore logico 1
in IFR3.

Modo Fronte Positivo Interrupt CB2 (azzera IFR3/ORB) — Posiziona il segna-
le d'ingresso di CB2. Azzera il flag di interrupt di CB2. su una lettura o scrittu-
ra del ORB, oppure scrivendo il valore logico 1 in IFR3.

Modo Fronte Positivo Interrupt CB2 (azzera IFR3) — Posiziona IFR3. su una
transizione positlva del segnale d'ingresso di CB2. Una lettura o scrittura del
ORB non azzera il flag di interrupt di CB2. |FR3 si azzera scrivendo il valore
logico 1 in IFR3,

Modo d'Uscita Handshake CB2 — Abbassa CB2 su una operazione di scrittu-
ra del ORB. Riporta CB2 alto con una transizione attiva de! segnale d'ingres-
so di CB1.

Modo d'Uscita Impulso CB2 — Mantiene CB2 basso per un ciclo in seguito a
un‘operazione di scrittura del ORB.

Modo Uscita Bassa Manuale CB2 — In questo modo l'uscita CB2 & mantenu-
ta bassa.

Modo Uscita Alta Manuale CB2 — In questo modo 1'uscita CB2 & mantenuia
alta.

Figura 2-25: Operazioni Dettagliate del PCR

CAl ready
o)
6522 DISPOSITIVO
DDRA ORA
Figura 2-26: Lettura Dati Quando c’é il Ready

Un Semplice Esempio di Ingresso

Conslideriamo una transizione basso-a-alto del segnale di “ready’”” dalla periferica e una con-
figurazione di ingresso sulla porta A (vedi Figura 2-26). Quando i dati sono pronti vengono letti

nell’accumulatore. |l programma & il seguente:

WAIT

Miglioramento: Si possono modificare le due istruzioni "LDA IFR AND#$02" per migliorare I'efficienza?
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LDA
STA
LDA
STA
LDA
AND
BEQ
LDA

#0

DDRA PONI GLI INGRESSI

#1

PCR INTERRUPT CA1 DA BASSO-A-ALTO
IFR LEGGI 1 FLAG DI INT

#802 00000010 MASCHERA IL BIT PER CA1
WAIT PRONTO?

ORA LEGGI 1 DATI IN INGRESSO




7,6 5 4,3 .2 10
T 1 T

CON- P8 - PA
CONTRoOLLO | TROL- CONTROLLO LATCH | LATCH
T4 l%czl SHIFT REGISTER |gNABLE [ENABLE

Figura 2-27: Registro Controlio Ausiliario — 6522

Latching d’Ingresso/Uscita

L’'ingresso e l'uscita del 6522, non sono simmetrici. Le uscite sono sempre /atched. Cid av-
viene per mezzo del registro d’ingresso/uscita chiamato OR (registro d'uscita). Gli ingressi
non sono necessariamente latched. Questo é specificato tramite i bit ‘0" e 1" (rispettivamen-
te porta A e porta B) del registro ausiliario di controllo (ACR). Quando questi bit valgono “0",
non si ha alcun latching sull’ingresso. Quando questi bit vaigono **1", gli ingressi sono latching
(vedi Figura 2-27). Quando V'ingresso non € latched significa che il programma sta leggendo il
valore delle linee d'ingresso collegate alla porta che & letta attualmente. Quando gli ingressi
sono latched il latch € abilitato dafla transizione attiva di CA1 o CB1, a seconda della porta usa-
ta. Il valore & poi conservato nel registro latch fino a che non si é ricevuto 'impulso successivo
sulla linea di controllo. Attenzione: in uscita il programma legge i comandi di latch, che posso-
no essere o no uguali al contenuto dell’OR.

Invio di un Segnale di Controllo in Uscita

CA2 o CB2 sono usati per fornire uno strobe di controllo (vedi Figura 2-14). Dal momento
che queste linee sono bidirezionali, possono assumere la configurazione di uscite ponendo ad
"1” rispettivamente il bit 3 o 7 del registro di controllo periferico {per A2 o B2) (vedi Figura 2-
24).

La natura del segnale puo essere specificata dall’'uno o dali’altro dei due livelii oppure da un
impuiso. 1l valore “0" rispettivamente nei bit 2 o 6 (per A o B), corrisponde ad un impulso. i
valore 1" corrisponde ad un /ivello. Quando si & deciso un livello é possibile scegliere un valo-
re positivo o uno negativo. Questo & ottenuto ponendo ad 1" o0 a “0” rispettivamente i bit1 e 5
(per A2 e B2) (vedi Figura 2-24).

Infine, quando si genera un impulso, la sua durata pu¢ essere controllata con i bit 1 e 5 (ri-
spettivamente per A2 e B2) del registro di controllo.

Quando il bit € posto uguale a ""0", si genera un singolo ciclo di strobe. Quando questo bit &
posto uguale a ‘1", sara generato un Impulso d'uscita, che rimarra basso dall’istante in cul si
accede al registro OR (lettura o scrittura), fino alla successiva transizione del segnale su CA1
o CB1.

Sommario dell’Uscita di Controllo

Praticamente pu6 essere considerato un impulso di qualungue durata e polarita. Esso puo
essere usato per osservare un dispositivo esterno (per interrogario), per acconsentire ad un
trasferimento di dati ad un altro dispositivo coliegato alla stessa linea. o per controllare lo stato
del dispositivo (on, off o altre possibilita).

Un sommario dei bit del reglstro di controllo periferico € mostrato in Figura 2-21, e i dettagli
sono mostrati in Figura 2-24 e 2-25.
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Figura 2-28: Registri di Interrupt

Interrupt

Gli interrupt sono controllati da due registri, il registro di abilitazione dell'interrupt (IER}, e il
registro flag di interrupt (IFR). | registri sono mostrati in Figura 2-28. Essi condividono lo stes-
so Indirizzo di memoria. Uno € un registro d'ingresso e l'altro &€ un registro d’uscita.

il registro del flag di interrupt & un registro d’ingresso. Ogni bit da 0 a 7 sara posto ad 1
quando é rilevato un interrupt su ognuna delle linee esterne (CA1, CA2, CB1, CB2), sul registro
di shift (SR), su ognuno dei due timer (T1 e T2). |l bit 7 & alzato quando tutti gli altri bit del regi-
stro sono alti.

Il registro di abilitazione dell'interrupt (IER), abilitera e disabilitera tutti gli interrupt. Ogni bit
di 1ER corrisponde a un bit di IFR (vedi Figura 2-28). Quando un bit ha il valore “0”, il corri-
spondente jnterrupt & disabllitato e non sara inviato. Quando un bit & al valore “1", I'interrupt &
abilitato e se si presenta viene memorizzato. Diviene quindi possibile, per il programma, legge-
re il contenuto del registro |FR e controllare ogni bit per determinare se si & presentato un in-
terrupt. Per posizionare convenientemente ogni bit di IER, & usato il bit 7 di IER congiuntamen-
te a un segnale di lettura o scrittura ed Il contenuto del bus dei dati & quindi copiato nel registro
IER. Se il bit 7 di |[ER & "0, ogni *'1” cancellera un flag di abilitazione. Se il bit 7 & 1", ogni "1™
scritto in IER alzera un'abilitazione.

ESEMPIO: Abilitiamo gli interrupt CA1 e CA2 e disabilitiamo tutti gli altri (vedi Figura 2-28):

LDA #$7C «01111100» = CANCELLA | BIT DA 2 A 6
STA IER

LDA #$83 “10000011” = ABILITA | BIT O E 1

STA IER

ESERCIZIO 2-1: Scrivere un programma che abiliti 'interrupt CA1 e disabiliti gli altri.

ESERCIZIO 2-2: Disabilita CB1 e CB2 lasciando gli altri invariati.

Identificazione dell'Interrupt

Quando possono avvenire piu interrupt contemporaneamente, cioé quando sono usati pa-
recchi bit di IFR, il programma dovra controllare il contenuto di IFR e determinare quale inter-
rupt & avvenuto. L'ordine in cui controlla questi bit determinera la priorita dell'interrupt corri-
spondente. Per esempio, se I'interrupt da T1 ha la priorita piu alta, questo € il bit che dovra es-
sere controllato per primo. If modo piu semplice per controllare il contenuto di IFR, & di farlo
scorrere a destra o a sinistra di un bit e controllare il valore del bit che esce (nel Carry) facen-
do un test sul carry. Questa tecnica assegna priorita, in un modo da destra-a-sinistra o da sini-
stra-a-destra, al segnali di Figura 2-28.

ESERCIZIO 2-3: Consideriamo la Figura 2-28. Elencate i dispositivi in ordine di priorita effetti-
va, considerando che il contenuto di IFR & fatto scorrere a sinistra dal programma di controllo.

Naturalmente & anche possibile fare il controllo per combinazioni di interrupt, controllando i
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valori di particolari bit del registro IFR. Per maggiori dettagli sugli interrupt e polling, consulta-
re il Capitolo 3 .di “Programmazione del 6502".

i Timer

11 6522 & munito di due timer Interni. Questi due timer possono essere usati come ingresso
od uscite.

Usato In uscita un timer pud generare un segnale o un treno di impulsi.

Il timer usato in ingresso, pud misurare la durata di un impulso oppure contare il numero di
impulsi ricevutl. Quando genera o misura la durata di un impulso, si dice che il timer funziona
In modo “one-shot”. Sla il timer 1 che il timer 2 possono essere usatl in questo modo.

Quando Il timer & usato per generare o contare un treno continuo di impulsi si dice che fun-
ziona in “free -running mode”. Solo il timer 1 pud essere usato in questo modo.

Prima di usare Il timer in uscita, bisogna caricare il registro del contatore con un valore: per
la generazione di impulsi il contatore dovra contenere il numero di impulsi di clock da genera-
re, oppure la durata dell'impulso usando il timer in ingresso, il suo registro dever essere azze-
rato. Quando conta impulsi esso conterra il numero di impulsi contati fino a quell'istante.
Quando si usa per rilevare un impulso esso conterra la sua durata.

Confronto fra il Timer 1 e il Timer 2

Il timer 2 puo essere usato in ingresso per contare gli impulsi applicati a PB6 di IORB (vedi
Figura 2-14). Quando invece & usato in uscita esso pud generare solamente un impulso di du-
rata stabllita su PB6, non pud generare un treno di impulsi. L'uno o I'altro di questi due tipi di
funzionamento & selezionato con il bit 7 del registro di controllo ausiliario (ACR) (vedi Figura
2-27). It valore "0"” corrisponde al modo one-shot e “1" al modo pulse-counting.

T
|

‘ 0 MODO ONE-SHOT
0
1

ACR

1 MODO FREE RUNNING

USCITA A PB? DISABILITATO
USCITA A PB7 ABILITATO

Figura 2-29: 6522: Controllo del Modi di T1 con il Registro Controllo Ausiliario

Il timer 1 & diverso dal timer 2 e offre maggiori possibilita. Esso ha quattro modi di funziona-
mento che sono illustrati in Figura 2-29. Pud funzionare nel modo one-shot o nel modo free-
running. {noltre pud abilitare o disabilitare un’uscita su PB7. Il modo di funzionamento & sele-
zionato con il bit 6 del registro di controllo ausiliario. Tale bit & al valore “0" per il modo one-
shot e a "1 per il modo free-running.

11 bit 7 dice se PB7 & abllitato oppure no: con il valore “0"” PB7 non & abilitato, con 1" & abi-
litato (vedi Figura 2-30).

Caricamento dei Contatori

Ogni timer impiega un contatore a 16 bit. La parte inferiore di tale contatore, deve essere
caricata prima di quella superiore. Caricando la parte superiore del contatore, si azzera auto-
maticamente il flag di interrupt e il timer comincia a funzionare. Il timer 1 & fornito anche di un
vero latch a 16 bit, mentre il timer 2 ne & sprovvisto. Cié consente al timer 1 di funzionare con-
tinuamente nel modo “free-running’; il latch & trasferito automaticamente al contatore quando
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ACR7 ACR 6 MODO
ABILITAZIONE [ ABILITAZIONE
USCITA FREE RUN
0 0 Genera INT di time out quando & caricato T1
{ONE-SHOT) PB7 disabilitato.
0 1 Genera INT continui
(FREE RUN) PB7 disabilitato.
1 0 Genera INT e impulso d’'uscita su PB7 ogni volta
(ONE-5HOT) che & caricato T1.
- one-shot e larghezza d'impulso programmabile.
1 1 Genera INT continui e uscita
(FREE RUN) ad onda quadra su PB7.

Figura 2-30: 6522 — Selezione Modi Operativi del Timer 1 con il Registro Controllo Ausiliario

questo ragglunge zero. Nel timer 1 i valori dei latch possono essere letti o scritti senza influen-
zare i contatori. Tale fatto & sfruttato per generare forme d'onda deila complessita voluta. |
particolari sull'indirizzamento del timer sono illustrati in Figura 2-31.

INDIRIZZO SCRITTURA LETTURA
-04 TiL-L TIC-L/
- azzera foonl gi TY

--05 TIL-H + TI1C-H TIC-H

+ TV L-L»TIC-L
TIMER 1 \arzera fls_ i Ty
-06 TIL-L TIL-L
_Q7 TIL-H TIL-H

- erzera flag vt i T4

-08 T2L-L 12C.C
» azze. tag ml d: T2
TIMER 2
-09 T2C-H T2C-H
T2L-L »=T2CL

azzera ag int di T2

Figura 2-31: Indirizzamento del Timer

Durata Reale

Consideriamo per il timer 1, ia forma d'onda mostrata in Figura 2-32. Si noti che la durata
reale é data dal valore del conteggio (“N") pit 2 o piu 1,5. Per ottenere quindi una maggiore
precisione nella temporizzazione, I'utilizzatore dovra caricare nel registro del contatore it nu-
mero desiderato di periodi meno 2.
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Figura 2-32: Timer 1 in Modo Free Running

Il Registro di Shift

Tale registro serve per la conversione seriale-parallelo e parallelo-seriale. La velocita di shift
puod essere controllata da tre temporizzazioni diverse: il timer 2, |a fase 2 del clock (J2) e un
clock esterno. Quando la temporizzazione é presa dall'esterno, cid é segnalato conibit2e 3
del registro di controllo ausiliario (vedi Figura 2-27). 1l bit 4 di tale registrc specifica I'ingresso
o l'uscita. La tabella completa che illustra la funzione di questi bit & riportata in Figura 2-33.

ACR4 ACR3 ACR2 Modo
0 0 0 Registro shift disabilitato.
0 0 1 Shift sotto il controlio de! Timer 2.
0 1 0 Shift sotto il controllo degli impulsi di O2.
0 1 1 Shift sotto il contrallo degli impulsi di un clock esterno
1 0 0 Uscita free-running alla frequenza determinata dal Timer 2
1 0 1 Shift out sotto il controtlo del Timer 2.
1 1 0 Shift out sotto il controllo degli impulsi di . 2
1 1 1 Shift out sotto il controllo degli impulsi del clock e-terno.

Figura 2-33: Controllo del Registro di Shift

In uscita I'utilizzatore carichera il registro di shift. Cio fara iniziare automaticamente la tem-
porizzazione e il processo di shift. Quando 8 bit sono stati trasportati fuori dal registro, si posi-
zionera automaticamente i flag di interrupt (bit 2 del registro del flag di interrupt). Questo pué
essere cosi rilevato dal programma.

In ingresso, per ottenere I'inizio del processo di temporizzazione, il registro di shift deve es-
sere inizializzato con qualche valore, ad esempio “0". In seguito a cio il processo di carica-
mento dei bit iniziera e procedera alla frequenza fissata dalla temporizzazione, ad esempio da
timer 2, fa fase 2 del clock oppure un clock esterno, a seconda di ¢io che é stato impostato sui
bit 2, 3, 4 del’ACR. Quando si sono accumulati 8 bit sara posizionato il corrispondente flag di
interrupt di IFR. |l programma mettera un valore, ad esempio 0", nell'SR, poi sondera conti-
nuamente il livello del bit 2 di I1FR. Quando si rileva un interrupt lo shift & completo. |l registro di
shift sara quindi disabilitato azzerando i bit 2, 3, 4 di ACR, mentre il programma memorizza i
dati. Naturalmente se i dati entranoc in continuazione, il registro di shift non sara disabilitato e il
programma “tornera indietro” abbastanza velocemente per non perdere i dati.

PROGRAMMAZIONE DEL 6522

11 6522 &€ una combinazione di PIO, timer e shifter. Le operazioni di base sul PIO si eseguono
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come sul 6520, ad eccezione del fatio che i registri possono essere selezionati direttamente e
che non necessita posizionare il bit 2 del registro di controllo per diversificarli. Ad ogni modo le
possibilita di controllo del 6522 sono vaste e abbastanza diverse da quelle del 6520. Esaminia-
mo innanz: tutto quindi, alcuni esempi base di ingresso-uscita, poi alcuni esempi di opzioni di
controllo. .

Operazioni di Base per I'Ingresso

La predisposizione ad ingresso la si ottiene caricando tutti zeri nel registro di direzione dati
della porta che deve funzionare come ingresso, poi leggendo il contenuto dell’OR. Nel seguen-
te semplice programma, si memorizzano inoltre, i dati appena letti, nella locazione 20 di me-
moria. Il programma é Il seguente:

INPUT LDA #0
STA DDRA LA PORTA A E L'INGRESSO
LDA ORA LEGGI | DAT! (SE PRESENTI)
STA $20 METTI | DATI IN MEMORIA
RS3| RS2 | RS1 | RSO | R/WREGISTRO COMMENTO
¢] ¢] 0 0| w ORB
¢] ¢] ¢] 0 R IRB
0 0 0 1 w ORA controlla handshake
¢] ¢] ¢] 1 R IRA
0 0 1 0 - DDRB
0 0 1 1 - DDRA
8 1 8 8 w TIL-L latch
0 1 0 1 R T1 C.L contatore
0 ] 0 1 T1C-H TIL-L In T1C-L
0 1 1 0 TIL-L
¢} 1 1 i TiL-H
1 0 ¢] ¢] w T2L-L latch
1 0 0 0 R T2C-L contatore
1 0 0 1 T2C-H trigger T2L-L in T2C-L
1 ¢] 1 0 SR
1 0 i 1 ACR
1 1 0 0 PCR
1 1 0 1 IFR
1 1 1 0 IER
1 1 I 1 ORA  Eu handshake nessun effetto|

Figura 2-34: La Selezione Registro nel 6522 & Diretta

Operazioni di Base per ['Uscita

La predispozione ad uscita si ottiene esattamente come per l'ingresso: il registro di direzio-
ne dati & caricato con tutti uni, specificando cosi tutte uscite. Supponiamo che i dati da inviare
alla porta B siano nella locazione 20 di memoria, in modo che debbano essere prima caricati
nell'accumulatore poi trasferiti al’lORB. E necessaria quindi un’istruzione extra per trasferire
prima i dati nell’accumulatore, poi dall'accumulatore all'ORB. !l programma & il seguente:

OUTPUT LDA #$FF
STA DDRB B =-USCITA
LDA $20 PRENDI | DATI DALLA MEMORIA
STA ORB MANDALI IN USCITA
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Uso delle Opzioni di Controllo

Si vuole qui, far assumere alla porta A Ia configurazione di tutti ingressi. Si supporra che la
periferica o il dispositivo collegato alla porta A invii lo strobe di "dati pronti” sulla linea CA1. Lo
strobe sara attivo durante la sua transizione basso-alto. || 8522 rilevera questa transizione di
strobe “dati pronti”’ ed il programma controllera il 6522 per vedere se sono stati ricevuti dei da-
ti. Se sono stati ricevuti |i leggera e Il memorizzera nella locazione 20 di memoria. 1l program-
ma é gia stato sviluppato (vedi "Operazioni di Base per I'ingresso’ pagina 28), ed é riportato di
seguito:

READYIN LDA #0 A = INGRESSO
STA DDRA
LDA #1 CA1 INT LO AD HI
STA PCR
TEST LDA IFR TEST DEL BIT 1
AND #$2 00000010 BINARIO
BEQ TEST UGUALE A 17
LDA ORA LEGGI | DATI
STA $20 METTILI IN MEMORIA

Di solito per predisporre ORA come tuttl ingressi, si caricano tutti zero netl registro di direzione
dati:

LDA #0
STA DDRA

Deve ora essere condizionato il registro di controllo PCR, in modo che si generi interrupt quan-
do avviene una transizione basso - alto:

LDA #1
STA PCR

Le due istruzioni sopra riportate caricano il valore binario 00000001 nel PCR. Facendo riferi-
mento alla Figura 2-23, Il lettore pud verificare che questo & davvero il valore corretto. Il bit ze-
ro del registro di controllo periferico PCR, indica che bisogna rilevare una transizione attiva del
segnale d'ingresso. Dal momento che noi vogliamo che il flag di interrupt di CA1 sia posiziona-
to per una transizione positiva (basso-alto), bisogna mettere ad 1 il PCRO.
| bit 6 e 7 del ACR sono relativi al modo di funzionamento del timer 1. Poiché non stiamo u-

sando il timer, il loro contenuto qui, non ha alcuna Importanza. | bit 2, 3 e 4 del ACR indicano le
operazioni del registro di shift. Dal momento che qui it registro di shift non & usato, sara zero,
come indicato in Figura 2-33. 1l bit 5 det ACR ¢ il controllo di T2 quindi, in questo caso non & u-
sato. |l bit 1 & 'abilitazione del latch PB, anch’esso non é usato in questo caso. |l bit zero & I'a-
bilitazione del latch della porta A. Quando, indicati (scrivendo un “1"") i datl presenti sull'in-
gresso A subiranno un latch, quando Il flag di interrupt di CA1 & uguale ad “1". Cio sara esegui-
to, con:

LDA #1

STA - ACR

Poiché noi qui supponiamo sia usato un polling invece di un interrupt hardware, sara respon-
sabile il programma della lettura del contenuto del flag di interrupt e det controllo della presen-
za di interrupt. {l contenuto del registro del flag di interrupt & mostrato in Figura 2-28. Il bit di
posizione 1 del IFR, deve essere controllato per sapere se & stato ricevuto il segnaie CA1 di
“dati pronti”. Questo lo si ottiene con le seguenti tre istruzioni:

TEST LDA IFR
AND #$2
BEQ TEST

29



L'istruzione AND elimina tutti i bit tranne il bit di posizione 1, di modo che, esso pud essere
controllato.

Finché il bit 1 & zero questo programma rimarra nel ciclo di polling. Non appena si rileva il
segnale di “dati pronti” questi possono essere letti dal ORA e trasferiti nella loro locazione di
memoria finale, che supponiamo essere, come al solito, la locazione 20 di memoria:

LDA ORA
STA $20

Trasferendo il contenuto del ORA nell’accumuiatore, si cancellera automaticamente il bit 1 di
IFR (indicatore di stato di CA1), di modo che l'interrupt sard automaticamente azzerato.

E importante ricordare che / flag di interrupt devono essere cancellati ogni volta che vengo-
no usati. |1 65622 é organizzato in modo che te operazioni *normali”, come la lettura del conte-
nuto di ORA dopo il rilevamento di un interrupt, faranno quanto sopra automaticamente. Ad o-
gni modo avvisiamo il lettore del fatto che se egli usera “programmazione non standard”, potra
commettere |'errore di lasciare continuamente ad “1" i flag di interrupt. Una tecnica che pus
essere usata in questo caso & riscrivere il contenuto di IFR dopo averlo letto:

STA IFR

Questo “trucco nella programmazione’ azzerera solamente il bit che é appena stato posto al
valore “1”, senza modificare gli altrf (a meno che un bit fosse “1").

Un Protocolio di Handshake sull’ingresso

Supporremo che venga usata la sequenza completa di handshake: innanzi tutto il program-
ma & responsabile dell'invio di un impulso di “‘start” {attivo alto) al dispositivo. Piu tardi il dispo-
sitivo rispondera con uno strobe di ‘‘dati pronti"” {qui attivo da alto-basso) e il programma sara
responsabile del controilo dell’avvenuta ricezione del segnale, poi trasferira il dato nella loca-
zione 20 di memoria. Il programma é il seguente:

NSHAKE  LDA #0 \
STA DDRA A E UN INGRESSO
STA ACR
LDA #$0C BIT 2 E 3 ALTI
STA PCR AZZERA L'IMPULSO DI START
LDA #$0E BIT 1, 2, 3 ALTI
STA PCR GENERA START SU CA2
LDA #$0C
STA PCR AZZERALO
WAIT LDA IFR INTERRUPT?
AND #$02 ({MPULSO DI START?)
BEQ WAIT CICLO DI POLLING
LDA ORA DATI PRONTI
STA $20 METTIL! IN MEMORIA

Esaminiamo il programma. Come al solito la porta A & programmata come ingresso memo-
rizzando zeri nel DDRA: :

LDA #0
STA DDRA ZERO IN DDRA
STA ACR

Supponiamo che non sia necessario latching in ingresso (vedere i precedenti programmi se
si vuole latch in ingresso). Ul registro PCR ora deve essere caricato in modo che sia generato
un impulso di start attivo alto. Il livello di CA2 (la linea che useremo per fornire ii segnale di
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start CA1 pud essere usata solo come ingresso) sara prima messo basso, poi alto per garanti-
re una transizione basso-alto. Per portare 'uscita CA2 al livello basso si carica il valore “110”
rispettivamente nei bit 3, 2 e 1 del PCR (vedi Figura 2-24). Cio si effettua con le seguenti istru-
zioni:

LDA #$0C 00001100
STA PCR

Successivamente il valore su CA2 deve essere posto ad “1”. Cio si otiiene caricando il valore
“111” nei bit 3, 2, 1 del PCR:

LDA #$0E 00001110
STA PCR

Supporremo che sia sufficiente un breve impulso per fornire il segnale di “start”. Alcuni di-
spositivi possono richiedere un impuiso di durata maggiore. In tal caso occorrera aggiungere
un ritardo in questo punto, per garantire che I'impulso rimanga alto durante il periodo di tempo
stabilito. Qui noi riporteremo semplicemente il segnale al livello basso:

LDA #0C 00001100
STA PCR

Ora si procede come nel programma precedente, con il polling del bit uno del IFR, per control-
lare se CA1 e stato posto ad uno:

WAIT LDA IFR
AND #3502 00000010
BEQ WAIT

In seguito, come sopra, il dato & leito da ORA e memorizzato nella locazione 20 di memoria:

LDA ORA
STA $20

6502
119
6522 6527 57

il vl

Figura 2-35: Collegamento Multiplo di 6522 — Generazione ai un IRQ

Impiego Muitipio di 6522

Nel caso in cui si impieghino diversi 6522, la loro uscita {RQ per richiesta di interrupt & di so-
lito, collegata alla linea di IRQ, come illustrato in Figura 2-35. In ogni caso. quando il 6502, ri-
cevera un |IRQ, il programma dovra determinare quale 6522 lo ha generato. In genere € usato
un ciclo di polling. In tale cicio si interrogheranno a turno gli IFR di ciascun dispositivo per de-
terminare quale abbia richiesto interrupt. Questa informazione e certamente disponibile sul bit

31



7 del registro dei flag di interrupt, come si pu¢ vedere in Figura 2-22. || lettore ricordera che il
bit 7 & universalmente usato come posizione preferenziale per polling, in quanto il contenuto
del registro sotto controllo & caricato nell'accumulatore e il valore de! bit 7 condiziona il bit-del
segno del microprocessore nel registro dei flag (bit N). Con Iistruzione successiva, poi, il pro-
gramma puo facilmente controltare il bit N e vedere se era “0” o "“1". Questo é esattamente cio
che il programma di polling fa qui. Un programma di polling tipico & riportato di seguito:

LDA IFR1
BPL NEXT1
INTFOUNDH ... (IDENTIFICAZIONE DI 1 DELLE 7 CAUSE)
NEXT1 LDA IFR2
BPL NEXT2

I programma carica il contenuto del IFR del primo 6522 e controlla se & positivo. In caso af-
fermativo, non € stato generato interrupt dal dispositivo e il programma controlla il successivo
e cosi via. Nel caso in cui si trovi il dispositivo che ha generato I'interrupt, una routine specifica
deve poi determinare cosa fare. Esaminiamo tale routine.

Identificazione di uno dei 7 Possibili Interrupt Interni del 6522

Con riferimento alla Figura 2-22, si nota che sette possibili condizioni possono generare un
interrupt nel registro IFR del 6522: T1, T2, CB1, CB2, SR, CA1, CA2. Se sono usate contempo-
raneamente tutte le risorse interne del 6522, come spesso succede, si dovranno poi valutare
tutte le possibilita. DI seguito é riportato un programma che individua uno dei 7 interrupt:

ONEOF7 ASL A
BMI TIMER 1
ASL A
BMI TIMER 2
ASL A

Il programma controlla in successione | bit 8, 5, 4, etc. con un semplice shift a sinistra, di un
bit alla volita, del contenuto dell’accumulatore. Si noti che I'ordine in cui viene eseguito lo shift
stabilisce una priorita degli interrupt all'interno del dispositivo. Impiegando il programma illu-
strato sopra, il timer 1 avra la piu alta priorita, poi viene il timer 2 etc. Si pud volere assegnare
una priorita diversa agli interrupt, controllando i bit in un ordine diverso.

Generazione di Ritardi con un timer

It lettore potra studiare i particolari dei timer nei data sheet dei costruttori, prima di usarli. I
timer 2 & piu semplice del timer 1. | timer non sono uguali ed & importante capire le loro carat-
teristiche specifiche prima di usarli. Poiché uno studio completo dei modi di funzionamento del
timer pan @ necessario per gli scopi di questo libro, mostreremo due esempi tipici di generazio-
ne di ritardi, usando rispettivamente il timer 2 e il timer 1. Altri esempi saranno illustrati nei ca-
pitoli delle applicazioni.
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Generazione di un Ritardo One-Shot del Timer 2

Il programma ¢& il seguente:

ONESHOT2 LDA #0
STA ACR SCELTA DEL MODO
STA T2LL LOW — LATCH =0
LDA #3501 DURATA DEL RITARDO
STA T2CH PARTE ALTA = 01 ESADEC. START
LDA #$20 MASCHERA
LOOP BIT IFR FINE TEMPO?
BEQ LooP
LDA T2CL AZZERA L’INTERRUPT DEL TIMER 2

| bit 6 e 7 di ACR devono essere posti al valore 0 per indicare il modo one-shot (PB7 non & usa-
to con T2). Dal momento che supponiamo di non usare nessuna delle altre risorse, come ad e-
sempio il registro di shift, carichiamo semplicemente tutti zeri nel registro ACR:

LDA #0
STA ACR

Il timer 2, come il timer 1, contiene un OR a 16blt, cosicché le due parti del registro devono es-
sere caricate separatamente. Caricheremo prima la parte pil bassa poi quella pi0 alta:

STA T2LL
LDA #$01
STA T2CH

Caricare il valore $01 nel T2C-H, significa anche azzerare il flag di interrupt e far partire auto-
maticamente il contatore.

La Figura 2-28 mostra che il bit 5 del IFR indica il fine corsa del timer 2. Bisogna quindi con-
trollare se il bit 5 del IFR & al valore “1"”. Questo si effettua con le seguenti tre istruzioni:

LDA #$20 BIT5 =1
LOOP BIT IFR
BEQ LOOP

Il valore 20 esadecimale, & uguale a “00100000". Tale valore io si usa per controllare se il bit 5
€ uguale a "“1". L'istruzione BIT esegue un AND logico senza modificare il contenuto dell'accu-
mulatore. Finché il bit 5 rimane a 0", il programma resta in loop in attesa dell'interrupt del ti-
mer 2. Quando il timer 2 genera interrupt, esso é rilevato, e il programma esce dal loop.

Infine Il programma deve azzerare esplicitamente I'interrupt del timer 2 prima di svolgere
qualsiasi altro compito. Questo puo essere ottenuto caricando un nuovo valore nel registro del
contatore. Ad ognl modo, dal momento che questo programma pud essere usato in qualunque
caso, non facciamo alcuna ipotesi su quello che sara fatto in seguito. il flag di interrupt sara
azzerato, sia scrivendo in T2C-H che leggendo in T2C-L. Dal momento che non si vuole far ri-
partire il contatore, non scriveremo in T2C-H, ma leggeremo invece T2C-L, per azzerare sem-
plicemente l'interrupt:

LDA T2CL

Generazione di un Ritardo One-Shot del timer 1

Qui useremo I timer 1 in modo sostanzialmente analogo al timer 2 di cui sopra. Il timer 1, ad
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ogni modo, a differenza del timer 2, @ munito di un registro di latch a 16 bit. || programma & il
seguente:

ONESHOT1 LDA #0
STA ACR MODO 1-SHOT-NESSUN IMPULSO SU PB7
STA TILL LOW LATCH
LDA #3071 RITARDO
STA T1CH CARICA ANCHE T1CL E PARTI
LDA #8320
LOOP BIT IFR FINE TEMPO?
BEQ LOOP
LDA TILL AZZERA IL FLAG DI INTERRUPT

Il programma é sostanzialmente analogo al precedente e si spiega da solo. L'unica differenza
& che prima si carica la parte bassa del latch, poi il programma scrive in T1C-H Ia parte alta del
contatore opportuno. Questa istruzione consiste anche nel trasferimento del contenuto di T1L-
L in T1C-L (vedi Figura 2-34 che mostra i registri interni del 6522) e nella partenza del contato-
re. 1l resto del programma €& uguale.

Generazione di un Impulso

| programmi precedenti generano un ritardo per un programma. Se si deve generare un im-
pulso, bisogna allora indicare I'opportuno pin d'uscita. Per il timer 1 si impieghera il pin PB7
per fornire I'impulso d'uscita; PB7 sara un'uscita se DDRB7 o ACR7 sono uguali a "1".

Il timer 2 non invia direttamente un impulso su un pin d'uscita. L'impulso deve essere gene-
rato aggiungendo istruzioni che pongano ad 1" od a *'0’’ esplicitamente uno dei bit della porta.
Ad ogni modo il timer 2 puo facilmente contare impulsi nel suo modo pulse-counting. Il pin PB6
& usato a questo scopo. Cid sottolinea di nuovo le differenze pratiche fra questi timer. !l lettore
& incoraggiato ad esaminare i data sheet del costruttore in ogni applicazione pratica, per trar-
ne il massimo vantaggio.

Shifting in Ingresso e Uscita

Hl registro di shift SR & collegato al pin CB2 del 6522. Tutti gli impulsi saranno generati o rile-
vati su questo specifico pin. La combinazione dei bit 2, 3, e 4 di ACR determina if modo di fun-
zionamento dello shifter. Le otto combinazioni, sono illustrate nella precedente Figura 2-33.

Negli esempi fin qui fatti il contenuto dei bit 2, 3, e 4 di ACR & sempre stato zero, in modo
che il registro shifter era disabilitato. Tale registro compira shift in ingresso o in uscita sotto il
controllo di una delle tre possibili sorgenti di temporizzazione: timer 2, fase 2 del clock oppure
clock esterno. Inoltre, esso fornisce un altro modo speciale con un’uscita in free-running al rit-
mo determinato dal timer 2. 1l lettore & nuovamente rimandato ai data sheet del costruttore per
le specifiche complete dello shifter. Qui saranno presentati solamente due esempi tipici di shi-
fting in ingresso e in uscita.

Shifting con un Clock Esterno

Il programma ¢ il seguente:

SHIFTIN LDA #0
STA ACR AZZERA SR
LDA #3$0C MODO CLOCK ESTERNO
STA ACR START SHIFTER
LOOP LDA IFR C'E FLAG?
AND #3$04 TEST BIT 2
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BEQ LOOP LOOP D’ATTESA
LDA SR METTI GLI 8 BIT NELL'ACC
STA $20 METTI IN MEMORIA

Il registro di shift & inizialmente azzerato caricando zero in ACR:

LDA #0
STA AGR

Quindi e specificato il modo di funzionamento corretto, caricando il valore “011" rispettiva-
mente nei bit 4, 3, 2, di ACR:

LDA 4$0C
STA AGR

Questo indica uno shift in ingresso sotto il controllo di un clock esterno (vedi Figura 2-33).
Una volta che lo shift € avvenuto, il meccanismo di shifting &€ automaticamente disabilitato,

ed il flag di interrupt di SR é posizionato nel registro IFR. Dopo che lo shift ha avuto inizio, quin-

di, il programma controlla semplicemente il contenuto del bit di posizione 2 del IFR (vedi Figu-

ra 2-28) per verificare se &€ “1”. |l ciclo di polling & il seguente:
LOOP LDA IFR

AND #$04

BEQ LOOP

A guesto punto il contenuto del registro di shift SR deve semplicemente essere trasferito nella
locazione 20 di memoria come al solito:

LDA SR
STA $20

Shifting in Uscita sotto il Controllo della Fase 2

Il programma é sostanziaimente simile a quello sopra, a meno dei bit di controlio, che devo-
no essere caricati in ACR, per indicare adeguatamente il modo di funzionamento. Supponendo
che si debba trasferire fuori sempiicemente una parola di 8 bit, non € necessario un ciclo di at-
tesa per determinare se lo shift & finito oppure no. !l programma €& il seguente:

SHIFTOUT LDA #0
STA ACR AZZERA SR
LDA #3518
STA ACR MODO D'USCITA 2
LDA $20 LEGGI IL DATO DALLA MEMORIA
STA SR

Come sopra, il registro di shift & prima azzerato, poi si carica ACR con il valore “18" esadeci-
male, che indica la combinazione “110’" nelle posizioni dei bit 4. 3 e 2. Questo specifica che lo
shift avviene in uscita a un ritmo controllato dalla fase 2 del clock di sistema:

LDA #0

STA ACR
LDA #$18
STA ACR
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| dati sono poi estratti dalla locazione di memoria 20, e depositati nel registro di shift. Inseren-
do i dati nel registro esso automaticamente parte.

LDA $20
STA SR

Se si deve inviare una successione di parole a 8 bit, tale programma aspettera la fine di uno
shift prima di iniziare il successivo. Cié sara compiuto tramite un ciclo di attesa come nel caso
precedente. Una volta.che gli 8bit sono stati inviati fuori, il 6522 pone automaticamente ad *'1”
il bit 2 di IFR (vedi Figura 2-28). 1l programma quindi dovra semplicemente controllare in con-
tinuazione il bit 2 di IFR, fino a che non assume il valore *1"". Non appena & stato rilevato il va-
lore “1" lo shift ricomincera.

Sommario del 6522

Le tre funzioni di questo componente sono: PIO, timer, shift. Inoltre possono essere indicati
segnali di controtlo complessi per il PIO e il timer. Si sono descritte le funzioni dei possibili se-
gnali di controllo € le opzioni. Tale componente puo essere visto come un insieme di tre funzio-
ni separate. Le funzioni della porta A e della porta B sono sostanzialmente simili ma non sim-
metriche: i due timer hanno aicune caratteristiche comuni ma offrono possibilitd diverse.
Infine, il registro di shift & essenzlalmente simmetrico in ingresso e in uscita e puo essere usa-
to per ricevere o trasmettere bit oppure parole ad ogni frequenza, da un certo numero di sor-
genti di clock esterne.

ESERCIZIO 2-4: Mettere in una tabella di memoria a 2 parole posta alla locazione BUFFER,
due succe_ssive parole di dati da DEVICE 1. DEVICE 1 fornisce uno strobe READY, attivo bas-
so-alto. E richiesto un segnale di accettazione (impulso alto).

ESERCIZIO 2-5: Lo stesso dell’esercizio 2-4, a differenza del fatto che DEVICE 1 richiede un
impulso di START attivo basso e rlsponde con il segnale READY. ’

ESERCIZIO 2-6: Inviare dati a DEVICE 2 dalla locazione di memoria BUFFER. DEVICE 2 invia
un segnale BUSY quando non é pronto.

ESERCIZIO 2-7: Come l'esercizio 2-5, ma DEVICE 2 richiede uno strobe STATUS per fornire
una riposta READY/BUSY.

ESERCIZIO 2-8: Accendere una stampante con un «1» sulla linea di controllo, attendere il
READY, inviare un carattere e spegnerla.

ESERCIZIO 2-9: Contare 10 impulsi in ingresso su PB6.
ESERCIZIO 2-10: Generare un impulso di 1Tms su PB7.

ESERCIZIO 2-11: Eseguire uno shift in uscita di 8 bit dalla locazione di memoria BUFFER alla
velocita del timer 2.
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Figura 2-36: Architettura Interna del 6530

IL 6530 ROM-RAM 1/0 TIMER (RRIOT)
(RRIOT sta per ROM-RAM-|/O - Timer)

11 6530 & una combinazione speciale di componenti che riunisce gquattro funzioni abitual-
mente distinte: un PIO, un timer, una RAM e un ROM. L’architettura interna del 6530 ¢ illustra-
ta in Figura 2-36. Esso & costituito dal solito PIO a due porte, ognuna delie quali con il proprio
registro di direzione dati. Ad ogni modo non ¢'é nessuna linea di controllo o interrupt logico as-
sociato alle porte. || timer e collegato alla porta B. La memoria RAM fornisce 64 byte, la ROM
1 K byte. Una ROM, una volta programmata, non pud essere cambiata. Dal momento che non
& economico produrre ROM in piccole quantita, il 6530 & usato solamente in situazioni dove si
deve produrre un grande numero di componenti identici. Ad esempio, la scheda KIM, usa due
6530 che contengono il programma di controllo interno o “monitor”.

In questo componente tre pin hanno doppia funzione: CS1 e CS2 sono opzioni di maschera.
invece di PB6 e PB5. Inoltre, PB7 pud essere usato come richiesta di interrupt 1RQ.

Il Timer d’Intervallo

I timer di intervallo & fornito di un registro ad 8 bit e pud essere usato in uno dei 4 possibili
modi. In funzione dei valori A0 e A1 delle linee d’indirizzo, esso contera, con incrementi di 1, 8,
64, 1024 volts, il clock del sistema. Al programmatore il timer appare come I'insieme di 4 loca-
zioni di memoria, come illustrato in Figura 2-37.

Quando si usa il timer, il pin PB7, pud essere usato come un pin d'interrupt. Quando & usato
come interrupt, il PB7 deve essere programmato come ingresso. Quando non & usato come in-
terrupt, pud essere usato per qualsiasi scopo. Per i dettagli sull'utilizzazione di PB7 come inter-
rupt, il lettore & rimandato ai data sheet del costruttore.
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0O 0 o0 BUFFER A
0 0 1 DDRA
Nota: A3 indica se
& usato interrupt.
0 1 0 BUFFER B
0o 1 DDRB
10 O TIMER 1T + IRQ a PBY7
1 0 1 (W) TIMER 8T NO IRQ a PB7
(R} INT FLAG
1 1 0 TIMER 64T + [RQ a PB7
1 1 1 TIMER 10247
NO IR
(R} INT FLAG Q a 087

Figura 2-37: Mappa di Memoria del 8530
IL RIOT 6532

Il 6552 & sostanzialmente un 6530 senza la ROM. La RAM comunque, € piu grande: essa
fornisce 128 parole. Inoltre la linea PA7, su tale dispositivo, pud essere usata come un ingres-
so rilevatore di fronti. Quando questo modo € usato in corrispondenza di una transizione attiva,
si posiziona un flag interno di interrupt (bit 6 del registro flag di interrupt).

L'architettura interna del 6532, é illustrata in Figura 2-38. L’indirizzamento del chip é mo-
strato in Figura 2-39. Il resto delle operazioni del 6532 sono sostanziaimente quelle del 6530.

Le porte A e B non sono simmetriche. La maggior differenza fra le due porte € che la porta B
€ fornita di buffer in push-pull che sono capaci di fornire 3mA ad 1,5voit.

Cid permette il collegamento diretto di questa porta a LED o a transistori Darlington. Inoltre fa
porta A legge direttamente dai pin. Sulla porta B, i dati sono letti dal registro d'uscita invece
che dai pin periferici.

-
- Y |«
BUS é & PQRTA A
DATI ' Fi (A7 pud essere di controllo)
126 X 8
R
BUS DECODIFI-
|ND|R;22|C3 CATORE
(A0-AB) INDIRIZZO <: -
. S E— 2l PORTA B
51—t g5 (B7 pud ersere di controllo)
ez —1— Con- ° . B
2 —1=| TROLLO )
RES —— U
s —t-[rac ]

Figura 2-38: Architettura interna del 6532
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RS | A4 | A3 | A2 | AY | AD |R/W SELEZIONE

0 - - - RAM

1 0 o] [o] ORA

1 o] [o] 1 DDRA

1 o] 1 [o] ORB

1 . - [o] 1 1 - DDRB

1 1 * 1 o] 0 0 |SCRITTURATIMER+ 17

1 1 ® 1 [o] 1 [o] + BT

1 1 M 1 1 [o] o] + 647

1 1 . 1 1 1 o] +1024T

! * 1 - o V LETTURA TIMER

1 - 1 1 1 LETTURA FLAG INTERRUPT
! 0 ! A A SCRITTURA CONTROLLO FRONTE RILEVATO

*

disabilita (0} " abilita (1) INT da timer a {RQ
** disabilita (0) / abilita (1) INT da PA7 a |IRQ
*** negativo (0) ’ positivo (1) fronte rilevate

Figura 2-39: Indirizzamenta del 6532

SOMMARIO

La maggior parte delle applicazioni richiedera almeno I'uso di due o piu porte su uno o pia
PIO e I'impiego di un timer programmabile. Applicazioni sofisticate richiederanno I'uso di se-
gnali di controllo e il possibile impiego di shift automatizzati. Tutti i componenti analizzati — il
6520, 6522, 6530 e 6532 — forniscono due porte P1O. Ad eccezione del 6520, essi forniscono
tutti almeno un timer programmabife. In Figura 2-40 é riportata una tabella di confronto dei
quattro dispositivi ingresso - uscita.

Uno o piu di uno dei suddetti PIO saranno in tutte le applicazioni di questo libro.

6520 6522 6530 6532
LINEE PORTA A 8 8 8 8
LINEE PORTA B 8 8 5a8 8
LINEE DI CONTROLLO A 2 2 0 0
LINEE DI CONTROLLO B 2 2 0 0
DDRA 1 1 Si si
DDRB 1 1 si si
TIMER 1 - si si si
TIMER 2 - si - -
ROM - - 1K x 8 -
RAM - - 64 x8 128 x8
ALTRO - |somma iregistri di controllo rapporti 4 timer rapporti 4 timer
INTERRUPT 2 1 opzionale 1

Figura 2-40: Tabella di Confronto dei Quattro PIO
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CAPITOLO 3

SISTEMI BASATI SUL 6502

INTRODUZIONE

Le applicazioni presentate in questo volume faranno riferimento a un sistema 6502 “'stan-
dard”. Innanzi tutto sara, quindi, presentata 'organizzazione di un tale "‘sistema standard”. Sa-
ranno poi descritte aicune linee reali 6502, che mostreremo essere coerenti con il modello
standard appena introdotto.

Con lo scopo di presentare applicazioni reali, & necessariq definire una precisa configura-
zione hardware, a cui queste fanno effettivamente riferimento. La maggior parte degli esempl
presentati nel libro, sono direttamente applicabili alla scheda SYM e possono essere facilmen-
te adattati alla scheda KIM. Un paragrafo del capitolo successivo presentera in particolare,
programmi KIM. Non si sostiene nessuna scheda e nessun costruttore. Semplicemente, a sco-
po educativo, & plu pratico presentare applicazioni direttamente realizzabili a schede esistenti,
invece di inventarne una fittizia. Molti programmi scritti per il SYM sono compatibili con il KIM
e possono essere faclimente adattatl ad altre schede, ad esempio I'AIM65. || |ettore € solleci-
tato ad esercitarsi net decidere quale scheda soddisfera, in modo migliore, alle sue necessita.

In questo capitolo sono presentate le architetture del KIM, SYM e AIM65. Il SYM é presen-
tato in maggior dettaglio, cosicché il lettore che non ha un SYM, possa comprendere le inter-
connessioni usate nei programmi delle applicazioni, presentate nei successivi capitoli. Ad ogni
modo sottolineamo di nuovo che pud essere usata ogni altra scheda e che i cambiamenti ri-
chiesti nei programmi sono in genere minimi.

UN SISTEMA 6502 “STANDARD”

Ogni sistema standard a microprocessore, comprende almeno il microprocessore (MPU), il
suo circuito di clock, la ROM, la RAM e uno o piu PIO. In Figura 3-1, € mostrata I'organizzazio-
ne di un tale sistema standard che fa uso del 6502.

I1 8502 contiene la maggior parte dei circuiti di clock all'interno de! chip del microprocesso-
re, cosicché é necessario solamente un quarzo esterno ad un circuito oscillante. 1t 6502 e il
suo circuito di clock, sono mostrati sulla sinistra dell’illustrazione. Il 6502, come ogni micro-
processore “standard”, fa uso di tre bus: bus degli indirizzi (16 linee), il bus dei dati (8 linee bi-
direzionali) e infine il bus di controllo.

Nel sistema standard la memoria RAM (memoria di lettura-scrittura), la memoria ROM (me-
moria di sola lettura) e il PIO sono Indicati come chip separati collegati ai 3 bus. La ROM tipi-
camente conterra un programma monitor necessario per sfruttare le risorse del microproces-
sore, 0 anche il programma dell’'utente (in applicazioni industriali). 1l PIO mette a disposizione
due porte (di 8 linee ciascuna) per le comunicazioni con dispositivi esterni, pi(, a volte, alcune
linee di controllo. In ogni applicazione pratica, saranno necessari almeno due P10 per fornire
un numero sufficiente di linee 1/0. In genere & necessaria un po’ di logica per la decodifica de-
gli indirizzi e per altre funzioni.
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Poiché nella famiglia 6502 sono disponibili parecchie combinazioni di chip, la ROM, la RAM,
il P10, possono essere posti su uno o piu chip.

Ad ogni modo ogni sistema che fa uso del 6502, normalmente, comprendera tutti gli ele-
menti logici di Figura 3-1.

Esaminiamo ora alcuni esempi reali e come sono collegati alla nostra linea standard.

&ST%'F';;E ————————BUS INDIRIZZI > ESPANSIONE

CLOCK {£ @
<:>P0RTA A
RAM ROM PIO

Al DISPOSITIVI
6502 @ponm B
<:>CONTROLLO

o Ul ¢4

< BUS DATI 3 > ESPANSIONE
BUS CONTROLLI—>
.L J=- LOGICA DI
CONTROLLO

Figura 3-1: Organizzazione di un Sistema 6520 “Standard”

Figura 3-2: Fotografia del KIM-1
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IL KIM-1

I KIM-1 fu una prima scheda introdotta dalla MOS Technology. in supporto del suo micro-
processore 6502. Essa incorpora un numero minimo di componenti, & fornita di una tastiera e-
sadecimale e di 6 LED, in modo che puo essere usata come un microcomputer completo stan-
dard a basso costo. Essa € mostrata in Figura 3-2. La sua organizzazione interna é illustrata in
Figura 3-3.

il KIM-1 comprende una RAM di 1K per 8 separata, (per I'utente) e due chip di combinazio-
ni 6530. Il lettore ricordera, dal capitolo precedente, che il 6530 & un chip combinazione che
fornisce un P10, un timer programmabile, una ROM ed una RAM. Su tale sistema non c’é biso-
gno di una memoria ROM esterna, dal momento che la quantita di ROM fornita dai due 6530, &
sufficiente a contenere il monitor del sistema. Ogni 6530 contiene anche 64 bytes di RAM, che
sono in parte usati dal monitor del sistema.

CIR- .
CUITO —  BUS INDIRIZZ\ ™ CONNETTORE
CLOCK j 5 U j> DI ESPANSIONE

A
1K X8 6530 6530 .
6502 RAM #

K

E
I Ul

BUS DATI

Z 2 1171

BUS CONTROLL
LOGICA DI .
CONTROLLO DAY

TERTIE. \ INTERFAC- (| INTERFAC-
ClANASI.Q | CIATTY

i
=

o

OO

CONNETTORE DELLE APPLICAZIONI

Figura 3-3: Organizzazione Interna del KiM-1

Il sistema & munito inoltre, di una tastiera, 6 LED, un interfaccia per registratore su nastro e
un interfaccia per stampante. E possibile espandere esternamente il complesso per mezzo di
due connettori, chiamati rispettivamente connettore di espansione e connettore di applicazio-
ne, come illustrato in Figura 3-3. In Figura 3-4 & mostrata la mappa di memoria del sistema. |
segnali per i due connettori del KIM sono mostrati nelle Figure 3-5 e 3-6.

Il lettore puod controllare che F'organizzazione di questo sistema € in accordo con la descri-
zione del nostro sistema standard 6502 mostrato in Figura 3-1. | dettagli sui pin connessi sono
utili a quei lettori che vorranno collegare le applicazioni qui presentate a questa scheda parti-
colare.
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00
PAGE 0
EF ///
REGISTRO BUFFER
FF /WM/// v
STACK
1FF
PUNTATORE DELLO STACK h
1 )
! :
Coals” N0
~_ \EspaNsiONE
PN DI 4K
1
1 ]
13FF ) !
1400
" 64 B:te RAM, 653041 KIM RAM + Applicazioni RAM
00 64 Byte RAM, 653042
17FF 1 O & Timer, 65301 (KIM 1°0)
1800 KIM 'O & Timer. 653042 (Applicazioni | ‘O)
ROM
1BFF 6530 #2
1C00 KIM
ROM
6530 #1

'
t
1
Pal 1
PPN
~ N

1

1

1

t
-

(ESPANSIONE)

Figura 3-4: Mappa di Memoria del KiM-1

22 KB Col D Z KB Riga 1
21 KB Col A Y KB Col C
20 KB Col E X KB Riga 2
19 KB Coi B W KB Col G
18 KB Col F \Y KB Riga 3
17 KB Riga 0 U TTY PTR
16 PB5 T TTY KYBD
15 PB7 S TTY PTR RTRN (+)
14 PAQ R TTY KYBD RTRN (+)
13 PB4 P AUDIO OUT HI
12 PB3 N +12V
11 PB2 M AUDIO QUT LO
10 PB1 L AUDIO IN
9 PBO. K DECODE ENAB
8 PA7 J K7
7 PAG6 H K5
6 PAS F K4
5 PA4 E K3
4 PA1 D K2
3 PA2 C K1
2 PA3 B KO
1 Vss (GND) A Vce (+5V)

Figura 3-5: Connettori di Applicazioni del KIM-1



“NWhArOON

Vss (GND)
Vee (+5)

SST OUT

K6
DBO
DBt
DB2
DB3
DB4
DB5
DB6
DB7
RST
NMI
RO
IRQ
P
RDY
SYNC

Figura 3-6:

PODOUMMICXIZZOIDNAC<S XM

RAM/R/W
2

PLLTEST
R/W
R/W
$2
AB15
AB14
AB13
AB12
AB11
AB10
ABS
ABS
AB7
AB6
AB5
AB4
AB3
AB2
AB1
ABO

Connettori di Espansione del KIM

Figura 3-7: SYM
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IL SYM-1

La scheda SYM-1 fu introdotto dalla Synertek Systems come una versione espansa della
scheda precedente. Una foto del SYM appare in Figura 3-7. in Figura 3-8, é riportata la sua or-
ganizzazione interna.

——
OUA@: N
sata | [ .
W
o
l 5
E
w
Xx8 fw: 8571 6572 ‘ZE\_C’NZALE %
éj;: i e B L | "I';‘é“ vxw "ﬁ n‘xn T\;\Aé?l 8
f\r 4 ! TN _j
CONTROLLI Seh
iR B
{ F‘ o
§ H
: P

b
e
V’

(R I
BUS DELLA PERIFERICA 1
ik | T o |

L A,

AV
|: CONNETTORE v‘ [

“"‘T TET I T
BUS DELLA PERIFERICA 2

7% PORTE OPZIONV FCRTE
191 121 [

Figura 3-8: Organizzazione Interna del SYM

Le differenze essenziali dalla scheda precedente sono:

« E munito di una memoria ROM separata di 4K per 8. Le maggiori dimensioni della ROM
permettono I'impiego di un monitor residente pit complesso.

e Comprende chip ingresso-uscita piu complessi e ne ha tre invece di due, offre quindi piu
porte | /O e maggiori possibilita. A causa della porta in piu possiede anche un connettore d'ap-
plicazione in piu rispetto alla scheda precedente.

« Sono disponibili inolire altre possibilité ingresso-uscita quali ad esempio quattro buffer in-
gresso/uscita e parte di un'interfaccia CRT.

Esistono altre differenze eterogenee fra questi sistemi ma non sono importanti ai fini di que-
sto libro.

La mappa di memoria di sistema € mostrata in Figura 3-9; una piu dettagliata mappa di me-
moria RAM, é riportata in Figura 3-10. | particolari dei tre connettori sono mostrati rispettiva-
mente in Figura 3-11, 3-12 e 3-13.
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A000

RAM SU SCHEDA
(DA 1K A 4K)

7

"DISPOSITIVI DI 1/0
6522 #1 6522 #2, 6532 RAM,
6532170, 6522 43

ROM OPZIONALE
8K BASIC

ROM OPZIONALE
ASSEMBLER/EDITOR

FFBO

FEFE VETTORID'INTERRUPT (6532)

Figura 3-9: Mappa di Memoria del Sistema

OOFF
Q1FF

02FF
03FF
0400

O7FF
0800

OBFF
0C00

OFFEF

RAM SU SCHEDA L PAGINA 2

RAM SU SCHEDA } PAGINA 3

RAM SU SCHEDA

RAM
SU SCHEDA
OPZIONALE

RAM
SU SCHEDA
OPZIONALE

RAM
SU SCHEDA
OPZIONALE

Figura 3-10: Mappa della Memoria RAM

| PAGINA 0

}PA@NA1
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1 SYNC

2 RDY

3 o1

4 IRQ

5 RO

6 NMI

7 RES

8 DB7

9 DB6

10 DB5

11 DB4

12 DB3

13 DB2

14 DB1

15 DBO

16 18

17 DBOUT (1)
18 POR

19 Non impiegato
20 Non impiegato
21 +5V

22 GND

Figura 3-11: Connettore di

1 GND

2 APA3

3 APA2

4 APA1

5 APA4

6 APAS

7 APAB

8 APA7

9 APBO
10 APB1
11 APB2
12 APB3
13 APB4
14 APAQO
15 APB7
16 APB5
17 KB RIGA 0
18 KB COLF
19 KBCOLB
10 KB COLE
21 KB COL A
22 " KBCOLD

(1): Jumper Option

N-<><§<C—I(D.‘.U“UZ§T_X'—ITIITIUOUJ>

ABO
AB1
AB2
AB3
AB4
AB5
AB6
AB7
ABS
AB9
AB10
AB11
AB12
AB13
AB14
AB15
®2
R/W
R/W
AUD TEST
2
RAM-R/W

Espansione (E)

NLIXS<CHANITITVZIr XCITMOO® >

o) O} O] O +
oloo'-:xlo'm
<

-
O

-4
N

ic

Audio In

Audio Out (LO)
RCN-1 (1)
Audio Out (HI)
TTY KB RTN (+)
TTY PTR (+)
TTY KB RTN (—)
TTY PTR (—)
KB RIGA 3

KB COL G

KB RIGA 2

KB COLC

KB RIGA 1

Figura 3-12: Connettore di Applicazione (A)
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OCO~NOOEWN =

(B):

GND
— VN
2 PA1
2CA2
2CB2
2PB7
2PB5
2PB3
2PB1
2PA7
2PAS
2PA3
RES
3CB1
3PB2
3PBO
3PA6
3PA3
3PA4
3PAS
3 PB5 (B)
3PB7 (B)

Buffered

N<XXS<CHOWDTZZCXCITMOOW>

+5V
+Vp
2PA2
2PAO0
2 CA1
2CB2
2PB6
2PB4
2PB2
2PBO
2PAG6
2PA4
3 CA1
SCOPE
3PB3
3PB1
3PA7
3PAO
3PA1
3PA2
3 PB4 (B)
3 PB 6 (B)

Figura 3-13: Connettore di Applicazione Ausiliario (AA)

tREEEEEEEEEEE REGE

ORB (PBO 10 P87}

ORA [PAQTO PAY}

DOR 8

DOR A

nLuvncL

TICH

Tl

TILH

T2.L72C L

T12C.H

b=0for VIA 11,
b=8forVIA£2,
b=CforVIA 23

3-14: Mappa di Memoria del 6522

1/0O dali, porta A

usato per ‘controlio-infiuenze handshake

registri
direzione
dati

contatore basso

contatore alto

timer 1
latch basso
latch alto
latch basso
contatore basso | timer 2
contatore basso
registro di shift
ausiliario

controllo
periferica funzione
flag } controllo
abilitazione interrupt

Registro d’'uscita A
(non influenza handshake)
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A4IF TIMER - 1024
A4TE TIMER = 64T
A41D TIMER + 87
A4IC TIMER — 17

(W) FRONTE RILEVATO

A407 (RYINT FLAG
Aq06 W) FRONTE RILEVATO
(R) TIAER
Ad0s (W) FRONTE RILEVATO
(R} INT FLAG
naga W) FR({)}SJIE“?FIILEVATO
A403 DDRB
A402 ORS
A401 DDRA
A400 ORA

Figura 3-15: Mappa di Memoria del 6532

In Figura 3-14, é riportata la mappa di memoria del 6522, mentre in Figura 3-15 & mostrata
la mappa di memoria del 6532,

Dal momento che aicuni dettagli di implementazione saranno usati (o sui quali si la-
vorera) in aicuni dei programmi applicativi, vengono di seguito presentati due importanti parti-
colari. La Figura 3-16 mostra le quattro uscite con buffer disponibili da PB4 a PB7 del 652243,
La Figura 3-17 mostra il collegamento ai LED ed alla tastiera.

6522
43

PB4

P85S

PB6

PB7

CONNETTORE AA

F— BUFFER Y
BUFFER 21
—————— BUFFER 2

BUFFER 22

Figura 3-16: Le Quattro Uscite con Buffer
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Figura 3-17. Collegamento della Tastiera e dei LED

Figura 3-18: AIM 65 é una Scheda con Mini-Stampante e Tastiera Completa
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L’AIM 65

L'AIM 65 & mostrato in Figura 3-18. Questa unita, sviluppata dalla Rockwell International,
consiste di due schede. Una di esse & il microcomputer, munito di una stampante a matrice di
punti a 20 colonne ed un display alfanumerico a 20 caratteri. La seconda scheda é una tastiera
completamente ASCII, la quale @ connessa direttamente all’altra. La stampante opera a 120 [i-
nee al minuto, e impiega una matrice di punti cinque per sette per stampare !I'insieme comple-
to del 64 caratteri ASCII| (solamente nel caso peggiore). Nella sua versione minima 'AIM 65 é
costituito da un monitor comprendente (8 K) 1 K di RAM, due 6522, un 6532, piu le solite inter-
facce (telescrivente, due interfacce per cassette audio e naturaimente l'interfaccia per la ta-
stiera). Diversi altrl chip aggiuntivli possono essere posti sulla scheda. Inoltre il connettore
d’applicazioni utente é identico a queilo descritto per le precedenti schede. Un utente che svi-
luppa appiicazioni per questa scheda specifica, dovra modificare solamente i programmi qui
presentati per adattare |'assegnazione di memoria del PIO dellAIM 65.

ALTRE SCHEDE

Altre schede vengono costruite da altri produttori quali ad esempio Ohio Scientific.

Ad ogni modo tutti | sistemi 6502 si adattano alla nostra descrizione di “sistema standard”.
Dal momento che essi usano gli stessi chip di 1/O (e quasi tutti questi chip offrono grandi van-
taggi), non ci sara praticamente bisogno di fare modifiche ai programmi presentati in questo li-
bro, fatta eccezione per I'indirizzamento del P!O e la possibile non disponibilita di particolari !i-
nee di |/0.

| connettori dei SYM A e E sono equivalenti a quelli del KIM e dell’AIM. La scheda verticale
sulla sinistra dell’alimentatore della Figura 3-19 sottoriportata, € una scheda di espansione di
memoria di 16K collegata attraverso il connettore E. In primo piano si vedono due prototipi
collegati attraverso il connettore A: una tastiera esadecimale e una microstampante. Essi sono
descritti nel capitolo 6.

Figura 3-19: Compatibilita dei Connettori KIM/SYM/AIM
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CAPITOLO 4

TECNICHE DI BASE

INTRODUZIONE

In questo capitolo collegheremo un 6502 a dispositivi d'ingresso-uscita di base. Eseguiremo
collegamenti con semplici dispositivi di uscita, quali diodi emettitori di luce (LED), relé ed alto-
parlanti. In ingresso collegheremo un set di interruttori. Useremo queste risorse per iniziare lo
sviluppo di semplici programmi applicativi, quali un generatore Morse, un orologio, un sempli-
ce programma per home control e anche una tastiera telefonica automatica. Presenteremo poi
applicazioni dirette di queste tecniche: una sirena, un contatore d’impulso, un programma mu-
sicale, un gioco matematico. Nel capitolo successivo poi, svilupperemo programmi piu com-
plessi usando questi dispositivi d'ingresso - uscita di base e alcuni piu complessi.

Sono necessari pochi componenti per realizzare in pratica le applicazioni di questo capitolo.
Un’illustrazione del sistema & riportata in Figura 4-0. Tutti i componenti possono essere acqui-
stati a basso costo in ognl magazzino di elettronica. Il lettore & vivamente incoraggiato ad ac-
quistare questi pochi componenti elettronici e ad installarli come indicaté in questo capitolo,
con lo scopo di applicare effettivamente i programmi che saranno descritti. Naturalmente cio
richiedera l'accesso a sistemi basatl sul 6502.

Con lo scopo di presentare programmi reali, viene usata una configurazione hardware sul
SYM nella prima parte, e quella del KIM per la seconda. Ad ogni modo tutti questi programmi
funzioneranno, con modifiche minime, su ogni altro sistema 6502 (vedi Capitolo 2).

| programmi sviluppati in questo capitolo sono semplici, ma suppongono una conoscenza di
base delle istruzioni del 6502, come quella fornita dal libro di questa serie, “Programmazione
del 6502".

La seguente é la lista dei componenti richiesti per i programmi applicativi di questo capitolo:

scheda perforata (1)

interruttori (4)

LED driver (1)

LED (1 o pit)

reléa12Vv (3)

altopariante (1) (preferibllmente ad alta impedenza)
resistenza variabile (1)

resistenze

spina maschio per 120V AC (1)

spine femmine per 120V AC (2)

| collegamenti hardware dei diversi componenti sulla scheda saranno descritti per ogni ap-
plicazione.

Non é indispensabile eseguire I'assemblaggio di un'applicazione per comprendere questo
caplitolo. Comunque in questo e nel successivo capitolo saranno suggeriti molti esercizi. Seb-
bene essi possano essere sviluppati sulla carta, una migliore esperienza la si acquisisce trami-
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Figura 4-0: Sistema Completo con Alimentatore, Microcomputer, Registratore a Nastro e
Scheda Apnlicativa
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te sperimentazione reale. || lettore & quindi nuovamente incoraggiato, prima o dopo la lettura
di questo libro, ad iniziare programmazione su hardware reale. Lo scopo di questo capitolo & di
insegnare le tecniche base di interfacciamento hardware e software, che sono richieste per
collegare ogni sistema 6502 ‘'standard” a semplici dispositivi esterni. Alla fine di questo capi-
tolo, saprete come sfruttare le principali risorse dei chip d'ingresso-uscita e come scrivere pro-
grammi che riconoscono e controllano dispositivi d'ingresso-uscita. Nel successivo capitolo ci
baseremo su questa esperienza e svilupperemo applicazioni industriali ed home piu comples-
se.

PARTE 1: LE TECNICHE

RELE

Per controllare un clrcuito esterno ad alta tensione e corrente, si impiega un relé: il circuito
di controllo & isolato da quelio esterno tramite il relé. Un relé richiede corrente continua. La
corrente percorre la bobina producendo un campo magnetico. Tale campo provoca la chiusura
di un contatto mobile. // circuito esterno puo essere a corrente alternata (CA) o continua (CC).
Per ottenere il controlio di dispositivi esterni che impiegano una tensione e corrente piuttosto
elevate, quali le applicazioni, useremo rele.

Netla scheda SYM ci sono speciali provvedimenti per altre correnti e tensioni. Sulla piastra
sono disponibili quatiro porte di uscita con buffer. Esse sono collegate rispettivamente ai bit 4,
5, 6 e 7 del registro B di ingresso-uscita del PIO (6522-U29) (vedi Figura 4-1). Useremo quindi
direttamente queste uscite speciali che possono controllare reié. Su ogni altra piastra che ha
solamente uscite del PIO (come KIM), deve essere usato un transistore od un buffer. In Figura
4-2 é indicato I'impiego di un Invertitore Sestuplo per il controllo di tre relé esterni da due linee
di uscita di un 6530.

6522
#3

CONNETTORE AA

PB4 O ¥
pes ———{ BUFER }— o a
PB6 — Q2
PB7 0 72

Figura 4-1: Buffer di i'0
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+5V

RELE 1
PRO 1 14 : ]” [
PB1 2 13- 1 I
13 12 RELE 2
6530 -4 ya0x 11 f—
5
6

9
GND 7 8 T RELE 3
L g

Figura 4-2: Interfaccia Relé del 6530
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L’Interfaccia Hardware

Lo schema per il collegamento di un singolo relé ¢ indicato in Figura 4-3. Questo pud esse-
re, per esempio, un relé a 12volt con una bobina da 50 o 500 ohm. Il contatto pud essere SPST
(singolo polo, singolo braccio = un contatto) o SPDT (singolo polo, doppio braccio = due con-
tatti) a 10-15ampere. La corrente sui contatti del reié deve essere sufficiente ad afimentare i
dispositivo esterno ad esso collegato. La maggior parte delle applicazioni home non as-
sorbono piu di 10-15ampere, cosicché le specifiche suddette saranno sufficientl in tali casi.

—

USCITA —»—|
3“ P DISPOSITIVO

C
+12V <E ESTERNO

Figura 4-3: Collegamento di Un Solo Relé

Si noti che in parallelo alla bobina & collegato un diodo di clipping. Questa € una precauzione
importante da adottare su ogni relé, per evitare danni al buffer del PIO o all'amplificatore.
Quando il relé viene spento si fa un picco inverso di tensione. Ogni diodo che resiste a tale ten-
sione va bene allo scopo. Per esempio, un INS14 sara adatto ai nostri scopi.

RELE

—_— B
A AT

RESISTENZA

Figura 4-4: Protezioni Verso il Dispositivo

Dal relé verso il dispositivo bisogna prendere due precauzioni: in parallelo all’'uscita pud es-
sere posto un condensatore per assorbire le scariche dovute alla chiusura dei contatti (questo
assicura una vita piu lunga ai contatti del relé; pud essere messa anche una resistenza in serie
se si puo avere un assorbimento di corrente significativo). (vedi Figura 4-4).
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Un relé a dopplo-polo pud essere collegato esattamente alio stesso modo e lo schema di
collegamento & indicato in Figura 4-5. Un tale relé é in grado di servire contemporaneamente
due circuiti separati ed indipendenti.

gk
Ve

T

(DUE USCITE A 3 CONTATTI)

Figura 4-5: Collegamento di Un Relé a Doppia Via

Consideriamo ora un’applicazione pratica. Collegheremo due relé, rispettivamente R1 e R2,
ai bit 6 e 7 della porta B del PIO del SYM, Questi relé saranno usati per controllare dispositivi
CA. Nel caso pilt semplice, supporremo che questi dispositivi CA siano due lampade indipen-
denti. Questo ci permettera di controllare faciimente il programma, verificando semplicemente
se le lampade sono accese o spente. Naturalmente invece di una lampada, il dispositivo pu6
essere di qualsiasi altro tipo che non sovraccarichi il relé. In Figura 4-6 appare lo schema dei
collegamenti.

RELE R1
AA-22 o—1I
(PB7) CIRCUITO
ESTERNO
L O—
+12V /
RELE R2
AA-Z | — o—A——0
(PB6) o——0
© circuIto
o— O ESTERNO
+12V 8

Figura 4-6: Collegamento di Due Relé al PIO

Esaminiamo le Figure 3-11, 3-12, 3-13 che riportano i punti di collegamento per i tre connet-
torl SYM: si vede che le quattro uscite munite di buffer, indicate con PB4, PB5, PB6 e PB7, so-
no disponibili rispettivamente sui pin Y, 21, Z e 22. | punti di connessione segnati con PB5 fino
a PB7 sulla nostra illustrazione, devono quindi essere semplicemente collegati con un filo agli
appositi pin del «connettore ausiliario di applicazione».
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COLLEGATO CIRN —————] i
AD UNA USCITA RELE 2
A 120 CA ]

CR2

fl

RELE 1

Rl

CMN2
(OUALCHE ALTRO RELE)

[ Ty
Vg [
i) PR
SPINA SPINA
FEMMINA FEMMINA
A 120V A 120V

Figura 4-7: Circuiti Esterni per Relé

Dalla parte del relé verso il circuito esterno, & impiegata una spina CA la quale sara collega-
ta ad una presa della parete e fornira potenza alle due uscite che saranno controllate dal mi-
crocomputer. Queste due uscite sono collegate ai relé come indicato in Figura 4-7. Esse sono
alimentate in parallelo dalla spina CA. In ogni caso ognuna delle due prese d'uscita pud essere

alimentata indipendentemente sotto il controllo del microcomputer. Implementiamo ora il soft-
ware di controllo di questi relé.

AC00 IOR-8
ACO05 TIC-H
ACO6 TIL-L
ACO7 TIL-H
ACOB ACR
ACOF

Figura 4-8: Mappa di Memoria per 6522#3 (Terzo 6522 del SYM)
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L’Interfaccia Software

Ognuno dei due circuiti collegati ai relé R1 e R2, sara alimentato quando viene attuato il relé
corrispondente. |l relé verra chiuso ponendo il corrispondente bit di controllo ad “1”. Esami-
nando la Figura 4-8, sl pud vedere che la porta B per il 6522#3 é posta all’'indirizzo di Memoria
ACO00. il contenuto della suddetta locazione di memoria & mostrato in Figura 4-9. Ora chiudia-
mo ed apriamo i relé.

INDIRIZZO D! MEMORIA
ACOQO0:

—» PB4 (NON USATO)
—» PB5 (RELE R3)
—» PB6 (RELE R2)
— PB7 (RELE R1)

Figura 4-9: Porta B del 6522#3

Innanzi tutto dobbiamo imporre alla porta B la configurazione d'uscita. Per semplicita impor-
remo ai bit da 0 a 7 di essere uscite, anche se qui useremo solo i bit 5, 6 e 7. Tale convenzione
pud essere cambiata in una convenzione diversa. Si ricordera dal Capitolo 2, che per spe-
cificare la direzione in cul sono usate le linee di ingresso-uscita, bisogna caricare con 0" od
1" il corrispondente bit de! Registro Direzione Dati. Un uno nel Registro di Direzione Dati indi-
chera un’uscita. Uno zero indichera un ingresso. Caricando tutti uno nel Registro di Direzione
Dati si & sicuri che tutti i bit saranno usati come uscite.

© 73 © ]
P U
1 ]
ar
CTRL "
—O0 1t O— CMN2
1
1
1
[N
_ Y
21 RELE 1
Y RELE 2
Z RELE 3

Figura 4-10: Particolare del Collegamento Relé sulla Piastra dell’Applicazione
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Si noti che, durante la programmazione, un buon modo di procedere € di fare sempre cose il
piu possibile semplici e correnti. Dal momento che qui supporremo (coime inizio) non esserci
altri dispositivi collegati alle altre linee della porta B, non nuoce configurare tutte le linee come
ingressi 0 come uscite.

La configurazione di tutti i bit programmati come uscite & ottenuta con le seguenti due istru-
zionl:

LDA #$FF CARICA IN MODO IMMEDIATO
A CON 11111111
STA $AC02 MEMORIZZA A NELL'INDIRIZZO ACO02

ESADECIMALE

Sulla Figura 4-8 & possibiie verificare che AC02 & I'indirizzo del Registro di Direzione Dati per

la porta B del 6522#3.
L'esadecimale “FF" & equivalente al binario **11111111". Torniamo ora al relé collegato a PB6.

LDA $AC00 LEGG! IL VALORE CORRENTE D! PB
ORA #8340 METTI PB6 AD 1
STA $AC00 USCITA

La prima istruzione & usata per leggere il valore corrente della porta B. Poiché parecchi dispo-
sitivi 0 relé possono essere collegati alla porta B, non vogliamo scrivere semplicemente una
maschera del tipo “01000000” nella porta B; cid chiudera infatti il relé collegato a PB6, ma a-
prirda anche tutti gli altrit Quindi leggeremo lo stato attuale di PB6 e cambieremo solo un bit,
PB6. Tale cambiamento & eseguito tramite I'istruzione di OR logico, la seconda nel nostro pro-
gramma (ORA). L'OR logico rispetta il valore degli altri bit e forza al valore 1" il bit specifico
che interessa. Se si vuole porre ad *'1” PB7 invece di PB6, sara usata la maschera '80" (esa-
decimale), invece dl “40”. Infine, la maschera di bit risultante & memorizzata all’indirizzo
ACO00 che corrisponde a PB; Il relé collegato a PB6 viene poi chiuso.

ESERCIZ10 4-1: Scrivere il programma di tre istruzioni, che chiuderd contemporaneamente i
relé collegati a PB6 e PB7.

Apriamo ora i relé collegati a PB6:

LDA $AC00 LEGGI LO STATO CORRENTE DI PB
AND #$BF METTI IL BIT 6 A0
STA $AC00 MEMORIZZA IL VALORE RISULTANTE IN PB

L'istruzione di AND logico € usata per mettere a "“0" un particolare bit. Tutti gli altri bit non so-
no influenzatl. (“BF’" esadecimale vale “10111111” in binario).

NOTA: L'istruzione di AND é tradizionalmente usata per mettere a zero uno specifico bit. Ad
ogni modo lo stesso risultato pud essere ottenuto usando l'istruzione EOR. |l programma resta
lo stesso ad eccezione dell'istruzione AND che diventa:

EOR #340
Il vantaggio & che la maschera usata per I’accensione & uguale a quella per lo spegnimento.
Questo elimina possibill errori. || lettore potra verificare che questo & un modo legittimo per

forzare uno zero. Quanto sopra avviene poiché I'OR esclusivo di "1 e “1” & “0". Se il bit 6 era
1, la maschera “40” lo forzera quindi a zero. Tutti gli altri bit saranno inalterati.
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Verifica

Verifichiamo ora, che queste semplici istruzioni siano necessarie e sufficienti a chiudere ed
aprire i nostri relé. Collegheremo due lampade, o due dispositivi, ai due relé e scriveremo que-
ste istruzioni sulla tastlera, pol verificheremo che le lampade vengano accese e spente. Dal
momento che la tastiera impone che i dati in ingresso siano in forma esadecimale, di seguito &
riportato I'equivalente In esadecimale del due programmi sopra:

Chiusura del relé

AD 00 AC

09 MASCHERA (MASCHERA sta per un valore a 8bit)
8D 00 AC

Il programma per aprire il relé é:

AD 00 AC

49 MASCHERA

8D 00 AC

Se si possiede una scheda microcomputer, ora si potranno inserire questi due programmi e
controllare il loro corretto funzionamento.

INTERRUTTORI

Possono essere collegati due principali tipi di interruttori: un pulsante (interruttore SPST) o
un interruttore a due posizioni (SPDT). Il collegamento di un SPST é illustrato in Figura 4-11.
Nel collegamento indicato I'interruttore é nello stato logico “1” quando il contatto & aperto e
nello stato “0"" quando é chiuso. Se si desidera 'opposto basta semplicemente invertire le po-
larita sui contatti dell'interruttore.

In Figura 4-12 & indicato il collegamento di un interruttore SPDT (interruttore a due posizio-

ni). Il coliegamento & diretto. Una delle posizioni del contatto & ailo stato logico “'0".
+5v
10K
INGRESSO % o/

PORTA T

GND

Figura 4-11: Collegamento di Un SPST

+5v
b

INGRESSO —0 I
PORTA
GND

Figura 4-12: Collegamento di Un SPDT
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Collegamento di Quattro Interruttori

Useremo le linee 1, 2, 3 e 4 della porta B del 8522 come quattro ingressi impiegati per rile-
vare lo stato degli interruttori esterni. |l circuito in esame appare in Figura 4-13. Esaminiamo il
programma.

+5V——0
PBl o o
(A—10) I interruttore S1
GND +5V—0
(APB2H) © Iinterruttore S2
PB3 +5V—o0 GND
(A—12) © O interruttore S3
PBA GND +5V—0
(A—13) j’)linterruﬂore S4

GND

Figura 4-13: Collegamento di Quattro Interruttori SPDT al SYM

GRND—

LT

Figura 4-14: Un Interruttore SPDT

AN = D 0 D
GaND
U ey W e e U W
oo | FH H H H o
1| ! |

Figura 4-15: Particolare Collegamento per Quattro SPDT

L’'Interfaccia Software

Dobbiamo innanzi tutto dare la configurazione di linee di ingresso alle linee PB1, PB2, PB3 e
PB4 della Porta B. Questo lo si esegue caricando la maschera opportuna all'indirizzo “"A002", il
registro di direzione dati della Porta B.

LDA #$EO PONI | BIT 01234 COME INGRESSI
STA $A002

Per condizionare le linee 0, 1, 2, 3, 4 come ingressi e le linee 5, 6 e 7 come uscite si usa la
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maschera “E0” (le linee di uscita possono essere collegate a relé esterni). “EQ” in esadecima-
le vale “11100000” in binario. Ogni "0” indica un ingresso. Ogni 1" indica un'uscita. Pud an-

che essere usato “E1”".
Ora leggeremo il valore di un interruttore e salteremo a una locazione di memoria specifica

determinata da questo valore.

LDA #SWITCHPTR *02" PER 81, 04" PER 82, “08"
PER 83, “10" PER S4
BIT $A000 A000 E L'INDIRIZZO
BEQ ANY ADDRESS SALTA ALL’INDIRIZZO INDICATO SE L'INTER-

RUTTORE ERA ZERO (OFF).

In alternativa, se si desidera saltare ad una specifica locazione di memoria se l'interruttore &
“1" (ON), bisognera sostituire I'istruzione BNE con la BEQ nell'ultima riga del programma.

Prova del Programma sulla scheda

Il codice esadecimale per il programma di cui sopra € il seguente:

A9 SWITCHPTR
2C 00 A0
FO ANYADDRESS O “DO" ANYADDRESS

ALTOPARLANTE

Un altoparlante esterno pud essere direttamente collegato a un pin di uno dei P1O. Spesso il
pin 7 & il plu potente ed & quindi impiegato allo scopo. Sul 6522 {a polarita del segnale d'uscita
di PB7, pud essere controllata da uno dei timer d'intervallo interni. 1l timer sara usato per gene-
rare un tono di frequenza data. La posizione migliore per collegare I'altoparlante sara quindi
PB7. In Figura 4-16 & mostrato lo schema del collegamento.

—

PB7 —
(A—15) ~
~

+5v

Figura 4-16: Collegamento dell'Altoparlante

Quando si usa l'uscita con buffer del SYM (6522#3), bisogna porre una resistenza in serie
con l'altoparlante per limitare la corrente d'uscita. Invece di collegare I'altoparlante diretta-
mente a un pin d’uscita del P10, si pud usare il circuito di Figura 4-17 per ottenere un suono piu

forte.

PIN
D'USCITA © AW |\_ +5v

Figura 4-17: Realizzazione di un'Uscita piu Alta
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Attenzione: In Figura 4-17 é riportata una resistenza variabile per comodita. Ad ogni modo,
se si pone a zero tale resistenza, probabilmente si brucera e si distruggera il corrispondente
transistor d’uscita (cio si usa anche sul SYM).

L’Interfaccia Software

Un suono con l'altoparlante pud essere generato semplicemente accendendolo e spegnen-
dolo aila frequenza deslderata. Il suono non sara “pulito’” come quello di uno strumento musi-
cale dal momento che é stato generato con un’onda quadra. [n ogni caso sara sufficiente per
le nostre esigenze e pud chiaramente essere identificato dalla sua frequenza. Costruiremo ora
un'applicazione pratica.

UN GENERATORE MORSE

Svilupperemo un programma in grado di generare un codice Morse corrispondente a cia-
scuna lettera dell’alfabeto. || programma attivera un altopariante, cosicché si potra verificare
che si sta generando il codice Morse adeguato. Inoltre, esso sara in grado di accendere ¢ spe-
gnere un dispositivo esterno cosicché il codice Morse potra per esempio essere trasmesso su
una rete di comunicazioni.

00 100 200!

TABELLA
STACK NON USATO MORSE

| gz
7 SQIN 7
ICHAR]

MONITOR

2 1FF FF
PAGE 0 PAGE 1 PAGE 2 PAGE 3

Figura 4-18: Assegnazione di Memoria per il Programma Morse

Le convenzioni usate in questo programma sono le seguenti: || programma sarad memorizza-
to a Pagina 3 della RAM, cioé, iniziera alla locazione 300. Tale fatto & illustrato in Figura 4-18.
Il programma contiene una tabella di equivalenza Morse che servira per generare la maschera
di bit giusta per ogni dato carattere ASCII. In seguito si mostrera come viene generata questa
tabella. Si fa I'ipotesi che il primo carattere da convertire in Morse sia contenuto nell’accumu-
latore aila partenza del programma.

La velocita di trasmissione sara inoltre regolablle, tramite la variabile SPEED, memorizzata
in Pagina 0 alla locazione di memoria FO (vedi Figura 4-18). Ogni unita di tempo (quale, ad e-
sempio, la durata di un tempo in codice Morse) & espressa internamente in millisecondi. Po-
nendo a 100 il valore della variabile "SPEED”, si otterra una durata di 1,10 di secondo.

Prima dell'inizio del programma, si suppone che CHAR e SPEED abbiano un contenuto vali-
do e che I'accumulatore contenga il primo carattere che deve essere trasmesso. Una subrouti-
ne esterna potra chiamare questa subroutine ripetitivamente, al fine di trasmettere una stringa
di caratteri. E compito di questa subroutine depositare un carattere nell’accumulatore ogni vol-
ta che essa chiama il trasmettitore Morse.

Esaminiamo ora I'algoritmo impiegato per trasmettere il codice Morse.
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PRENDI IL CARATTERE ASCH

DALL'ACCUMULATORE
<o
SPAZIO
NO
ASCII . ALIDO? 7 PERIODI
{26571 HEX = ESCI DI RITARDO

CONVERSIONE IN
CODICE MORSE

SPING! FUORJ L
SUCCESSIVO BIT MORSE

T

GENERA UN SUONO
BREVE O LUNGO

]

RITARDO DI 1 PERIODO

e T
’ si
2 PERIOD! DI RITARDO
BIT DI SPAZIO

it ¥

RITARDO FRA
CARATTERI SUCCESSIVI

ESCt

Figura 4-19: Diagramma di Flusso della Trasmissione Morse

Questo algoritmo ¢ illustrato nel diagramma di flusso (flow-chart) di Figura 4-19. Il programma
inizialmente controlla se ¢’é un carattere di spazio. Se lo trova, non genera alcun segnale per
sette periodi, piu il ritardo fra i caratteri successivi.

Si controlla poi che I carattere ASCI! contenuto nell’accumulatore abbia un codice esadeci-
male valido. | codicl consentiti devono essere compresi tra “2C" € “5A" in esadecimale {assu-
mendo un codice ASCI! a 7-bit). Altrimenti si ha come esito un errore. Dopo aver convalidato il
codice del carattere, bisogna convertire il codice ASCI| nel suo equivalente Morse. Tale tecni-
ca sara spiegata piu avanti.

La codifica binarla del codice Morse consistera in un bit di “START” (un 1"}, seguito da
uno “0” per un “.” e un 1" per una "—". Tutti i bit non utilizzati all'interno della parola di 8 bit
saranno posti a “0". Questa conversione sara eseguita dal programma con una tabella di look-
up (consultazione) descritta plu avanti. Supponiamo ora che si sia ottenuta la conversione in
binario del codice Morse. Bisogna generare la sequenza di toni. Il contenuto dell’laccumutatore
sara sottoposto a uno shift fino a che non si trova START. Successivamente al riconoscimento
del bit di START, ogni 0" sara interpretato come “.”" ed ogni 1" sara interpretato come "“—" fi-
no all'ottavo bit. Per ogni "0 si generera un tono breve. Per ogni 1" si generera un tono lungo.
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Anche la generazione del tono sara descritta in dettaglio piu avanti.

Dopo la generazione di un tono corrispondente ad un bit, viene inserito un periodo di attesa
e il bit successivo del codice Morse é controllato fino a che & stato trovato I'ultimo (ottavo).
Dopo la trasmissione della sequenza di toni per un carattere Morse, vengono generati due pe-
riodi di ritardo. Questi corrispondono ai bit di “spazio” che sono normalmente inseriti alla fine
della trasmissione di ogni carattere. Si genera poi un periodo di ritardo per separare i caratteri
successivi.

INSERISCI UN BIT DI START
IN UN CODICE BINARIO
BINCODE ="00000001"

bt

PREND] L SUCCESSIVO
SEGNALE DELDgODICE MORSE
{""OR”."M

Sl
$ ——= FATTO
NO
NO M si

(LINEA} (PUNTO}

SPINGI IL CODICE BINARIO A SINISTRA SPINGI IL CODICE BINARIO A SINISTRA
E INSERISC! UN 1" SULLA DESTRA F INSERISS! UNO "0” SULLA DESTRA

I L

Figura 4-20: Conversione da Morse a Binario

La sequenza & illustrata in modo chiaro nel diagramma di flusso di Figura 4-20 e puo essere
verificato dal lettore. Esaminiamo ora in dettaglio i problemi specifici che non abbiamo ancora
risolto.

Conversione da ASCIl a Morse Binario

Vogliamo ora stabilire una tabella di corrispondenza fra i caratteri ASCIl| e la rappresenta-
zione in binario del loro codice Morse. Spieghiamo cié con un esempio.

It carattere “B” ha il codice Morse “—..."".

Ogni “—" sara codificata con un 1" e ogni *.” con uno “0". |l binario equivalente di "“—...

quindi “1000".

é

Inoltre, per convenzione, aggiungeremo un bit di START (un *1") sulla sinistra del codice
che abbiamo appena generato. It codice risultante a questo punto é: “11000". Infine ogni codi-
ce Morse in binario sara contenuto in una parola a 8 bit. | rimanenti bit alla sinistra del bit di
START saranno ora posti a zero. 1l nostro codice finale a 8 bit € quindi: “00011000". In esade-
cimale il suo valore ¢ “18".

La rappresentazione decimale della codifica binaria Morse di B é: “18".

La seguente tabella mostra come esempio gli esadecimali equivalenti di A. B. C, D. Una ta-
bella completa di equivalenza per tutti i caratteri consentiti dal codice Morse. & riportata in Fi-
gura 4-22. L'algoritmo corrispondente alla tecnica appena descritta, & illustrato dal diagramma
di flusso di Figura 4-23.

Abbiamo ora stabilito una tabelia di equivalenza per tutti i caratteri ASCII. Tale tabeila sara
chiamata "Tabella Morse”” e sara memorizzata alla fine del programma (vedi Figura 4-18).
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Quando richiederemo il codice Morse equivalente di uno specifico carattere. accederemo ade-
guatamente alla tabella e vi troveremo il codice binario. Ci¢ sara descritto pit avanti quando
discuteremo il programma in questione.

Lettera ASCII Morse Binario Esadecimale
A 41 — 00000101 05
B 42 — 00011000 18
C 43 . 00011010 1A
D 44 _ 00001100 0C

Figura 4-21: Conversione da ASCIl a Morse
Tabella dei valori
Carattere Codice Morse ASClI in Esadecimale
P 2C 73
— — — 2D 31
. ——— 2E 55
S — 2F 32
s 1 _____ K)%] 3F
i 31 2F
2 | - 32 27
3 —— 33 23
4 e — 34 21
5 | 35 2.
6 — 36 3
7 __ 37 38
8 | ___. 38 3C
9 | . 39 3E
: Definibili dall' utliizzatore 3A 1
H Deflniblll dall'utllizzatore 3B o1
< Deflniblll dall'utilizzatore 3C a
= Defintblli dali‘utilizzatore 3D 1
> Definibili dali’utilizzatore 3E an
? e 3F 4C
Definibill dall'utilizzatore 4 o1
A — 41 25
B — 42 18
C — 43 1A
D — 44 oC
E 45 073
F — 46 12
G —— 47 JE
H 48 10
| 49 4
J — 4A 17
K . 4B <D
L — 4C 14
M —_ 4D a7
N — 4E 26
(o} - 4F F
P __ 50 16
Q e 51 1D
R — 52 DA
S 53 8
T _ 54 @3
U — 55 9
A — 56 1
w — 57 OB
X = 58 19
Y R 59 1B
Z — 5A 1C

Figura 4-22: Tabella delle Equivalenze Morse
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ESAMINA IL SIMBOLO A DE-
STRA DEL CODICE MORSE

PROSSIMO BIT =1 \ PROSSIMO BIT =0

s S S—

SPING! A DESTRA iL PROSSI-
MO BIT DEL RISULTATO

l

ESAMINA 1L SUCCESSIVO
SIMBOLO MORSE

si

NIENTE A SINISTRA?

‘NO

SPINGI IN A UN 1"

!

SPINGI 0 SUGLI 8 BIT

!

ESCI

Figura 4-23: Diagramma di Flusso per la Generazione del Codice Morse in Esadecimale

Generazione di un Tono con il Timer

Il prossimo problema e quello di generare un tono di frequenza e durata stabilita. In questo
caso useremo un timer.

-

T/2

Figura 4-24: L’Onda Quadra Genera un Tono nell'Altoparlante

I tono sara generato inviando all'altoparlante un'onda quadra della frequenza richiesta. Cio
€ illustrato in Figura 4-24. |l timer puo essere usato per generare automaticamente questa for-
ma d’onda. Per ottenere tale risultato posizioneremo il bit opportuno det registro di controllo
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ACR (vedi Figura 4-25), poi controlleremo semplicemente la durata di questo tono o forma
d'onda. |l diagramma di temporizzazione € riportato in Figura 4-26. @2 nella parte alta dell’illu-
strazione ¢ ta fase 2 del clock del sistema. Nella maggior parte dei sistemi 6502 standard il
clock ha il periodo di un microsecondo. L'impulso generato con il timer viene fornito sul pin
d’uscita PB7. Esso sara almeno N+ 1,5 sottocicli, dove N ¢ il valore inserito nel contatore.
Questo perché il contatore del timer viene decrementato da N a 0 ed inverte la porta d'uscita
con la successiva transizione alto-basso del clock. Tutto cio € iltustrato in Figura 4-26. Allo
stesso istante viene anche generato un interrupt (IRQ), ma qui non sara usato.

7 ;6 5 4 3,2 1 9
1 L T
CON-|  CONTROLLO P8 PA
L
CONTTF_{IO Lo TROLA REGISTRO ABILITAZIONE |ABILITAZIONE
LO T2 DI SHIFT LATCH LATCH

Figura 4-25: Registro Ausiliario del 6522

N+15

TN FIIEY

Figura 4-26: Diagramma di Temporizzazione per la Generazione del Tono

Per I'impiego del timer si deve, quindi, depositare un valore opportuno nel suo contatore.
Non appena il contenuto del contatore viene inserito questo inizia la sua corsa. Dal momento
che il contatore & un registro a 16 bit non pud essere caricato dal microprocessore con un tra-
sferimento di dato singolo. Esso deve subire un latch. |l timer & quindi munito di un latch inter-
no a 16 bit chiamato T1L. La parte inferiore del latch & indicata con T1L-L mentre la parte su-
periore € indicata con T1L-H. |l valore N sara inserito in T1L-L e T1L-H. A questo punto il con-
tenuto a 16 bit e stato specificato ma non avviene nulla. Per far partire il timer bisognera dare
uno speciale ordine che trasferira il contenuto del latch nel contatore attuale. Tale ordine &
“scrivi T1C-K" che appare nella quarta riga di Figura 4-27:

LDA #VALUE LO

STA $A006 CARICA LA PARTE BASSA DEL LATCH
LDA #VALUE HI

STA $A007 CARICA LA PARTE ALTA DEL LATCH
STA $A005 PONI LATCH=START

Figura 4-27; Programma per ['Impiego del Timer 1
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f

PONI ACR6 E
ACR7 AD "1~
MODO FREE RUNNING

f

MEMORIZZA IL
VALORE NEL LATCH

{

CARICALO NEL
CONTATORE
INIZIO TONO

]

MANTIEN! IL TONO
PER IL PERIODO “DELAY”

f

ABBASSA ACR7
STOP TONO

ESC!

Figura 4-28: Generazione di un Tono di Durata Stabilito con il Timer 1

La sequenza di eventi per I'impiego del timer & stata ora chiarita. Essa € descritta dal dia-
gramma di flusso di Figura 4-28. Innanzi tutto metteremo 'apposito bit del registro di controllo
ACR al valore richiesto. |l timer funziona nel modo “free-running” generando un’onda guadra
su PB7. Cio lo si ottiene ponendo i bit 6 e 7di ACRa “0” e “1" (vedi Figura 4-29 e 4-30). Fatto
cio bisogna memorizzare nel latch I'apposito valore N. Poi tale valore sara trasferito nel conta-
tore per farlo partire. Questo sara il momento in cui si inizia a generare il tono. Ogni volta che il
contatore arrivera a zero, ricarichera automaticamente il valore memorizzato nel suo registro
di latch. 1l timer generera quindi da quel momento un'onda quadra con un semiperiodo pari a
circa N +2 (questo & approssimato a causa del fatto che la parte bassa dell'impulso, ha una

durata pari a N+ 1,5, mentre la parte superiore ha una durata di N+2).

ACR7 ACR 6 MODO
ABILITA- ABILITA-
ZIONE ZIONE
USCITA FREE RUN
0 0 Genera INT di time out quando & caricato T1
(ONE-SHOT) PB7 disabilitato.
0 1 Genera INT continui
(FREE RUN) PB7 disabilitato.
1 0 Genera INT e impulso di uscita su PB7
{ONE-SHOT) ogni voita che & caricato T1.
-one-shot e larghezza d'impulso programmabile.
! 1 Genera INT continui @ onda quadra
(FREE RUN) in uscita su PB7.

Figura 4-29: Selezione dei Modi del Timer con I'ACR del 6522
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LINE aLOC

0002 0000
0003 0000
0004 0000
0005 0000
0006 0000

0031 0314
0032 0315
0033 0317
0034 0319

0005 0318

0036 031D
0037 O3E
0038 0320°
0039 0322
0040 0324

0043 0326
0044 0728
0045 053.B
0046 0320
0047 0330
0048 0332
0049 0335
0050 0338

0051 07 ,A
0052 033D:

0053 0340
0054 0342
0055 0345

Figura 4-31: |l Programma Morse (Listing completo in Appendice C)

COOE

Ce 20
Fo 87
cg2C

. 90 4E

C9 5B
BO 4A

: BD45 03

A0 08
84 F1

C6 F1
90 FB
85 F2
A5 F2

85 F2
A0 01
90 02
A0 03

A9 CO
8D 0B AQ
A9 00
8008 A0
A9 04
8D 07 AD
8D 05 AQ
Ag D1
8000 A0
20 57 03
A9 00
8D 0B AQ
g0 00 AQ

:
‘

MOBO ONE-SHOT
MODO FREE RUNNING

0: USCITA SU PB7 DISABILITATA
1: USCITA SU PB7 ABILITATA

Figura 4-30: Bit 6 e 7 del ACR

LINE

:0UESTA E UNA SUBROUTINE CHE ACCETTA | CARATT. ASCII

:0A 2CH A 5AH (P1U 20H PER SPAZIO) E SUONA

{ILCOO MORSE EQUIV SU UN ALTOPARLANTE COLLEGATO A
:PB7, 6522-025. INOLTRE ESSO COMMUTA ON OFF PBO. 6522-
:025 E. CON UN DRIVER, OUESTO BIT PUG AZIONARE UN
:TRASMETTITORE. UN PROG. PRINC. CHIAMERA OUESTA SUB
{CON IL CARATT. ASCH IN ACC.

:ESEMP] S| POSSONO AVERE

:ACCETTANDO INGRESSI DA UN TERMINALE PER AVERE IL CODICE MORSE
;CON QUESTO PROGR. OPPURE GENERARE UN ORDINE CASUALE
.DI CARATT. PER UN CODICE

L FORMATO DEI CARATT. OEL COD. MORSE OELLA TABELLA

: DA SINISTRA A DESTAA. IL PAIMO BIT

GUALE AO 1 E IL BIT DI START ED OGNI

1 SEG. E UNA LINEA ED OGNI 0 UN PUNTO

SPEEO - SFO
COUNT = $F1
CHAR = §F2
= 8300
MORSE CMP # $20 :SE UNO SPAZI0, ESEGU! LA ROUTINE DI SPAZIO
BEO SPACE
CMP » $2C :VEO! SE IL COCICE ASCl!
BCC EXIT H € MINORE Ol 2CH. E RITORNO SE COSi
CMP #3858 WVEDI SE IL CODICE ASCII E MAGGIORE
BCS EXIT B Ol 5AH E RITORNO SE COSI
TAX :PONI IL CODICE NEL REGISTRO INDICE
LDA TABLE — $2C.X :ACCETTA IL CARATTERE MORSE
LOY # 38 :NUMERO DI BIT DA RUOTARE L'ACCUMULATORE
STY COUNT
STARTB ASL A
OEC COUNT
BCC STARTB :FA SCORRERE FINCHE NON TROVI IL BIT DI START
STA CHAR
NEXT LDA CHAR
ASL A :ORA EMETT! IL CODICE MORSE {1 - LINEA, 0 = PUNTO}
STA CHAR
LDY #31 :PUNTO + 1 PERIODO Ol TEMPO. SALTA AL PUNTO
BCC SEND :“E CARRY E 0, PUNTO
LDY »$3 :ALTRIMENTI LINEA (3 PERIODI DI TEMPO)

:QUESTA PARTE INVIA UN'USCITA ALTA PEA N DI PERIODI DI TEMPO  {REG. Y) EO
UN'US( ITA BASSA PER 1 PERIODO
SENO LDA #3CO0

STA $A008 :PONI IL MODO DEL TIMER A FREE RUNNING PER
LDA #$0 : QUESTOQ VALORE

STA $A008

LOA # 804 ;E QUESTO VALORE DETERMINA IL TONO
STA SA007 1 DELL'USCITA (CIRCA 1000 MHz)

STA SA005 :QUESTO FA PARTIRE IL TONO

LOA ¥ $1 :PONI AD 11L BITD'USCITA PBO

STA $A000

JSR DELAY :RITARDO PER UN PERIOOO DI TEMPO
LDA # 30

STA $A00B :PONI A O TONF

STA $A000 (PONE A G IL BITD'USCITA (PBO}
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0056 0348 A0 01 LOY # 801

0057 034A: 20 57 03 JSR DELAY :RITARDO PER 1 PERIODO DI TEMPO [SPAZIO TRA ELEMENTI)
0058 034D: C6F1 DEC COUNT :DECREMENTA CONTEGGIO - VEDI SE SONO RUOTATI B BIT
0059 034F DOCA BNE NEXT :SE NO ESEGUI UN ALTRO ELEMENTO

0060 0351: A0 02 FINISH LDY # 82 :RITARDO PER 3 PERIOD) TEMPO {2 OUI PIU LO SPAZIO
0061 0353 20 57 03 JSR DELAY : ALLAFINE DELL'ULTIMO ELEMENTO)

0062 0356: 60 EXIT RTS

0063 . RITARDD PER (REG. Y) * SPEED * 0,005 SEC

0064 0357: 98 DELAY TYA

0085 0358: OA ASL A

0066 0359: 0A ASL A

0067 035A: AB TAY

0068 0358: AS FO D3 LDA SPEED
00B9 035D: A2FA 02 LDX # SFA

0070 035F CA D1 DEX

007V 0360: DOFD BNE D1

0072 0362: 38 SEC

0073 0383: E9 01 SBC # 81

0074 0385: DOF6 BNE D2 :RITARDO PER 7 PERIODI DI TEMPO
0075 0367: 88 DEY . (SPAZIO TRA PAROLE)

0076 0368: DOF1 BNE D3 :RITORNO DAL PROGRAMMA MORSE
0077 036A: 60 RTS

0077 036B AQO7 SPACE LDY #5857

0077 036D: 20 57 03 JSR DELAY

0077 0370: 60 RTS

0077 0371: 73 TABLE .BYTE £73, $31, $6A, $32, S3F, $2F

0077 0372: 31

0078 0377: 27 .BYTE 827,523, $21, 520. $30. $38

0079 0370: 3C .BYTE $3C, $3E. $01. 501, $01. $01

0080 0382: 01 .BYTE $01. $4C, $01, 505, $18. $1A

0081 0389: 0C -BYTE SOC. $02. $12. $0E, $10, $04

0082 038F 17 -BYTE $17, $0D, $14, $07. 506, $OF

0083 0395: 18 -BYTE $16. $1D, $0A, $08. $03. $09

0084 039B: 11 .BYTE $11, $0B. $19, $18. 81C

0085 039D: 19
0085 O39E: 1B
0085 039F: 1C

SYMBOL TABLE:

SPEED 00F0 COUNT 00F1 CHAR QOF2
MORSE 0300 STARTR 0314 NEXT 0318
SEND 0326 FINISH 0351 EXIT 0356
DELAY 0357 D3 0358 D2 035D
D1 035F SPACE 0368 TABLE 0371

Figura 4-31: |l Programma Morse (Continua)



Il tono deve agire durante un periodo chiamato *DELAY". La durata di questo ritardo puo es-
sere ottenuta tramite tecniche hardware o software. Infine il tono deve essere spento quando
si & raggiunto il ritardo richiesto. Ci6 lo si esegue ponendo a “0" il bit 7 di ACR.

Il lettore puo fare riferimento al flow-chart di Figura 4-28 per la comprensione della sequen-
za di azioni necessarie per I'uso del timer. L'implementazione attuale sara presentata in segui-
to con il programma.

Il Programma Morse

Seguiremo qui il flow-chart che & stato presentato in Figura 4-19 e svilupperemo il corri-
spondente programma. In tale programma saranno usate un certo numero di tecniche specifi-
che:

Indirizzamento indicizzato sara usato per richiamare la codifica in binario del codice Morse
di un dato carattere ASCII. .

Il timer hardware sara usato per generare un tono di frequenza fissata. Sara implementato
un ritardo software per regolare ia durata del tono.

Loop nested (cicli annidati) saranno usati per implementare una moiltiplicazione nel loop di
ritardo.

Esaminiamo ora il programma. Esso presuppone che 'accumulatore sia stato caricato con i
valore del carattere ASCI| che deve essere trasmesso in codice Morse (vedere la mappa di
memoria di Figura 4-18). Per avere flessibilita, la velocita di trasmissione é regolabile. Essa &
espressa in unita di 1 millisecondo (0,001 secondi). La variabile “SPEED" nella locazione di
memoria "00FA" deve essere decisa prima di entrare in questo programma. Per esempio, se
“SPEED" ¢ posta al valore 1000, la durata di un *.”" sard 1000 x 0,001 =1 secondo. Il program-
ma risiedera a Pagina 3, con inizio all'indirizzo “0300” esadecimale.

L'inizio del programma é:

SPEED = $00F0
COUNT = $00F1
CHAR = $00F2
* = $0300

Le prime quattro linee sono istruzioni assembier. Le prime tre istruzioni assegnano rispetti-
vamente gli indirizzi di memoria 00F0, 00F1, 00F2 a SPEED, COUNT e CHAR. La quarta istru-
zione, indica essere 0300, esadecimale, il valore del pseudo contatore-indirizzo, cioé, indica
che la prima istruzione eseguibile nel programma sara posta all'indirizzo di memoria 0300.

Si deve innanzi tutto controllare che il carattere nell’accumulatore sia un codice consentito.
Ci6 é compiuto con le seguenti istruzioni:

MORSE CMP #%20 E UN CODICE DI SPAZIO?
BEQ SPACE
CMP #%$2C ERRORE SE MINORE D! 2C
BCC EXIT
CMP #$58 O MAGGIORE DI 5B
BCS EXIT

Le prime due linee controllano se il carattere nell'accumulatore € un carattere di '‘spazio”
(20 esadecimale). Se Il controllo da risultato affermativo, viene introdotto un ritardo di sette
periodi seguito dal normale ritardo fra due caratteri.

Le successive quattro istruzioni verificano che il codice ASC!| sia compreso fra “2C” e
“5A”. Questo & il campo del caratteri ASCI| validi per la trasmissione Morse. Se si trova un ca-
rattere non consentito, si & rilevato un errore, si ha un salto alla locazione “EXIT". Allo scopo di
mantenere il programma semplice ed educativo, non viene fatta nessuna azione specifica, alla
locazione EXIT, per segnalare I'errore. |l lettore & incoraggiato (per esercizio) ad aggiungere i-
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struzioni specifiche alla locazione EXIT, le quali segnalino il carattere sbagliato trovato nell’ac-
cumulatore. In questo programma il carattere sbagliato non viene semplicemente trasmesso.

Non appena si trova, in accumulatore, un carattere ASCI! consentito, esso deve essere con-
vertito in codice binario, il quale sara usato per generare una sequenza di suoni. |l codice Mor-
se binario corrispondente a ogni possibile carattere ASCII, € memorizzato alla fine del pro-
gramma, dalla locazione di memoria 36B alla locazione 399. Noi dovremo recuperare il primo
della tabella per il carattere ASCII 2C, il successivo della tabella per il successivo nella se-
quenza di caratteri ASCI| e cosi via. Questo & un caso tipico in cui € desiderabile usare /'indi-
rizzamento indicizzato. Comunque qul sorge un altro problema: i caratteri ASCI| sono numera-
ti da 2C in avanti, invece che da “0” o da “1". La soluzione & abbastanza semplice ed appare di
seguito:

TAX
LDA TABLE-$2C, X

L'ASCII & trasferito nel registro indice X, cosicché puo essere usato come offset (fuori zero).
Per tener conto del fatto che i caratteri sono numerati da 2C in avanti, si indica semplicemente
I'inizio della tabella non alf'indirizzo reale 36B, ma all’indirizzo della tabella meno 2C (esadeci-
male). |1 codice binario pu¢ poi essere caricato nell’accumulatore con un semplice accesso
indicizzato alla memoria (vedi Figura 4-32).

TABLE—2C T
CARATTERE
] ASCII 2C
“TABLE”: 36A (PRIMO CARATTERE)
TABELLA
MORSE
INDICE
X: CARATTERE
FA

Figura 4-32: Impiego dell’'Indirizzamento Indicizzato per Richiamare il Codice Morse

Il nostro codice Morse binario € ora nell’'accumulatore. Ricordiamo che tale codice contiene
un 1 iniziale, che & il bit START, seguito da 0 e 1 che rappresentano le linee ed i punti. Ogni bit
non usato alla sinistra dello START, viene messo a 0. |l contenuto dell'accumulatore subira,
quindi, uno shift a sinistra fino a che non si trova il bit di START. poi i bit “'reali”. corrispondenti

a linee o punti, vengono usati per generare suoni. |} programma & il seguente:
LDY #$08 NUMERO DI BIT DA RUOTARE DA A
STY COUNT
STARTB ASL A
DEC COUNT
BCC STARTB SHIFT SU A FINO A TROVARE IL BIT START
STA CHAR
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NEXT LDA CHAR

ASL A SHIFT DEL CODICE MORSE (1 = LINEA, 0 = PUN-
TO)

STA CHAR PUNTO = 1 INTERVALLO, MANCANZA A PUNTO

LDY #$01

BCC SEND SE IL CARRY 0, PUNTO

LDY #3803 ANCHE LINEA (TRE INTERVALLI)

Il registro indice Y potra normalmente essere usato come un contatore, con lo scopo di fer-
mare i successivi shift a sinistra di A, una volta che sono stati portati fuori 8 bit. In ogni caso, la
routine SEND, che generera il suono, richiede che il registro Y sia caricato con la durata del
suono che deve essere prodotto. Si pud quindi non usare il registro indice Y per portare fuori i
bit. L’altra idea che viene in mente, é di riutilizzare il registro indice X. il quale ora & disponibile.
Sfortunatamente, e nostre convenzioni in questo programma sono che la routine DELAY, im-
pieghi il registro indice X. Dal momento che nessuno dei due registri & disponibile per un con-
tatore, useremo una locazione di memoria. Tale, & la locazione COUNT. Un'importante consi-
derazione &, che quando scriviamo il programma, dobbiamo avere ben codificato questa parte,
prima di codificare la routine SEND o DELAY. In tal caso avremo probabilmente usato i registri
indice X o Y, per memorizzare il numero di bit che devono subire lo shift nell’accumulatore. Piu
tardi potremmo scoprire di avere la necessita di usare quegli stessi registri nella routine SEND
o DELAY. Questo accade quando si da alla programmazione la massima importanza. Se si
scopre che altre routine richiedono I'impiego di X e Y, bisogna tornare indietro alla codifica e
cambiare le: scelte nel programma che precede, usando una locazione di memoria indicata
con COUNT invece di un registro. Il dimenticarsi quanto sopra & sfortunatamente un errore
classico. In tal caso, infatti, si distruggerebbe accidentalmente il contenuto dei registri X e Y,
provocando un grave errore di programmazione. Come regola si raccomanda, quindi, viva-
mente di scrivere esplicltamente nei commenti e all’inizio di ogni routine quali registri vengono
cambiati o distrutti da quella routine. Le convenzioni per la comunicazione e il passaggio d'in-
formazioni fra subroutine e segmenti di programma, dovranno essere completamente chiari
prima della scrittura di una nuova routine.

INDIRIZZO SCRITTURA LETTURA
--04 TiL-L TIC-L/
+azzera il flag
diint di T1
--05 TiL-H + TIC-H TIC-H
+ Tl L-L T‘TIlC-l
+ azzera il flag
TIMER | di int di T1
-- 06 TiL-L TIL-L
07 . azz;r)aL'iHIag TIL-H
diint di T1
- 08 T2L-L 12C-C
+ azzera il flag
di int di T2
TIMER 2 Lintd
-09 T2C-H T2C-H
T2L-L =T2CL
+ azzera il flag
diint di T2

Figura 4-33: Mappa di Memoria per il Timer 1
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Gli zeri piu a sinistra nell’accumulatore sono ignorati e il suo contenuto é spinto fuori fino a
che non si trova il bit di START. Una volta che il bit START é stato trovato ogni bit spinto fuori
sulla sinistra dell’accumulatore, rappresenta un ." o una “'—" in funzione del fatto che sia 0"
0 1. Non appena il bit spinto fuori, con lo shift, dal’accumulatore & stato identificato si andra
alla locazione SEND per generare il tono corrispondente. Poiché il contenuto dell'accumulato-
re sara cambiato dalle successive elaborazioni, esso deve essere conservato in memoria pri-
ma di andare alla locazione SEND. Questa & la funzione della seconda istruzione STA CHAR.
Avendo conservato il contenuto dell'accumulatore nella locazione di memoria CHAR, il Regi-
stro indice Y & caricato con la durata corrispondente al bit appena rilevato nel’accumulatore:
un *1" se era un punto, un “3" se era una linea. La funzione di STA CHAR, seguita da LDA
CHAR, che sembra inutile, & generata da! vincolo di voler rientrare in questo programma a
“NEXT" con l'istruzione LDA CHAR.

La Routine SEND

La routine SEND fa uso del timer 1 del 6522 per generare il tono di frequenza fissata. La
mappa di memoria del timer & riportata in Figura 4-33. |l timer deve prima essere posto nel
modo free -running. Questo lo si ottiene nel seguente modo:

SEND LDA #3CO0
STA #A00B

Il valore CO €& inserito all’indirizzo AOOB il quale & ’ACR o Registro di Controlio. Tale valore
pone ad 1" i bit 6 e 7 come richiesto dal timer (vedere Figura 4-29 per i dettagli). Si inserisce
poi il valore 0400 esadecimale agli Indirizzi di memoria A006, AQ07:

LDA #300
STA $A006
LDA #304
STA $A007

Queste locazioni di memoria sono rispettivamente ia parte bassa e la parte alta di T1L o
latch. Cio impone la frequenza del tono che si deve generare. 0400 in binario vale: 00000100
00000000 o 1024. Un semiperiodo de! clock & approssimativamente N +2 o 1026. |l periodo
vale quindi:

T=2052 microsecondi
e la frequenza & N=1-+T=approssimativamente 500 Hz

Dobbiamo ora far partire il tono e fermarlo dopo il periodo specificato. L'inizio si ha con:
STA $A005
Questa Istruzione trasferisce i contenuti del latch nel contatore ed avvia la forma d'onda e-
sterna. Abbiamo fatto notare che questo programma pone “on’ anche “manualmente’” PBO,
cosicché un dispositivo esterno quale un trasmettitore, pud essere attivato contemporanea-
mente alla generazione del tono nell'altoparlante. Questo lo si ottiene con:

LDA #301
STA $A000
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Si suppone che PBO sia stato configurato come uscita, prima dell'esecuzione del programma.

La durata del tono & ottenuta dalla subroutine DELAY: JSR DELAY. La esamineremo di se-
guito. Una volta ottenuta la durata richiesta, il tono deve essere spento. Cio si ottiene come se-
gue:

LDA #%$00
STA $A008 SPEGNI IL TONO
STA $A000 SPEGNI IL BIT D'USCITA (PBO0)

Infine dobbiamo lasciare un'unita dl silenzio fra due toni.
Questo € ottenuto con le istruzioni:

LDY #%$01
JSR DELAY 1-PERIODO DI RITARDO

Alla fine, dobbiamo decrementare il nostro contatore di bit, posto alla locazione di memoria
COUNT, per controliare se nessun altro bit deve subire shift nell'accumulatore. Lo si ottiene
con:

DEC COUNT SONO STATI FATTI 8 BIT?
BNE NEXT SE NO, TORNA INDIETRO

Una volta trasmesso un carattere completo, devono essere inserite due unita di ritardo, per
separare questo carattere dal successivo. Allo scopo si ha:

FINISH LDY #%$02
JSR DELAY
EXIT RTS

La Subroutine DELAY

Questa subroutine implementa un ritardo di: {contenuto de! Registro Y) x (SPEED) x 0,001
secondi. || ritardo sara quindi calcolato come il prodotto di tre termini. Sara qui usata una spe-
ciale tecnica di loop nidificati per ottenere una moltiplicazione classica. La routine é riportata
di seguito:

DELAY LDA SPEED
D2 LDX #$FA
D1 DEX
BNE D1
SEC
SBC #3071
BNE D2
DEY
BNE DELAY
RTS

Il diagramma di flusso corrispondente compare in Figura 4-34.
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CICLO DI RITARDO

PIU ESTERNO f si

A=A-~1

{
2
[ ]

L |

/

RTS

Figura 4-34: Diagramma di flusso per il Ritardo

Il primo loop di ritardo & quello corrispondente a D1. Calcoliamo la sua durata (fra parentesi
€ riportato il tempo di ogni istruzione):

3) LDA SPEED
(2) LDX #$C6 C6 ESADEC = 198 DECIMALE
(2) DEX

(3) BNE D1

La durata del ritardo introdotto da queste prime quattro istruzioni del programma é: 3 + 2 + (2
+ 3) x 198 = 995 microsecondi. Le successive due istruzioni sono:

(2) SEC
(2) SBC #$01

La loro durata & di due microsecondi ognuna. Queste due istruzioni aggiungono, quindi, un ri-
tardo di 4 microsecondi. Esse sono usate per sottrarre 1 al contenuto dell’accumulatore. Que-
sto poiché entrambi i Registri Indice X e Y sono gia stati usati, in questo programma, come
contatori, cosicché 'accumulatore deve essere usato come terzo contatore. Sfortunatamente
non ¢’e un’istruzione di decremento che operi direttamente sull'accumulatore, deve quindi es-
sere usata un'istruzione di sottrazione. |l lettore ricordera che il carry deve essere posto ad “1”
prima di una sottrazione. Questa ¢ la funzione dell'istruzione SEC prima della SBC. L'istruzione
successiva é:

(2,3) BNE D2
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Questo € un loop con un ritardo di un secondo. Ogni volta che il branch (diramazione) € ve-
rificato richiede 3 microsecondi e quando non si verifica richiede 2 microsecondi. il ritardo to-
tale daila entrata al punto DELAY a questo punto delia subroutine & quindi 995 + 7 = 1002 mij-
crosecondi=1 millisecondo.

Si generera un ritardo di 1 millisecondo ogni volta che si esegue il loop D2. Poiché D2 con-
tiene il valore di SPEED, questi due loop realizzano un ritardo di SPEED x 0.001 secondi, che &
quanto si voleva. Una volta raggiunto il ritardo totale di SPEED x 0,001 secondi, si esegue un
ulteriore loop usando il registro Y:

DEY
BNE DELAY
RTS

Tale loop finale moltiplica i ritardi precedenti per il valore contenuto nel Registro Y. A questo
punto si & ottenuto il ritardo totale desiderato Y x SPEED x 0,001 secondi e si esegue un re-
turn (RTS). .

Impiego del programma. Allo scopo di usare questo programma, si suggerisce di scegliere
una bassa velocita di trasmissione iniziale, a meno che non si abbia familiarita con il codice
Morse e di generare un solo carattere alla volta. Una volta constatato che il programma lavora
correttamente, si potra scrivere una breve subroutine che fornira i caratteri al programma
Morse. Si potra poi verificare che la trasmissione Morse proceda correttamente per ogni strin-
ga di caratteri.

ESERCIZIO 4-2: Scrivere una subroutine che fornisca al programma una stringa di N caratteri
contenuti in una tabella con inizio allindirizzo TABLE.

ESERCIZIO 4-3: Leggere la tastisra e generare i corrispondenti segnali Morse.

OROLOGIO

Svilupperemo qui una routine per fa misura del tempo quotidiano (Time of Day clock) che
cunserva in tre locazioni di memoria il tempo in ore, minuti e secondi. Se si desidera, questo
programma puo velocemente essere esteso alla memorizzazione di frazioni di secondi, od ogni
altra unita di tempo desiderata. La mappa di memoria di questo programma é riportata in Figu-
ra 4-35. Come al solito, le locazionl di memoria in Pagina O (zero) sono riservate alle variabili.
Le ore, i minuti, i secondi, sono memorizzati rispettivamente alle locazioni di memoria 00F4
(esadecimale), 00F5, 00F6. Si usa un'ulteriore locazione: 00F7 che contiene la variabile
COUNT.

000
F4 HOUR
TEMPO FS MIN
CORRENTE) F6 SECS
F7 COUNT
00FF

PAGINA O PAGINA 3 TIMER

Figura 4-35: Mappa di Memoria dell'Ora
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Per far partire I'orologio, it programma deve essere scritto, poi bisogna inserire nelle loca-
zioni SECS, MIN, HOUR il tempo delle correnti 24 ore piu un minuto.

Bisogna poi inserire A7 nella locazione AB7E (per SYM) e 03 nelta locazione AB7F. Questo &
un vettore di interrupt la cui funzione sara spiegata piu avanti. Infine bisogna inserire "GO
0390"; poi all'ora esatta che é stata inserita in SECS, MIN, HOUR premere “CR".

L'ora esatta sara, da quell'istante, conservata in SECS, MiN, HOUR.

La variabile COUNT memorizza unita di 20-esimi di secondo. Essa & posta inizialmente al
valore 20, poi &€ decrementata ogni 20-esimo di secondo. |l segnale per il decremento & un in-
terrupt hardware generato da un timer contenuto nel 6522. Il diagramma di flusso del program-
ma appare in Figura 4-36. La prima fase & quella di inizializzazione, dove il timer & caricato
con l'opportuno valore del contatore, per generare un interrupt dopo 50 millisecondi (1/20-
esimo di secondo). La variabile COUNT é inizializzata al valore 20 e il timer & fatto partire.

Quando II timer & arrivato a fine conteggio si & raggiunto 1/20-esimo di secondo e viene ge-
nerato un interrupt. Alla ricezione di un interrupt, il microprocessore conserva i propri registri,
ricarica il registro del contatore del timer, con la costante opportuna, per la generazione di un
altro interrupt 50 millisecondi dopo, quindi fa ripartire il timer. La locazione di memoria COUNT
sara decrementata, dal momento che si & raggiunto 1/20-esimo di secondo. |i valore di questa
locazione sara confrontato con il valore “0”". Se non é 0" si ha I'uscita da questa routine.
Quando COUNT raggiunge "0 essa é riportata al valore *20” e la locazione di memoria SECS
(it numero di secondi) & incrementato di 1.

Ogni volta che SECS é incrementato di 1, il suo valore viene confrontato con “60". Se si &
raggiunto il valore 60", SECS deve essere posto a “0” e MIN (il numero di minuti) deve esse-
re incrementato. Allo stesso modo MIN deve essere confrontato con “80"". Se MIN ha raggiun-
to “60"” esso deve essere posto a “0" e si deve incrementare il numero delle ore. Se il numero
di ore raggiunge 24 esso € riportato a **0". Si ha poi 'uscita da questa routine. Il programma ri-
marra inattivo fino alla ricezione dell'interrupt successivo. Allo scopo di mettere su display il
contenuto di questo time-of-day-clock, ['utilizzatore deve semplicemente esaminare il conte-
nuto delle locazioni di memoria F4, F5 e F6. Si pu6 anche scrivere una routine per porre auto-
maticamente su display il valore di quelle locazioni di memoria.

Il programma compare in Figura 4-37 e si spiega da solo.

Il primo tratto di programma é relativo alla inizializzazione INIT, che pone la variabile COUNT
al valore “20" decimale = 14" esadecimale. Esso carica anche il timer con I'opportuno valore
per generare un ritardo di 50 millisecondi. in Figura 4-35 é riportata la mappa di memoria per il
timer. Si impiega il timer 1 del 6522.

La tabella che indica i bit per il condizionamento di questo dispositivo, appare in Figura 4-25 e
4-29. Il suddetto timer pud essere usato sia in modo one-shot che in quello free-running. In one
-shot, sara generato un solo interrupt (e possibilmente un impulso d'uscita su PB7}. ogni volta
che il contatore interno del timer, arriva a O (zero). In free-running. il contatore sara automati-
camente ricaricato dal latch interno e saranno generati interrupt continuamente (e possibil-
mente un impulso su PB7). Poiché il pin d'uscita PB7 non & usato in questa applicazione, il bit
7 di ACR (registro di controllo ausitiario), sara posto a *0”. C'é quindi da scegliere fra il modo
one-shot e il modo free-running. Nel one-shot il contatore deve essere ricaricato ogni volta che
si genera interrupt. Nel free-running il contatore del timer sara ricaricato automaticamente dal
suo latch. Ad ogni modo, il flag di interrupt deve essere azzerato direttamente scrivendo in
T1C-H oppure, modificando il flag stesso. Le due soluzioni sono essenzialmente identiche in
termini di sforzi di programmazione. || modo free-running pud fornire una pit accurata misura
del tempo, dal momento che il timer passa continuamente e automaticamente dal valore “0” al
valore corrispondente al ritardo di 50 millisecondi. Poiché nel programma Morse si € usato il
modo free-running, qui impiegheremo in one-shot. Si suggerisce al lettore di sperimentare, per
esercizio, I'impiego del metodo alternativo. L'impiego nel modo one-shot e specificato ponen-
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INIZIALIZZA COUNT A 20
(1/20 sec.) CARICA IL
TIMER CON 50 MS

e

PARTENZA TIMER —|

RETURN

CLOCK
(INTERRUPT)

I CONSERVA LO STATO |

l RICARICA 1L TIMER ‘]
CON 50 MS

SPENTO PER 1 20 sec.
(DECREMENTA COUNT)

= NO
(€ rm%?:g:;o L% SEC) —— ESCI
* si
| RIMETTI |
COUNT A 20

l tNCREMENTA L'INDICAT.
DI SECOND! “SECS”

i

AQ

METTT
INCREMENTA | MINUTI
NO
e e o
' si

METTI MIN A ZERO |
INCREMENTA LE ORE

Figura 4-36: Orologio
per I'Ora del Giorno

[ METTI HOUR l
A ZERO

’ RISTABILISCI | REGISTRI

EXIT



do il bit ACR6 a “0”. Tutti gli altri bit del registro ACR, che qui non sono usati, vengono posti a
“0". | bit 7 e 8 di ACR vengono posti a “‘0” per indicare il modo one-shot con PB7 disabilitato.

Inoltre, bisogna condizionare opportunamente il registro dei flag di interrup. Quando viene
letto, tale registro & analizzato come un Registro Dei Flag di Interrupt, |FR. Quando si scrive
nel suddetto registro, esso viene chiamato Registro Enable Interrupt, |ER. Allo scopo di posi-
zionare | bit specificl di IER, bisogna mettere ad 1 il bit 7 di IER. Per ogni 1" indicato nelle di-
verse locazioni del registro, da 0 fino a 6, sara scritto un 1 nel registro, abilitando la relativa
condizione. Uno “0” in ogni posizione di bit, non cancella la posizione di bit specificata nel re-
gistro |[ER, ma lascia invariato il contenuto. L'azzeramento & ottenuto imponendo “0" nel bit di
posizione 7, poi inserendo 1" per ogni posizione di bit che deve essere canceliata. Nel nostro
caso, si vuole abilitare semplicemente un interrupt dal timer T1. Scriveremo quindi il valore
*11000000"”, o “C0" in esadecimale, nella locazione di memoria corrispondente a IER (Vedere
Capitolo 2 per i dettagli).

LINE sLOC COOE LINE

.CARICA PRELIM. A7 NELLA LOC. A67E E 03 IN AQ7F

0002 0000 {QUESTA E UNA ROUTINE DI OROLOGIO IN TEMPO REALE

0on3 0000 :CHE CONSERVA |L TEMPO CORRENTE ALLE LOC. SEC {00F6), MIN

0004 0000 :{005F) ED HOUR (00F4). ESSA E INTERROTTA

0005 0000 ;DA FINE TEMPO O INTERRUPT TIMER, CHE

0006 0000 :CAUSA UN INTERRUPT E SALTA ALLA ROUTINE

0007 0000 :DELL'OROLOGIO 20 VOLTE AL SECONDO. LA ROUTINE DELL'OROLOGIO
.18 0000 :ED IL TIMER DELL'INTERVALLO DEVONO PRIMA ESSERE INIZ

0009 0000 :OUESTO VIENE ESEGUITODAL COD. *JNIT E S| DEVE SALTARE

0010 0000 (ALLINIZIO PERINIZIALIZZ.. INTRODURRE IL TEMPO ATTUALE

0011 0000 ;LA ROUTINE PARTIRA A SEC. MIN ED

:HOUR INVIANDO IL COMANDO ‘GO 0330 CR"
:NON OCCORRE FARE ALTRO

0012 0000 COUNT = 800F7 :CONTATORE PER VENTESIMI DI SECONOO
0013 0000 SECS = S00F6 :TEMPO CORRENTE
0014 0000 MIN — S00F5
0015 0000 HOUR = $00F4
0016 0000 ACR = $A00B :REGISTRO TIMER MODE
0017 0000 T*LL = $A006 :COSTANTE DEL TIMER DI BASSO ORDINE
0018 0000 TIHC =8A005 :COSTANTE DEL TJMER DI ORDINE ELEVATO
0019 0000 *= 80390
0020 0380 A9 14 INTT LDA #814 :POSIZIONATI Al PRIMI . ENT!
0f .1 0382 85 F7 STA COUNT :CONTEGGI
0022 0394 80 0BAO 5TA ACR PONI AOINACR1
BIT7EOS8
0023 0397 ASCO LDA #sCO :PONIAD 1 IBITBE 7
0024 0399 B8O OE AD STA SAQOE ;NEL REGISTRO DI ABILITAZIONE

{INTERRUPT (PER ABILITARE
:GLI INTERRUPT DAL TIMER 1)

0025 039C A9 50 LDA #s50 :MEMORIZZA C350 NEL TIMER
0026 039€ 80 06 AG STA TiLL 1 (COSTANTE Ot RITARDO
0027 03A1 A9C3 LDA #3C3 : PERS50 MS)
0028 03A3 8D 05 AO STA T1HC {OUESTO ALVIA ILTIMER
0029 03A6 60 RTS :RITORNA AL MONITOR
0030 03A7 08 CLOCK PHP :SALVA LO STATO
0031 03A8 48 PHA
032 03A9 FB SED
0033 03AA A9 50 LDA 4850 :MEMORIZZA C350 NEL TIMER
0034 03AC 8D 06 AO STA TILL . (COSYANTE DI RITARDO
0035 03AF A9C3 LDA 4$C3 1 PER 50 M5)
0036 03B1 8D05 AD STA TIHC :OUESTO AVVIA IL TIMER
0037 03B4 C6 F7 DEC CDUNT :DECREMENTA |LCONTEGGIO
:DI VENTI
0038 03B6 DQ31 BNE EXIT :ESCI SENONSI E
:ANCORA CONTATD FINO A VENTI
0039 03B8 A9 14 LDA #3814 :ALTRIMENTI RIPRISTINA CONTEGGID

Figura 4-37: 1l Programma per I'Ora del Giorno (Listing completo in Appendice C)
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0040 03BA
0041 03BC
0042 03BE
0043 O3BF
0044 03C1

0045 03C3
0046 03C5
0047 03C7
0048 03C9
0049 03CB
0050 03CD
0051 03CE
0052 03D0
0053 03D2
0054 03D4
0055 03D6
0056 03D8
0057 03DA
0058 03DC
0059 03DD
0080 O3DF
0061 O3E!

0062 O3E3

0063 03E5
0064 03E7
0065 O03JE9

0066 O3JEA
0067 03EB

85 F7
A9 01
8

65 F6
85 F6
€9 60
Do 22
A3 00
65 F6
A301
18

65 F5
85 F5
C9 80
D013
A9 00
85 F5
A9 01
18

85 Fd
85 F4
C924
Do o4
A8 00
85 F4
68

28

40

EXIT

ERRORS = 0000 < 0000 >

SYMBOL TABLE

SYMBOL . ALUE

AR
HOUR
SECS

ENO OF " SEMBLY

A00B
00F4
00F8

STA COUNT
LDA #SO1

ADC SECS
STA SECS
CMP 2360
BNE EXIT

STA SECS
LDA #$01

ADC MIN
STA MIN
CMP #8680
BNE EXIT
LDA #S00
STA MIN
LDA #$01

ADC HOUR
STA ROUR
CMP #824
BNE EXIT
LDA %00
STA HOUR

CLDCK 03A7
INIT 0390
T1HC A005

.UN INTERO SECONDO E TRASCOF. .O

:AGGIUNGI 1 ASEC
/EDI SE S| E ARRIVATI A 60 SECOND!

:SE NO. ESC)
:ALTRIMENTI PON} SECONDI A 0

:E SOMMA 1 Al MINUTI

EDI SE S! E RAGGIUNTO 60 MINUTL
:SE NO, ESC)

(ALTRIMENTI PONI I MINUTIA O

:E SOMMA 1 AD HOUR

EDI SE 51 SONO RAGGIUNTE 24 ORE
:SE NO. ESCI

{ALTRIMENTI PONI HOUR A O
:RIMEMORIZZA LO STATO

COUNT 00F7 EXIT
MIN 00F5 PLS
TILL A0Q6

Figura 4-37: Il Programma per I'Ora del Giorno (continua)

Infine, dobbiamo caricare nel timer, la costante adeguata per ottenere un ritardo che gene-
rera un interrupt da 50 millisecondi. Si carica quindi il valore C350 esadecimale (= 50000 deci-
male) nel contatore. Si vedra, nella routine INIT, che si carica prima la parte bassa del latch,
poi la parte alta del contatore. Caricando la parte alta del contatore, si ottiene automaticamen-
te il trasferimento della parte pit bassa del latch nella parte piu bassa del contatore e contem-
poraneamente ia partenza del timer.

La subroutine INIT & riportata di seguito:

COUNT = $00F7
SECS = $00F6
MIN = $00F5
HOUR = $00F4
ACR = $A00B
T1LL = $A006
T1CH = $A005
INIT LDA
STA
STA
LDA
STA

1,20 DI SECONDO

REGISTRO DI MODO DEL TIMER
PARTE BASSADELTIMER CT
PARTE ALTA DEL TIMER CT

#$14
COUNT
ACR
#80C0
$AO0E

PRIMI VENTI GIRI

BIT7E8 DI ACR BASSI
BIT7E 8 ALTI
NEL REGISTRO ENABLE INTERRUPT
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LDA =$50 MEMORIZZA C350 NEL TIMER

STA TiLL (CT PER 50 MS)
LDA #8C3

STA TICH PARTENZA TIMER
RTS

L'inizializzazione & stata ora completata e si esegue il programma principale dalla locazione
CLOCK. Si noti che tutte le addizioni all'interno della routine CLOCK. sono eseguite in decima-
le. Questo perché il flag decimale & posto ad “1"” con l'istruzione SED. in tal modo, quando si
manda su display il contenuto delle locazioni di memoria, si visualizzera un digit per LED, nella
solita maniera decimale invece che in forma esadecimale.

Dopo I'esecuzione della subroutine INIT, si ha il ritorno al monitor. Se non si pigia nessun ta-
sto della tastiera, non avverra nulla fino a che non si generera un interrupt di time-out. Al rile-
vamento dell'interrupt si avra un salto automatico nell'orologio. Quando nel 6502, avviene un
interrupt, esso salta automaticamente alla locazione di memoria FFFE, FFFF dove trova il vet-
tore di interrupt, cioé I'indirizzo successivo da inserire nel program counter. Nel SYM, ['utiliz-
zatore carica all'inizio, le locazioni di memoria A67E e A67F con il vettore di interrupt deside-
rato. |l monitor de! SYM, che & attivo tutte le volte che non si sta eseguendo il programma del-
I'utilizzatore, duplica automaticamente it contenuto delle locazioni A600 fino A67F, riportando-
lo anche agli indirizzi da FF80 a FFFF. In questo modo il contenuto di A67E e A67F, viene co-
piato automaticamente dal monitor del SYM agli indirizzi di memoria FFFE, FFFF. Nell’istante
in cui si ha interrupt, si saltera a FFFE, FFFF e li si trovera un contenuto a 16 bit da inserire nel
program counter.

CLOCK é fa routine di interrupt nella quale si entra ogni volta che si riceve un interrupt. Essa
salva il contenuto del registro P (registro di stato) ed A (accumulatore). Non & necessario sal-
vare gli altri reglstri come lo & per questi.

Viene poi ricaricato il contatore del timer con il valore C350 esadecimale = 50000 decimale
e il timer riparte di nuovo. Carlcando il contatore si azzera automaticamente il precedente in-
terrupt.

La routine poi, in seguito, controlla se la variabile COUNT ha raggiunto il valore 20", se
SECS ha raggiunto il valore 60", se MIN ha raggiunto il valore “60"” o se la variabile HOUR ha
raggiunto il valore **24”. Se qualcuna delle variabili ha eguagliato il suo valore limite, essa & po-
sta a "0”, come indicato nel flow-chart di Figura 4-36, o il programma di Figura 4-37.

Infine si esce dalla routine ripristinando i due registri che si erano salvati, A e P ed eseguen-
do una RT! (Return From Interrupt).

UN PROGRAMMA DI CONTROLLO DOMESTICO

Un programma per home control generalizzato, mettera su di un monitor I'ora esatta. lo sta-
to di un sistema di allarme e fara diverse azioni in funzione dell’ora del giorno. o in seguito al ri-
levamento di una condizione di allarme. Sara usato qui il programma di misura dell'ora quoti-
diana che & stato sviluppato in precedenza, mostrando su display I'ora del giorno, poi in funzio-
ne di questa saranno complute particolari funzioni chiudendo uno o piu relé. Il programma é ri-
portato in Figura 4-38. Il registro di direzione dati della Porta B & posto al valore esadecimale
OF, con lo scopo di abilitare i quattro bit inferiori come uscite (per i relé). Chiaramente, solo
quei bit attualmente collegati al relé dovranno essere indicati come uscite. Gli altri dovranno ri-
manere ingressi. Come al solito, per precauzione, € inclusa nel programma una istruzione e-
splicita per aprire i relé. Questo lo si ottiene inserendo il valore esadecimale 00, alla locazione
di memoria di I0ORB (indirizzo AC00).

In questo programma sono usate due routine del monitor de! SYM per facilitare 'uscita.
L'accumulatore & caricato con il contenuto della locazione di memoria HOUR che contiene I'o-
ra del giorno espressa in ore (vedi la routine di calcolo dell’ora quotidiana). poi si esegue una
chiamata alla subroutine OUTBYT che permette la visualizzazione di HOUR sul display. Allo
stesso modo vengono visualizzati | minuti, caricando I'accumulatore con il contenuto della fo-
cazione di memoria MIN e chiamando OUTBYT.
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Ji 2 0000 OUESTA E UNA SEMPLICE ROUTINE DI CONTROLLD DOMESTICD

0003 G000 .CHE OPERA CON UN CICLO AL TEMPO OPPORTUNO
0004 0000 .ESSA SALTA AD UN CERTO NUMERO DI UTENTI
:DI SUBROUTINE
0005 0000 {ESEMPI
0006 0000 :DI OISPOSITIVI DI SERVIZIO
0007 0000 :1) UNA SUBROUTINE POTREBBE CONTROLLARE IL TEMPO CORRENTE ED
0008 0000 . ACGENDERE UNA LUCE IN UN CERTO ISTANTE
0009 1900 :2) UNA SUBROUTINE POTREBBE DSSERVARE LO STATO DI UN
0010 200 . SISTEMA D'ALLARME E PRENDERE OPPORTLIN: PROY, /EDIMENTI
0011 0000 : SESIRIYELA UN INTRUSO
L012 0000 DDRB = SAC02
0013 0000 I0RB - SAC00
0014 0000 HOUR - S00F4
0015 6000 MIN - S00F5
0016 0000 OUTBYT = S82FA
0017 0000 LCAND - 58906
0038 0000 * = 50200
0019 20y D8 CONTRLCLD .
0020 1201 A9 OF LDA #SOF :PREDISPONI IL REGISTRO
rc21 0203 8002 AC STa DDRB :0l DIREZIONE DATI
:COME USCITA PER | RELE
0022 0206 A9 00 LDA #800
0023 0208 8D OO AC STA IORB :DISABILITA | RELE
0024 020B A5F4 LOOP LDA HOUR :OUESTOE ILCICLO
:DI CONTROLLO PRINCIPALE
0025 0200 20 FA82 JSR OUTBYT :INVIA AL DISPLAY
.LE ORE ATTUALI
0026 0210 A5F5 LOA MIN
0027 0212 20 FA82 JSR OUTBYT AINVIA AL DISPLAY
A MINUTI ATTUALI
0728 0215 20 06 89 JSR SCAND (AZIDNA IL DISPLAY
:CON IL TEMPO
0029 0218 EA BYTE SEA. SEA. SEA
0029 0219 EA
0029 021A EA
0030 021B EA BYTE SEA. SEA. SEA

0031 021E EA BYTE $EA, SEA, SEA .
:QUJ L'UTENTE PUO POSIZiONARE

0031 0220 EA SALTI ALLE SUBROUTINE
0032 0221 EA .BYTE SEA. SEA, SEA \PER OISPOSITIVI

0032 0222 EA 01 SERVIZIO

0032 . 223 EA

0033 0224 EA .BYTE SEA, SEA, SEA

0034 .17 EA BYTE SEA. SEA, SEA
0035 022A EA BYTE SEA, SEA. SEA

0038 0220 EA BYTE $EA. SEA, SEA
0036 022E EA OUI L'UTENTE PUO POSIZIONARE

0036 022F EA SALTI ALLE SUBROUTINE
0037 0230 EA BYTE SEA. SEA. SEA | peR pISPOSITIVI

DI SERVIZIO
0038 0233 EA BYTE $EA, SEA. SEA

0038 0234 EA

0038 0235 EA

0039 0236 4C0BO02 JMP  LOOP
0040 0239

ERRORS - 0000 < 0000 >
SYMBOL TABLE
SYMBOL VALUE

CONTRL 0200 OORD AC02 HOUR Q0F4 {ORB AC0O0
LoOOP 0208 MIN 00F5 outeyTt 82FA SCaND 8906

END OF ASSEMBLY

Figura 4-38: Programma di Controllo Domestico (Listing completo in Appendice C)



La routine OUTBYT é contenuta alla locazione di memoria 82FA del monitor e visualizza il
contenuto di A su due digit esadecimali. Successivamente, si usa la routine SCAND (all’indiriz-
zo di memoria 8906), per eseguire una scansione del display. Una volta visualizzata I'ora, si e-
seguira un'opportuna istruzione di salto, se si verificano alcune condizioni. Poiché tali condi-
zioni saranno diverse nelle varie applicazioni, nel programma si & lasciato uno spazio vuoto
che potra essere riempito dal lettore. Per esercizio si suggerisce di attivare 2 o 3 volte i relé,
separatamente, per pochi minuti. Il rumore fatto dai relé quando si chiudono indica che il pro-
gramma & eseguito correttamente. Questo dovra essere fatto prima di collegare qualsiasi di-
spositivo ai relé.

COMBINATORE TELEFONICO

Svilupperemo un programma capace di comporre un numero una volta che questo é stato
caricato in memoria. Con un telefono tradizionale (combinatore rotante). si inviano semplice-
mente impulsi sulla linea. Questo ora pud essere fatto semplicemente e noi svilupperemo qui
un programma in grado di generare le frequenze usate negli Stati Uniti per telefoni a tastiera.

La tabella delle frequenze telefoniche appare in Figura 4-39. Ogni digit permette la generazio-
ne di due toni. Le diverse frequenze sono state scelte accuratamente dalla compagnia telefoni-
ca con lo scopo di evitare la possibilita di armoniche spurie, e per occupare la piu piccola ban-
da possibile. Essi variano nel range da 697 Hertz a 1477 Hertz, come indicato nell’illustrazione.

Il nostro programma generera simultaneamente due toni, che saranno introdotti nello stesso
altoparlante. Le frequenze dovranno essere precise per poter essere riconosciute dal circuito
switching del telefono.

TON BASS!

M

S I I\

4 5 <a—\§\\>\7\0\1

‘§\\\\§\\\

7 8 9 R85\

&\x\\_\\“

o

s
TON O e e
S NS

Figura 4-39: Le Frequenze Telefoniche

Questo risuftato pud essere ottenuto impiegando due timer. Useremo qui il timer A ed il ti-
mer B della scheda del microprocessore. Ogni timer generera una frequenza e 'uscita di en-
trambi i timer sara inviata all’altopariante. Per avere risultati pit affidabili, si raccomanda di fa-
re uso di un amplificatore operazionale per I'altoparlante. Ad ogni modo il programma rimarra
invariato. |l diagramma di flusso del programma appare in Figura 4-40. || numero di digit per il
numero telefonico & irrilevante. Questo programma manipolera un numero telefonico di lun-
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[ PUNTATORE DIGIT :0 j

— |
[ RENDI IL DlGlTj

P

INCREMENTA PUNTATORE
DIGIT

ULTIMO DIGIT
(!L PIU A DESTRA)?

NO

ESCI

NUMERO MOLTIPLICATO
PER 4 - INDICE

|

IMPOSTAZIONE
MODO T1 E T2

|

PRENDI IL
METTILO N

-

ONO 1
TIMER

E
1

m
-

™ f—]

PRENDI |
METTILO

TONO 2 E
EL TIMER 2

i

GENERA IL TONO PER
LA DURATA IMPOSTA

!

SPEGN| ENTRAMBI
I TIMER

{

ASPETTA PER IL
PERIODO {MPOSTO

-

z

Figura 4-40: Diagramma di flusso per Combinatore Telefonico

ghezza qualsiasi. |l primo digit da "comporre” € ottenuto dalla memoria. Una tabella delle e-
quivalenze, che indica i periodi per i due toni da generare per ogni digit, & conservata in memo-
ria. Pil precisamente tale tabella indica il semiperiodo e dal momento che i due toni sono as-
sociati ad ogni digit, guesta tabella usera quattro byte per ogni digit. il valore del digit deve
quindi essere moltiplicato per quattro per poter essere usato come indice di questa tabella.

Si otterrano due valori di tabella e si caricheranno rispettivamente nel timer A e B che saran-
no avviati. | due toni saranno poi generati automaticamente per una specifica durata (diciamo
mezzo secondo o un secondo). Sara poi inserito un intervallo di silenzio e si prendera dalla
memoria il digit successivo. |l procedimento sara ripetuto fino a che tutti i digit sono stati com-
posti. Il flow-chart & semplice. Esaminiamo ora il programma. Il programma completo &€ mo-
strato in Figura 4-41.
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Figura 4-41: Programma per Combinatore Telefonico (Listing completo in Appendice C)
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LINE «LOC CODE

0002
0003
0004
0005
0006
0007
0008
0008
0010
00
0012
0013
0014

0015

0016

0017

0018

0018

0020
0021

002
0023
0024
0025
0026
0027
0028

0029
0030
0031

0032
0033

0034

0035

0036
0037
0038

0039
0040

0041
0042
0043

0044
0045

0046
0047

0048
0049
0050

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000
0000

0000
0000
0000
0000
0000
0000

0300 *

0302 -

0304
0305

0307
0309

030A

0300

0310
03n
0313

0316
0319

031C
031F
0320

0323
0326

0329
032

0320
0330
0331

A0 00

B1Co
ca
C9 OF

Dboot
60

OA EAEA

O0A EAEA

L4
A8 CO
8D OB AO

8D OB AC
BD5D 03

8D 04 AO
E8
BD5D 03

8D 07 AD
8D 05 AQ

E8
BD5D 03

8D 02 AC
E8
BD5D 03

LINE

{OUESTO E UN PROGRAMMA CHE COMPONE

:NUMER! TELEFONICI PRE-MEMORIZZATI. ESSO PRODUCE UN'USCITA
A DUE TON!I SU UN ALTOPARLANTE CONNESSO IN CONFIGURAZIONE 2
:{2 TON) -VEDI ALTOPARLANTE). QUESTI TONI RIPRODURRANNO

1L TOCCO TELEFONICQO PONENDO L'ALTOPARLANTE IN
:CORRISPONDENZA DELLA CORNETTA LATO BOCCA.

.PER IMPIEGARE IL PROGRAMMA CARICA IL NUMERO (I}

:TELEFONICO DOVUNQUE IN MEMORIA. UNA CIFRA PER BYTE
:TERMINANDO CON OF (ESAOEC.). PER ES. IL NUM

:555-1212 RISULTEREBBE IN MEMORIA 05050501 02 01 02 OF (TUTTI ESADEC))
:CARICANDO L'INDIRIZZO DEL NUMERO S| INTRODUCA

iPRIMA IL BYTE BASSO. NELLE LOC. 00CO E00Ct

.INOLTRE Si ENTRA A OUESTA SUB.

:DA MONITOR O JSR AO ESSA DA UN ALTRO PROGRAMMA

NUMPTR = $00C0

ONDEL = $40

OFFDEL = $20

DELCON = $FF

ACR1 = §A00B

ACR2 = $ACOB
T1CH = $A005

T1LH = SA007
TILL = SA004
T2CH = $ACOS
T2LH = $ACG7
T2LL =$AC04

*= 80300
PHONE LDY #$00

DIGIT LDA (NUMPTR)Y
INY
CMP #S0F

BNE NOEND

RTS

NOEND ASL A

LDA #$CO
STA ACR1

STA ACR2
LDA TABLE.X

STA TiLL
INX
LDA TABLE.X

STA TiLH

STA TICH

LDA TABLE.X

STA T2LL

INX
LDA TABLE.X

:QUESTO PUNTA ALL'INDIRIZZO
:DEL NUMERO TELEFONICO

{OUESTA € LA COSTANTE

;D1 RITARDO PER iL TEMPO

:COSTANTE DI RITARDO PER iL TEMPO
;QUANDO | TONI SONO 0

:COSTANTE DI RITARDO

:PER SCOPI GENERALI

JQUESTI SONO | REGISTRI

:TIMER MODE (TIMER 1)

J(TIMER 2)

{OUESTO E IL CONTATDRE DEL TIMER 1
{BYTE ELEVATO)

:LATCH DEL TIMER 1 (BYTE ELEVATO)
(BYTE BASSO)

{PER TIMER 2 ANALOGAMENTE A TIMER 1

{INDICE PER LE CIFRE
:DEL NUMERO TELEFONICO
:ACCETTA CIFRA

:VEDI SE FINE
DEL NUMERO TELEFONICO

:RITORNO SE Si (AL

:MONITOR O

:PROGRAMMA CHIAMANTE)

:MOLTIPLICA IL NUMERO PER

:OUATTRO ALLA TABELLA INDICE

;. (OGNIINGRESSO ALLA TABELLA
€ DI OUATTRO BYTE)

:X = INDICE DELLA TABELLA

:PONI IL MODO DEL TIMER
;A FREE RUNNING SU ENTRAMBI | TIMER

JACCETTA IL BYTE DI BASSD
:ORDINE DEL PRIMO TONO
:MEMORIZZA IL TIMER 1

'AGCETTAIL BYTE DI ORDINE
:ELEVATO DEL PRIMO TONO
:MEMORIZZA IL TIMER 1
{QUESTO AVVIA

;IL TIMER 1

‘ACCETTA IL BYTE DI BASSO
;ORDINE DEL SECONDO TONO
;MEMORIZZALO NEL TIMER 2

:AGCETTA IL BYTE DI ORDINE
:ELEVATO DEL SECONDO TONO



0051 0334 8D07 AC STA T2LH iMEMORIZZALO NEL TIMER 2

0052 0337 6D05 AC STA T2CH {OUESTO AVVIA
JIL TIMER 2

0053 033A A2 40 LDX #ONDEL {ACCETTA LA COSTANTE DI
:RITARDO DI TONO ACCESO

0054 033C 20 55 03 ON JSR DELAY ;RITARDO MENTRE IL TONO € ACCESO

0055 033F CA DEX

0056 0340 DOFA BNE ON

0057 0342 AS00 LDA #500

0056 0344 8DOB AQ STA ACR1 :DISABILITA ENTRAMBI | TIMER

0059 0347 8008 AC STA ACR2

0060 034A A2 20 LDX #OFFDEL JACCETTA LA COSTANTE DI RITARDO
:DI TONQ SPENTO

0081 034C 20 55 03 OFF JSR OELAY :RITARDO MENTRE IL TONO E SPENTO

0082 034F CA OEX

0063 0350 DOFA BNE OFF

0064 0352 4C 0203 JMP OIGIT :RITORNA INDIETRO PER LA CIFRA
;SUCCESSIVA OEL NUMERO TELEFONICO

0085 0355 H

0066 0355 {OUESTA £ UNA SEMPLICE ROUTINE Ol RITARDO

\PER L'ACCENSIONE E SPEGNIMENTO OEL TONO

0067 0355 i

0088 0355 ASFF OELAY LOA #DELCON (ACCETTA LA COSTANTE

0069 0357 38 WAIT  SEC {01 RITARDO DI OUESTA LUNGHEZZA

Q070 0358 EQ 01 SBC #%01

0071 035A OOFB BNE WAJT

0072 035C 60 RTS

0073 0350 :

0074 035D :OUESTA £ UNA TABELLA DELLE COSTANT! PER LE FREQUENZE

0075 035D :DEL TONO PER OGNI CIFRA TELEFONICA. LE COSTANTI

0076 035D :SONQ LUNGHE 2 BYTE. PRIMA OUELLO BASSO

0077 0350 :

0078 0350 13 TABLE .BYTES13, $02, $78. S01:0UE TONI PER'0"

0076 O35E 02

0078 035F 76

0078 0360 01

0079 0381 CD BYTESCD, $02, $96. $01;DUE TONI PER 1"
0079 0362 02

0079 0363 9E

0079 0364 01

0080 0385 CD BYTESCO. $02, $76, 801: ‘2"
0080 0366 02

0080 0387 78

0080 0368 01

0081 0389 CD BYTESCD, $02. §53, $01: '3’
0081 036A 02
0081 0368 53
0081 036C 01
00682 0368 89 .BYTES$89, 502, $9E, $01. '4°

0082 036E 02
0082 036F 9E
0082 0370 01
0083 0371 89 .BYTESB9, $02, $78.501: 'S5
0083 0372 02
0083 0373 76
0083 0374 01
Q084 0375 a9 BYTESAQ, $02, $53.801: '8
0084 0378 02
0084 0377 53
0084 0378 Of
0085 0379 4B BYTES4B, S02. $9E, 801: 7"
0085 037A 02
0085 037B 9E
0085 037C 01
0086 037D 48 .BYTES4B, 802, §76. $01: '8’
0086 037E 02
0086 037E 76
0088 0380 DY
0087 0381 48 BYTES4B, S02, 853, $01:  '9"

Figura 4-41: Programma per Combinatore Telefonico (continua)



0087 0382 02

0087 03¢ 3

0087 0384 01

0088 0385 LFINE
ERRORS 0000 < 0000 >
SYMBOL TABLE

SYMBOL . “LUE

ACR1 AQ0B ACR2 ACOB DELAY 0355 DELCON OOFF
QIGIT 0302 NOEND 030A NUMPTR 00Co OFF 034C
OFFDEL 0020 ON 033C ONDEL 0040 PHONE 0300
TICH A005 TILH A007 TiLL ADO4 T2CH ACOS5
T2LH ACO7 T2LL AC04 TABLE 0350 WAIT 0357

END OFF A.SEMBLY
Figura 4-41: Programma per Combinatore Telefonico (continua)

I Registro Y é usato come puntatore del digit corrente del numero telefonico che deve esse-
re composto. Esso & innanzi tutto inizializzato a 0:

PHONE LDY #$00

" INDIRIZZO™}

BASE ____;
INDIRIZZO

DIGIT

NUMPTR
ON DEL
OFF DEL

TEL O

PAGINA 0

Figura 4-42: Combinatore Telefonico: Accesso Indiretto Indicizzato (in alto) e Mappa di Me-
morla (in basso)

Successivamente il digit & ottenuto impiegando una tecnica di indirizzamento indicizzato indi-
retto (vedi Figura 4-42). Si suppone che il numero telefonico completo sia stato memorizzato
sequenzialmente partendo dall'indirizzo “NUMPTR", e termini con il valore “OF", che indica la
fine del numero telefonico.

DIGIT LDA (NUMPTR).Y ACCETTA DIGIT

It Registro indice Y é poi incrementato, cosicché puntera il digit successivo per il prossimo gi-
ro. Si controlla se si & trovato 'ultimo diglt (“OF") e se cosi &, il programma termina:

INY
CMP #$0F
BNE NOEND
RTS
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Supporremo di non avere ancora raggiunto I'ultimo digit del numero telefonico e quindi proce-
deremo. ! valore del digit deve essere moltiplicato per quattro, dal momento che, come abbia-
mo gia detto, la tabella delle equivalenze fra i digit e i semiperiodi contiene quattro byte per
ingresso. La moltiplicazione per quattro si eseguira con due successivi shift a sinistra. !l risul-
tato sara poi memorizzato nel registro X cosicché possa essere usato come indice:

NOEND ASL A
ASL A
TAX

Successivamente entrambi i timer A e B, sono posti nel modo free running:

LDA #3C0
STA ACR1
STA ACR2
TABELLA
EQUIVALENZE
co -— TiLL
4 BYTE 02 _— TILtH
PER INGRESSO 53 T2LL
0l - . T2CH

(si deve comporre il digit 3)

Figura 4-43: Caricamento del Timer

Essi sono poi caricati ognuno con il semiperiodo ricavato dalla tabella delle equivaienze (vedi
Figura 4-43):

LDA TABLE, X
STA TI1LL
INX

LDA TABLE.X
STA TiLH
STA T1CH
INX

LDA TABLE,X
STA T2LL
INX

LDA TABLE,X
STA T2LH
STA T2CH

Una volta che entrambi i timer sono stati azionati, si deve semplicemente generare il tono per
un determinato periodo di tempo. Tale durata € qui indicata dal valore ONDEL. [l ritardo richie-
sto & ottenuto con la subroutine DELAY ed un loop secondario “ON".
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LDX #ONDEL

ON JSR DELAY
DEX
BNE ON

Infine, una volta che si & generato il tono per il periodo giusto di tempo. entrambi i timer vengo-
no semplicemente disattivati:

LDA #%00
STA ACR1
STA ACR2

poi si genera un ritardo di silenzio:

LDX #OFFDEL
OFF JSR DELAY

DEX

BNE OFF

e il programma ritorna all'inizio per generare i toni corrispondenti al digit successivo:
JMP DIGIT

La routine DELAY é del tipo classico:

DELAY LDA #DELCON
WAIT SEC
SBC #$01
BNE WAIT
RTS

La tabella delle equivalenze che indica il semiperiodo equivalente, per i toni che devono essere
generati, appare alla fine del programma in Figura 4-41.

Calcoliamo i semiperiodi corrispondenti a ognuna delle frequenze che sono state generate.
Devono essere generate sette frequenze: 697, 770, 852, 941, 1209, 1336, 1477.

Ad esempio, per una frequenza N = 697 Hz, il corrispondente periodo & 1/N = 1434,7 micro-
secondi. |l semiperiodo €& quindi 717 microsecondi o 02CD esadecimale.

FREQUENZA SEMI- N = SEMI- ESADEC.
DESIDERATA PERIODO PERIODO — 1,7 | per Eserc. 4-4

697 717,3 716 02CC
770 649,3 648 0288
852 586,8 585 0249 .
941 531,3 530 0212
1209 413,5 412 019C
1336 374,2 372 0174
1477 338,5 337 0151

Figura 4-44: Caicolo delle Costanti del Timer
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Allo stesso modo i semiperiodi delle altre frequenze compaiono in Figura 4-44. | corrispon-
denti valori esadecimali sono stati usati nel programma di Figura 4-41.
Esaminiamo ora alcuni miglioramenti a questo programma di base.

ESERCIZIO 4-4: Sono possibili alcuni miglioramenti quali, ad esempio. la precisione con cui si
generano le frequenze. Con riferimento al capitolo 2 di questo libro o anche a un manuale
hardware, si potra notare che il timer 1 nel modo free running non genera un tono dell'esatta
frequenza desiderata. Infatti esso aggiunge 1,5 microsecondi. oppure 2 microsecondi al valore
del semiperiodo che é stato caricato nel registro del contatore. Ricalcolare le mezze frequenze
che devono essere usate, supponendo che entrambi i timer. 1 e 2. aggiungano in media 1.75
microsecondi ad ogni semiperiodo.

NOTA: Non rifare i calcoli, la risposta é in Figura 4-44.

ESERCIZI0 4-5: Questo programma puo essere funzionalmente migliorato anche aggiungendo
un simbolo programmabile “silence”. Cio é usuale in alcuni paesi per comunicazioni interna-
zionali, o all'interno di una compagnia per ottenere I'accesso ad una linea esterna. Bisogna in-
nanzi tutto comporre alcuni digit per ottenere una linea. poi bisogna aspettare un determinato
periodo prima di comporre il numero voluto. Inserire questo cambiamento nel programma di
cui sopra.

Sotto & riportato un miglioramento hardware per eliminare delle frequenze.

TONO 1 e

AN
TONO 2 T
<

Figura 4-45: Miglioramento Hardware Suggerito per Annullamento di Frequenze

PARTE 2:
COMBINAZIONI DI TECNICHE

INTRODUZIONE

| programmi presentati in questo paragrafo, useranno una combinazione delie tecniche indi-
cate in questo capitolo e saranno sviluppati per la scheda KIM. L'unica differenza significativa
fra KIM e SYM al fine di questi esercizi, sara la posizione del PiO nella mappa di memoria. Il
lettore interessato & rimandato alla Figura 2-4 per la mappa di memoria reale de! KIM. Poiché i
programmi sono scritti in linguaggio assembler, facendo uso di label simboliche ed operandi,
molti di essl saranno Identici per il SYM. E solamente durante il processo di assembly (sia per
mezzo di un assembler automatico come quello presentato nell’Appendice A, o per mezzo di
un assembly manuale), cioé nel momento in cui si genera la rappresentazione esadecimale
delle istruzioni, che compariranno differenze dovute a diverse assegnazioni di memoria.
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FREQUENZA

Figura 4-46: Suono di una Sirena

l

| ALTOPARLANTE ON |

OMMUTA LO

STATO DEL-
L'ALTOPi\RLANTE
| RITARDO |

!

, DECREMENTA IL RITARDO]

1

Figura 4-47: Diagramma di flusso per una Sirena-Rampa di Salita

!

| ALTOPARLANTE ON

COMMUTA LO STATO DEL-“
L'ALTOPARLANTE

l RITARDO '

L

| DECREMENTA IL RITARDO |

“°

| DELAY =MAX |

[

Figura 4-48: Stop ad Nmax




GENERAZIONE DEL SUONO DI UNA SIRENA

La rappresentazione grafica del suono di una sirena & mostrata in Figura 4-46. Tale suono i-
nizia alla frequenza minima Nmin, € aumenta durante il tempo T, fino ad un valore massimo
chiamato Nmax. La frequenza del tono scende poi istantaneamente a Nmin e risale
progressivamente fino all’'istante 2T e cosi via. il diagramma di flusso per la generazione di un
suono di frequenza crescente é riportato in Figura 4-47. Inoitre la massima frequenza non
potra superare Nmax, altrimenti il suono non potra udirsi {(oppure non potra essere generato
dall'altoparlante). Il diagramma di flusso per generare ripetitivamente la rampa € mostrato in
Figura 4-48.

Il programma é riportato in Figura 4-49. Esso approssima la forma di Figura 4-46.

+ SIREN
‘
FA =$1700
FAD =$1701
3
0000:! FF ODELAY .BYT ¢FF
+=%40
0040: A9 01 LDA #301
0042: 8D 01 17 STA FAD
0045: 80 00 17 STA FA
0048: EE 00 17 SWITCH INC FA
004B: A6 00 LOX DELAY
004D CA LOoF DEX
004E: [O FD ENE LOOF
0050: Cé6 00 DEC DELAY
0052 4C 48 00 JMF SWITCH
;
SYMEOL TARLE:
FA 1700 FAD 1701 DELAY 0000
SWITCH 0048 LOOF 004an

DONE

Figura 4-49: Programma per Sirena relativo al Flow-Chart di Figura 4-47

L’altoparlante & connesso al registro IORA (indirizzo di memoria 1700) nella posizione del
bit 0. Esso puo essere collegato direttamente. Per avere un suono migliore si consiglia il circui-
to di Figura 4-50. 1 registro di direzione dati DDRA, di questo P10, deve innanzi tutto, essere
programmato in modo che il bit zero sia un’uscita.

LDA #$01
STA PAD DDRA

3K

Figura 4-50: Collegamento di un Altoparlante (Migliorato)
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Si puo poi accendere I'altoparlante. L’accensione e lo spegnimento dell'altoparlante, si posso-
no ottenere con un trucco di programmazione. Clé consiste nell'istruzione INC. Tale istruzione
incrementera il contenuto di un apposito registro e generera una successione di numeri che
saranno alternativamente pari e dispari. Cid assicura che il bit pit a destra (il bit 0, a cui & col-
legato I'altoparlante) commutera fra il valore 0 e 1. Questo permette I'accensione e lo spegni-
mento dell'altoparlante con una sola Istruzione invece di due, che servirebbero se si dovesse
caricare un pattern differente nel’accumulatore e trasferirlo poi ad ORA. Spegnamo ora ['aito-
parlante. Esso restera spento per un periodo di tempo indicato dalla costante “DELAY". |l loop
di ritardo é il seguente:

STA PA VALORE INIZIALE IN ORA
SWITCH INC PA

LDX DELAY
LOOP DEX

BNE LOOP

Una volta che DELAY é stato usato, viene decrementato:
DEC DELAY

In questo modo, la prossima volta, il valore del ritardo sara piu piccolo e il tono avra un passo
pit alto. L’altopariante deve ora essere commutato:

JMP SWITCH

Il programma precedente, implementa la rampa di salita del suono a sirena, come mostrato
nel flow-chart di Figura 4-47.

ESERCIZIO 4-7: Completare il programma per il flow-chart di Figura 4-48. per generare rampe
di salita successlve e generare un vero suono a sirena.

ESERCIZ10 4-8: Scrivere un programma per sirena che salga in passo. poi scenda, poi salga
di nuovo, etc.

RILEVAMENTO DI UN IMPULSO IN INGRESSO

In questo programma si schiaccera un pulsante e si dovra misurare la durata del periodo in
cui il pulsante & mantenuto schlacclato, poi si suonera n volte attraverso un aitoparlante, dove
n & il periodo, in secondi, durante il quale I'interruttore & stato schiacciato. L'altoparlante & col-
legato al bit 0 del IORA come nel programma precedente. L'interruttore, per semplicita di rile-
vamento, & collegato al bit 7 del IORA. Il collegamento é illustrato in Figura 4-51.

7

;
/11N

I0RA

AL

8] =)

Figura 4-51: Collegamento di un Interruttore ed Altopariante
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Il diagramma di flusso del programma & mostrato in Figura 4-52. La durata del periodo du-
rante il quale il pulsante & premuto, &€ misurata in unita di 0,25 secondi. poi € convertita in se-
condi. L’altoparlante & successivamente attivato e regolato.

DURATA PULSANTE PREMUTO

CONTATORE =0

INIZIALIZZA IL PIO ,

PREMUTO?,

PULSANTE
PREMUTO?

Note NO
+« COUNTER contiene "n"

(numero di beep). COBE@E%%%BBIIISO
N & la durata.

1 |
L N = DURATA ]

3
I: DELAY

l COMMUTA LO STATO ]
DELL'ALTOPARLANTE

N =N-1

=_—

I RITARDO DI 0.25 sec

b

[ CONTAT. =CONTAT. -1 l

t

Figura 4.52: Diagramma di Flusso Dettagliato
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Il programma & riportato in Figura 4-53. Esso segue il flow-chart precedente e si spiega da
solo.

98

T =$00
FA =4$1700
FAD =$1701
H
. =%40
0040: A9 01 LDA $#01
0042 80 01 17 STA FAD :PAO E UN'USCITA
0045 A9 00 LDA #0
0047: 85 00 STA T
0049: 8D 00 17 STA FPA
004C: AD 00 17 FOL LA FA
004F! 30 FE BMI FOL :PULSANTE RILASCIATO?
0051! E& 00 CFT INC T
0053: A2 3D LOX #4300 :RITARDO DI 0.25 SEC
0055 A0 00 BL2 LDY #0
00S57: C8 BL1 INY
00S8: DO FLt BENE BL1
005A! EB INX
005k DO FB BNE BL2
00sSn: AL 00 17 LA FA
0060: 10 EF BFL CFT
:IL PULSANTE E RILASCIATO: SUONA IL CAMPANELLO UNA VOLTA
0062 46 00 LSR T :DIVISO QUATTRO
0064: 46 00 LSR T
00647 A9 00 SOUND LA #0
0068 A2 B8O LDX #480
006A: A0 00 cL2 LDRY #00
004C: C8 cL1 INY
ooéD: DO FD BRNE CL1
006F: 49 01t EOR #1
0071: 80 00 17 STA FPA
0074: EB8 INX
0075 No F3 BNE CL2
:NUOVO RITARDO DI 14 SECONDI
0077: A2 3D LDX #%$3D
0079 A0 00 o2 LDY #00
Q07E: C8 ot INY
007C: DO FID ENE DL1
007E: EB INX
007F: IO FB8 BNE L2
008t: Cé6 00 DEC T
0083: 10 E1 BFL SOUND
0085 00 BRKN
SYMBOL TABLE:
T 0000 FA 1700 FAT 170t
FOL 004C CFT 0051 BL2 00553
EL1 0057 SOuND 0044 cL2 GOAHN
CL1 006C ne2 007 L0 oO/n
OONE

Figura 4-53: Programma per la Misura delia Chiusura di un interruttore



MISURA DELL'IMPULSO

In questo programma sara misurato il tempo durante il quale il pulsante é stato premuto e si
generera un suono. Il numero di beep dovra essere proporzionale alla durata delta chiusura

dell’interruttore.

Il diagramma di flusso di questo programma & analogo al precedente ed é riportato in Figura
4-54. 1| programma corrispondente € mostrato in Figura 4-55.
Tale programma usa la subroutine DELAY che misura un ritardo di 0.25 secondi. |l diagram-
ma di flusso di questa subroutine & mostrato in Figura 4-56. Il programma corrispondente & ri-

portato in Figura 4-57.

[

INIZIALIZZA IL PIO
=0

‘SI

r TIMER - TIMER +1

DELAY 250 msec. I

tasto premuta?

GENERA UN SUONO DI FRE-
QUENZA PROPORZIONALE
AL TIMER PER 1 sec.

I

Figura 4-54: Misura del Tempo di Switch

FA
FAl
nL2so
FREQ

y

0000: 00 T

’

Figura 4-55: Programma per la Misura det Tempo di Switch: Generazione del Tono

=$1700
=$1701
=$00%0
=400CO

.=00
JEYT $00

.=%40
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0040: A9 00 LDA #00
0042: 85 00 STA T ANIZIALIZZ. TEMPO
0044: 80 00 17 STA FA
0047: A9 01 LOA %01
0049: 8D 01 17 STA FAD :BIT 0 FUOR
004C: AD 00 17 FOL LDA FA :POLLING...
004F: 30 FE RMI FOL :NON SCHIACCIATO
0051: €6 00 CPT INC T {INCREMENTA IL TEMPO
0053: 20 %90 00 JSK DL250 :RITARDO DI 250 MS
0054% Al 00 17 LOA FA
0059: 10 Fé RFL CFT
00SR: AS 00 HERE LoA T
0050: 0@ ASL A :MPY PER 2
00SE: 0A ASL A :MPY ANCORA PER 2
005F: 20 CO 00 JSR FREN :FA IL TONO
0042 4C SE 00 JMF HERE
SYMROL TAERLE:
PA 1700 FAD 1701 oL2S0 0090
FREQ 00CO T 0000 FOL 004C
CFT 0051 HERE 00SH
DONE
:FA UN TONO, USA IL REGISTRO A
:ASSUME PA COME USCITA
LA COSTANTE FREQUENZA NEL REGISTRO A IN INGRESSO
r
Fa =$1700
F =$EF
;
.=3C0
00CO: BS EF FREQ sTa F
00C2: A% 00 LA #0 '
00C4: A2 80 LIX #$80 :COSTANTE DI DURATA
00C6: A4 EBF FL2 Loy F LA COSTANTE FREQUENZA IN Y
00CB: C8 FL1 INY
00C9: [0 FD ENE FL1
00CR: 49 01 EOR #1
00CD: 8D 00 17 STA FA TOGGLE PAO
00DO: EB INX
o0D1: DO F3 BNE FL2
00D3: AS EBF LDoA F
0005: 40 RTS
SYMEOL TAEBLE:
FA 1700 F OOKF FREQ 00C0
FL2 00C& FL1 00coe
DONE
Programma per il Tempo di Switch (continua)

Figura 4-55:

ESERCIZIO 4-9: |l diagramma di flusso di Figura 4-55, é stato scritto in modo che ogni blocco
corrisponda a una istruzione del programma di Figura 4-54. Usando questo flow-chart. o anche
il programma, scrivere sulla sinistra dl ogni blocco, la durata del ritardo da esso introdotto.
Calcolare il ritardo interno totale di questa subroutiné. Vale esattamente 250ms?
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0090: 98
0091: A2
0093 A0
0095: C8
00%6: IO
0078: E8
00ov9: DO
007E: A8
009C: 40

SYMEOL T
nl.2so

[IONE

!

»
>
r
<
>
<

+

X=X+1

‘si

RISTABILISCI Y

i

our

Figura 4-56: Diagramma di flusso per un Ritardo di 250ms

:.‘llt DL250 LLEL L]
:RITARDO DI 250 MILLISECONDI
:REG. Y NON INFLUENZATO

. =490
oL2so TYS :SALVA Y
30 LOX 33D
00 L2 Loy 20
oLt INY :LOOP INTERNO
FD ENE DL1
INX
Fg8 ENE [L2 :LOOP PIU ESTERNO
TAY ‘RISTABILISCI Y
RTS
ABLE:
0090 o2 0093 ot

Figura 4-57: Ritardo di 250ms

0095
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METT! IL VALORE DELLA DU-
RATA NELLA LOCAZ. CONTAT.

MEMORIZ.
LA COSTANTE
NEL TIMER

LEGG! LO STATO
DEL TIMER

| DECREMENTA IL CONTAT. —|

e

Figura 4-58: Diagramma di flusso TIME 10 (10Hz)

si

AKX TIMELO &kX¥xkx¥
:RITARDO DI 110 DI SECONDO

4
TIMER =$1707
n =390
H
»=39E
Q09E! 86 9@ TIMELO STX D
00A0: A? 62 T0 LOA #3642 :98 DECIMALE
00A2: 8D 07 17 STA TIMER
00AS: AD 07 17 T1 LIA TIMER
00AB! 10 FHB BFL Tt
00AA: C6 9D LEC [t
Q0AC: DO F2 ENE TO
00AE: 60 RTS
SYMBOL TAEBLE:
TIMER 1707 0 oovn TIHMELO
T0 00AD Tt 00AS

Figura 4-59: Generazione di un Ritardo di 0,1 Secondi

UN SEMPLICE PROGRAMMA MUSICALE

Come gradino preliminare per suonare della musica, generiamo ora un suono con l'altopar-
lante impiegando un ritardo programmato. I! flow-chart é riportato in Figura 4-58 e la subrouti-
ne di ritardo, € mostrata in Figura 4-59. Prima di usare la subroutine bisogna caricare la co-
stante F con 'opportuna durata de! ritardo, che determinera la frequenza del suono. Allo scopo
di generare musica che abbia qualche rassomiglianza ai motivi attuali, € necessario generare
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un suono di frequenza specifica e controllarne anche la durata. | simboli musicali usati per in-
dicare la durata di un tono, sono riportati di seguito:

g

il

Simboli Musicali

( = +350%)

Qo e e
Il
00 N H W —

0
I

O.=12

I punto che puo seguire una nota indica la durata piu 50%. In tutto ci sono sette possibili du-
rate. Inoltre & necessario rappresentare una “pausa”. Tale informazione richiedera come mini-
mo tre bit in un formato codificato, o anche quattro bit in un formato non codificato. (Un forma-
to non codificato, & quello in cuiivalori 1, 2, 3, 4, 6, 8 € 12 sono rappresentati nella loro forma
binaria). Per rappresentare le note di un’ottava, bisogna rappresentare A, B, C, D, E, F, G, co-
me pure le sei mezze note fra di esse. Cid significa un totale di 13 chiavi per ogni ottava. Se si
vuole usare pil di un’ottava, bisogna poi riservare un intero byte per rappresentare un tono. Se
il lettore, ha una quantita di memoria disponibile limitata sulla sua piastra, pud desiderare di li-
mitare i propri motivi a 16 possibili chiavi e potra quindi usare una codifica dove la meta sini-
stra di ogni byte rappresenta la durata e la parte destra rappresenta le note.

Qui suoneremo semplici motivi e useremo una semplice tecnica di codifica, dove un intero
byte é riservato alla durata ed un altro alla frequenza della nota. Tre esempi, una Sonatina di
Mozart, una Corale di Bach e una canzone popolare dei bambini. sono riportati in Figura 4-60,
4-61 e 4-62.

Indirizzo Durata F Note
00 09 20 ad A
2 04 4F do#d  CH
4 04 6B mid E
6 05 12 sol# de G
8 01 20 a & A
A 01 39 sid B
C OF 20 la o A
E 02 00
12 09 7C fatd  FH
12 04 6B mi E
14 04 91 lad A
16 04 6B mid g
18 04 59 d p
1A 09 4F dotd  cy
1C 00 00
1E
20

Figura 4-60: Sonatina di Mozart
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1l diagramma di flusso per il corrispondente programma musicale é riportato in Figura 4-63
ed il programma appare in Figura 4-64.

Un timer a 0,1 secondo & una semplice subroutine preliminare che generera un ritardo di 0,1
secondi (vedi Figure 4-58, 4-59).

Indirizzo Durata F Note
00 88 44 do C
02 06 59 rée D
04 06 6B mi E
06 88 83 sol G
08 06 74 fa F
A 06 74 fa F
C 88 91 la A
E 06 83 sol G
10 06 83 sol G
12 88 A3 do C
14 06 9E si B
16 06 A3 do C
18 06 83 sol G
1A 06 6B mi E
1C 06 44 do C
1E 88 59 re D
20 06 6B mi E
22 06 20 la A
24 88 83 sol G
26 06 74 Ja F
28 06 6B mi E
2A 88 59 re D
2C 06 44 do C
2E 06 04 sol G
30 06 44 do C
32 88 39 si B
34 06 44 do C
36 06 6B mi E
38 06 83 sol G
3A OE A3 do C
3C OE 44 do C
3E 00 00

Figura 4-61: Corale di Bach

104



Indirizzo Durata F Note

0 04 44 dod C
2 04 44 dod C
4 04 44 dod™C
6 04 59 red D
8 09 6B mid E
A 09 59 réed D
C 04 44 dod C
E 04 6B mid E
10 04 59 réd D
12 04 59 réd D
14 09 44 dod C
16 10 00

18 04 44 dod C
1A 04 44 dod C
1C 04 44 dod C
1E 04 59 re f D
20 09 6B mid E
22 09 59 réd D
24 04 44 dod C
26 04 6B mid E
28 04 59 réd D
2A 04 59 red D
2C 09 44 dod C
2E 00 00

Figura 4-62: “Al Chiaro di Luna”

ESERCIZIO 4-10: Verificare se la subroutine implementa esattamente un ritardo di 0,1 secon-
di. Verificare la durata di ogni istruzione e il numero di volte che il loop viene eseguito. Calcola-
re il corrispondente ritardo.

CONTROLLO DEL TRAFFICO CON IL KIM

In Figura 4-66 & riportato un possibile collegamento per la simulazione di un controllo del
traffico. Esso & munito di interruttori in ogni direzione, i quali saranno usati per indicare la pre-
senza di una macchina o anche una chiamata pedonale
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“F CONTIENE IL RITARDO

| X - DURATA l

1
[ ]
)

| Y - RITARDO TONO 41

!

| . A-AEOR1 |

CAMBIA L'ALTOPARLANTE
CON A

I X =X+1 |

“°

ESC

Figura 4-63: Diagramma di flusso di Generazione del Suono

PRkKKX FLAY A TUNE XXkKKX

FA =$1700

FAD =$1701

TIMER =$1707
+=00

ADDRS .=, +2
TEMF «=.t1
YSAVE .=.+1

F s=a 41
¥
.=310

0010: A? 31 TIME20 LDA $$31
0012: 8D 07 17 STA TIMER
0015 2C 07 17 T1 BIT TIMER
0018: 10 FE BFL T1
001A! CA DEX
001B: DO F3 BENE TIME2O
001D: 40 RTS

Figura 4-64: Suono di un Accordo
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RLRYEH
004k
onén:
D0AF
N071:
00748
DIATH
30732

Q0TR:

84
8%
AP
8n
A4
c8
o
EE
2C
10
ca
oo
A4
40

A2
?A
A9
8L
8L
A?
8n
8n
A?
8n
AQ
Bt
a5
29
Af
;.' 2l
ca
Bt
Fo
20
24
30
A2
20
[oF]
ar;
20
Fo

03
04
31
07
04

FD
00

F3

EB
03

oF

00
Fa
FE
c
FB
FF
01
ot
00
00
02
7F

F5

00
10
29
02
05
22
19

an
10
F7

SYMBOL TAELE:

FA
ADRDORS
F
FREQT
FT2

RACAF

TONE

0

-~

FREQT
FT0
17
FT1L
FT2
17
17
F13
v
START

17
7
17
17

17

LACAFO
NEXT
00
00
AFTER

i)

Q0 Tt
1700
0000
0004
0020
002k
0058
0078

»=%$20

STY YSAVE
STa F

LA $331
STA TIMER
Loy F

INY

BNE FT2
INC FA
BIT TIHER
BFL FTIL
DEX

ENE FTO
LIy YSAVE
RTS

+=%40

LOX $30F
TXS

LOA $300
STA $17FA
STA $17FE
LA ¥31C
STA $17FR
STA 317FF
LA ¥301
STA FAD
LY #$D0
LOA CADURS) » 7
S5TA TEMF
AND #8377
TAX

HEO DACHEO
INY

LTta CAUDRS Y » Y
BEQ TOML
J0R FREQT
KIT TEHF
BHMI AFTER
LUX #307
JSROTIHEDD
IHY

IME HE T
JSR TIne0
EEQ AF TLR

Fan
TEMF
TIME20
FTO
FT3
NEXT

:PARTENZA TIMER (1720 SEC.)

:COMMUTA L'ALTOPARLANTE

:E PASSATO IL TEMPO?

NO: VA AVANTI

:VETTORE DI INTERRUPT

:PAO E UN'USCITA

:DURATA

1701
0002
0010
0024
0036
00SA

Figura 4-64: Suono di un Accordo (continua)

TIMER
YSAVE
T1
FT1
START
AFTER

1707
0003
0015
0029
0040
0074
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ESERCIZIO 4-11: Scrivere un programma di controllo del tratfico che rispetti le seguenti spe-
cifiche:
e Durata minima del giallo: 3 secondi
e Quando é rilevata la presenza di un’automobile (mantenendo premuto uno degli interrut-
tori) estendere la durata del verde di tre secondi. )
o Massima durata del verde in ogni direzione: 2 minuti, se c'é una richiesta nella direzione
opposta.
e Lampegglo del semaforo durante la notte (un'indicazione della notte é data da un interrut-
tore separato). :
e Un possibile diagramma di flusso per questo programma é riportato in Figura 4-65. Scri-
vere il corrispondente programma.

A verde, B rosso
Y - 0 (direzione attiva = A)
T

si /t\ no
iorno?

[¢]

A giallo B rosso
ritardo 1 secondo

AeB
ritardo 1 secondo

ritardo 3 secondi

attuazione nella
direzione A?

si

no
giorno adesso

no
A rosso, B gialio A giallo, B rosso
ritardo 3 secondi ritardo 3 secondi

A verde. B rosso A rosso, B verde
Y — 0 {A. dir. attiva) Y = 1 (B dir. attiva)
L X

Figura 4-65: Diagramma di flusso del Traffico

DIREZIONE B v
A N\_Z"
I.L i
”
o8
—

Yee Vo Vie

Ve wrnno 4 — .QJG

!

DIREZIONE

N H{PRESENZA| DI UN
A ASSENZA ' VEICOLO

b
I d 2 Ve

——— #axG)
f—— PA0)
——< PAr)
—— 2ax6)
° N f——< P

12 3 E——( [0
- v 14 76N
4 =

s

Ve Ve Ve OR~ A

*wo -

oin- ¢

L

Figura 4-66: Controllore del Traffico
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STUDIO DELLA TABELLA DI MOLTIPLICAZIONE

Come esercizio finale, tale programma insegnera la tabella della moltiplicazione. Il pro-
gramma fara lampeggiare un LED o I'altoparlante n volte, con n compreso fra 1 e 10, poi a-
spettera 2 secondi, e lampeggera ancora p volte, con p compreso fra 1 e 10.

L’utilizzatore deve poi pigiare n volte un interruttore a pulsante per inserire la sua risposta.
Un consenso sonoro pud essere fornito dall’altoparlante. L'utilizzatore termina la sua riposta
non pigiando Vinterruttore per 3 o piu secondi. Se la risposta era corretta, il LED restera acce-
so per cinque secondi. Se la risposta non era corretta il LED tampeggera.

ESERCIZIO 4-12: Progettare il flow-chart corrispondente e scrivere il programma (Questo pro-
gramma é semplice ma un po’ pit lungo di molti dei precedenti. Se si vuole veramente la rispo-
sta, questa ¢é riportata in Appendice B).

SOMMARIO

Si sono ora collegati semplici dispositivi d'ingresso-uscita ad un sistema 6502. Abbiamo im-
parato a realizzare semplicl interfacce hardware e come sviluppare semplici applicazioni soft-
ware per rilevare e controllare un ambiente esterno. Sebbene la complessita delle applicazioni
qui presentate € stata limitata, si possono sviluppare applicazioni pit complesse usando lo
stesso semplice hardware. Siamo ora pronti a continuare con programmi e interfacce piti com-
plesse nel capitolo 5: Applicazioni Industriali ed Home.
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CAPITOLO 5

APPLICAZIONI INDUSTRIALI E DOMESTICHE

INTRODUZIONE

Nel Capitolo 4 sono stati presentati gli artifici di base per la connessione di semplici disposi-
tivi alla scheda microcomputer, basata sul 6502, e per lo sviluppo delle applicazioni software
fondamentali. Nel corso di questo capitolo verranno interfacciati alla scheda del 6502 dei di-
spositivi piu complessi e verranno sviluppate delle applicazioni software di complessita cre-
scente. Le applicazioni presentate sono tipicamente delle situazioni di controllo industriale ed
home. Nel capitolo successivo, le periferiche del microcomputer saranno interfacciate alla
scheda del 6502.

Una simulazione del controllo del traffico sara la prima applicazione presentata. | sema-
fori saranno simulati da LED, assemblatl sulla scheda e verranno sviluppati dei programmi
di applicazione di complessita crescente. La presenza di automobili sara rivelata da rivelatori
ad anello, normalmente incassati nell’asfalto, qui simulati da interruttori a pulsante. Le cono-
scenze richieste per lo sviluppo di queste interfacce hardware e software sono quelle richieste
da un effettivo sistema di controllo industriale.

Successivamente verra interfacciata al sistema una matrice LED di 5 x 7 punti. Si tratta di
una tecnica spesso impiegata nel display di dati. Le matrici di punti vengono utilizzate normal-
mente, non per | LED, ma per rappresentare caratteri su uno schermo televisivo, oppure su
una stampante a matrice di punti. Questa matrice di punti verra utilizzata per mostrare le posi-
zioni effettive degli interruttori, cosi come sono rivelati dalla scheda 6502.

Inoltre verranno generati dei toni con un altoparlante per sviluppare semplici programmi per
generare della musica. L'insieme di interruttori verra impiegato per indicare la nota che si vuo-
le eseguire. L'esperienza acquisita nel controllo del suono dell'altoparlante verra utilizzata dal
programma successivo per generare il suono di una sirena.

Il successivo programma di applicazione realizza un sistema di allarme contro scassinatori
per una casa oppure un fabbricato. Un raggio luminoso verra impiegato come dispositivo di ri-
velazione di un eventuale intruso. Ogni interruzione del raggio di luce fara scattare I'allarme,
mettendo in funzione I'altoparlante. Per esercizio saranno proposti numerosi miglioramenti ad-
dizionali.

Quindi si controllera con il computer la velocita di un comune motore in c.c. e si notera che
& molto semplice controllare la velocita di un motore con tecniche digitali. Verranno presenta-
te queste tecniche e l'interfaccia hardware richiesta.

Nell'applicazione successiva si connettera alla scheda microprocessore un dispositivo sen-
sore di calore e la misura di temperatura verra rivelata come suono udibile. A temperatura pit
alta corrispondera una maggiore altezza del tono. Questo introdurra il concetto di conversione
analogico - digitale e quindi verranno presentate le tecniche effettive, hardware e software,
coinvolte in questa conversione.

If lettore verra incoraggiato alla realizzazione effettiva della scheda di applicazioni #2 richie-
sta dal programma di questo capitolo. Tutti i componenti impiegati in questa scheda sono di
basso costo e normalmente disponibili in un negozio di componenti elettronici (probabilmente
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eccetto il convertitore digitale-analogico che pué essere ordinato da un distributore). Le Figure
5-1, 5-2 e 5-3 mostrano le fotografie delle schede reali.

Figura 5-1: La Scheda di Applicazione #2

Figura 5-2: |l retro mostra i Collegamenti wire-wrap
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Figura 5-3: Connessione alla scheda dei Cavi di Applicazione

In vista del limitato numero di porte, normaimente disponibili sull’'uscita della scheda micro-
processore, verranno installati quattro connettori, contrassegnati H1, H2, H3 ed H4 che saran-
no posizionati sulla scheda stessa per facllitare le connessioni e per evitare ricuciture tra pro-
grammi. Questi connettori sono stati progettati per accoppiarsi direttamente ai cavi di connes-
sione esterna SYM ma potrebbero essere facilmente adattati all’'uscita di altre schede micro-
computer. Per ogni applicazione sara necessario inserire uno o due dei cavi di uscita prove-
nienti dalla scheda ai connettori corrispondgnti mostrati sulla scheda delte applicazioni. | det-
tagli di ogni applicazione saranno indicati all'inizio dell’applicazione stessa.

La disposizione dei componenti per la scheda & mostrata in Figura 5-4. Invece i dettagli dei
connettori sono riportati nelle Figure 5-5A e B. | dettagli di ogni connessione sono riportati in
corrispondenza del paragrafo relativo.

Per la connessione dei terminali ai pin sul retro della scheda e stata impiegata una tecnica
wire-wrap, come mostrato in Figura 5-2. Naturalmente ¢ possibile saldare i fili. Non si trascuri-
no le comuni precauzioni per la manipolazione dei circuiti LS!: tutti gli strumenti (compresi voi
stessl) devono essere collegatt a terra. Infine il potenziometro trimmer (resistore variabile),
connesso in serie all’altoparlante, non dovrebbe essere posto a zero. In caso affermativo il po-
tenziometro potrebbe bruciare all’atto di applicazione dell'alimentazione all’altoparlante, nel
caso di una scheda simile alla’'SYM, dove {'altoparlante verra connesso ad una delle uscite buf-
fered (inoltre si pud bruciare il transistore d’uscita). Per questo motivo si raccomanda di inseri-
re un resistore addizionale in serie all’altoparlante.

Lo scopo di questo capltolo & di insegnare le applicazioni tecniche effettive che consentano

di sviluppare applicazioni home di notevole complessita o di risolvere problemi di controllo in-
dustriale in un ambiente reale. Alla fine di questo capitolo si saranno acquisiti tutti gli artifici di
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H
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Figura 5-4: Layout della scheda

base richiesti per uno sviluppo indipendente di applicazioni complesse. Se si dovessero incon-
trare problemi specifici di interfacciamento si faccia riferimento a “Tecniche di interfaccia-
mento dei microprocessorl” Codice 3148.

NOTA IMPORTANTE: Per impiegare pit di una linea di ingresso-uscita, si opera il by-pass del
transistor 1 (piu al centro) delle quattro porte buffered del SYM.

| programmi presentati in questo capitolo sono stati progettati per essere migliorati. Il lettore
accorto notera che sono possibili molti miglioramenti per quanto concerne lo stile. Tali miglio-
ramenti sono proposti e descrittl nella parte di esercizi riportata alla fine di ogni applicazione.
Nella lettura dei programmi sl suggerisce di osservare i miglioramenti possibili. Comunque so-
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CONNETTORE

H1
No. PIN
vee [
onDloft T ;
6 LSB DI P43 [o5— = 3
VIA #1 {oas |02 5
IORA  )paz o2 s
(A001) ::"J G T3
2LSB DI rei 0%—' SWITCH A2
VIA #1 } PBO |o——1——= swIlCHAI
IORB —
(A000)
CONNETTORE
H2
No. PIN
vCCol—u
GNDo L4
(MSEI0 7
PA7 O——————% SWITCH B4
PAS . B8]
PAS Ot " B?
VIAFI PA4L O — o i1
1ORA 9A30—¢—- . A4
AU PA? O v A3
PA| O—— - A2
PAQ O—————— N Al
(sat
pe7 015 . RIGA 1 DELLA MATRICE DEI LED (PIN 2)
VIA#1 | pasoll ——+ RIGA 2 DELLA MATRICE DEI LED (12)
10RB #8108 RIGA 3 DELLA MATRICE DEI LED (3)
AQ00 P83 o —~ RIGA 4 DELLA WTR:(&E [D)EI tEB (4)1)
%82 0=~ R|GA 5 DELLA MATRI ] {1
(ECCETTO [ o oz RiGA & DELLA MATRICE DEI LED (10)
PBE) 0022~ RIGA 7

Figura 5-5A: Connettori H1 ed H2

CONNETTORE
H3
No. PIN
Ve o:—~
GNDO—21—
2 MSB  +izvotl =.

o
1ORA { PA7 o—.(FOTOTRANSISTOR)

pas 2 o (MOTORE)
ACO1 #87 o”—.(ALTOPARLANTE)
P86 o2~ (RITARDO BREVE)
vias3 | PBS oo—=(RITARDO LUNGO 1)
ors ( PB4 o————=COL 5 DELLA MATRICE DEI LED

Aco ) P83 o———~COl 4 DELLA MATRICE DEI LED
P82 o7—CQOt 3 DELLA MATRICE DEI LED
P8I on—-COL 2 DELLA MATRICE DEI LED
P80 o—~———=COL 1 DELLA MATRICE DEI LED

Figura 5-5B: Connettori H3 ed H4

(PIN 13)
514)

VIAZI
IORA
ADO1

158 OF
VIA £
1ORB

DELLA MATRICE DE! LED (9)

CONNETTORE

H4
No. PIN

veo o—~

GNDO——1 (MSB1

A7 02— | P§ DEL DAC
pay o=——1/P7 DEL DAC

PA2 05—~ /P3 DEL DAC
?Al o—| P2 DEL DAC
pao o<1 P1 DEL DAG

2 (LSB)

(PIN 5)
6)

(7)

8
9
1
1
1

(8)
(9]
(10
(11
(12

)
}

PBo o———=~COMPARATORE O/P

(M5-PIN 10)

lo al capitolo successivo verranno presentati programmi ottimizzati, una volta che saranno ri-

solti tutti i problemi.

Inoltre, nel corso del capitolo, verra proposto un grande numero di esercizi. Si raccomanda
vivamente di risolvere la maggior parte di questi esercizi sia su carta che su una scheda mi-
crocomputer. Essi sono stati accuratamente preparati per assicurare che i concetti presentati
nei capitoli precedenti siano effettivamente assimilati e che essi possano essere utilizzati in
modo creativo. Se si & in grado di risolvere gli esercizi senza consultare il libro significa che si
¢ effettivamente imparato a risolvere i problemi applicativi.
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UN SISTEMA DI CONTROLLO DEL TRAFFICO

Si intendono sviluppare dei programmi per il controllo di un incrocio simulato. La Figura 5-6
riporta lo schema dell'incrocio. Esistono due direzioni di flusso del traffico, indicate con A e B,
che nel gergo di controllo del traffico vengono chiamate "“fasi". | due semafori di entrambe le
direzioni di una fase, per esempio dell'arteria A, mostreranne contemporaneamente lo stesso
colore (verde, giallo o rosso}. Analogamente per gli altri due semafori della fase B. Questi
quattro semafori saranno simulati su una scheda da quattro insiemi di LED verdi, gialli e rossi.
Inoltre si assumera che i rivelatori di veicolo ad anello siano incassati nell'asfalto nelle quattro
posizioni contrassegnate A-1, A-2, B-1 e B-2 nello schema di Figura 5-6. Essi verranno chia-
mati ‘“‘rivelatori ad anello” e la loro funzione verra spiegata in seguito.

RIVELATORE
R
HH:
€
VELATORE
A7
GYR
ood———

——2—Joo
RIVELATORE
L~ ]
G
Y al
R
RIVELATORE

Figura 5-6: 1l Sistema di Controllo deil Traffico

N
DORA 10RA 7404 N

NeE Hoo——————— GIALLO A

2 Do——@——‘ ROSSO A
il T Do—-—@—— VERDE B
‘ .[ T J‘;Z]_—@— GIALLO B

s ROSSO B
s E ] COPPIE DI LED
7 4]

(E) (ADO1)

Figura 5-7: Connessione dei LED
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Preliminarmente si esamini la connessione hardware del “semaforo” simulatore (di LED) al
sistema microprocessore. Con riferimento alla Figura 5-7, & stato connesso un driver 7404 al
registro IORA del 6522 =1. Le coppie di LED sono riportate sulla destra dell’illustrazione. Per
motivi di chiarezza viene riportato solo un LED per ogni linea. Infatti su ogni linea in realta sono
due semafori per ogni fase. La connessione effettiva e riportata in Figura 5-8. Per assegnare i
6 bit di basso ordine di IORA all’'uscita, il registro di direzione DDRA, che appare alla sua sini-
stra, sara caricato con la struttura di bit “00111111"". E necessario un driver (il 7404) per forni-
re la corrente sufficiente ad illuminare i LED.

CONNETTORE
=
6 LSB DI =
VIA #1
10RA
(A001)
"
21SB DI
" SWITCH A2
VIA #1] e SWITCH AT
10RB
(A000)

Figura 5-8: Connessione reale dej LED

P4

| ACCENDI RA I
E SPEGNI YB

RITARDO |

SPEGNI RA ED |
ACCEND! YB

RITARDO |

Figura 5-9: Funzionamento Notturno

Si svilupperanno ora t programmi per diversi algoritmi di controllo de! traffico. Si possono di-
stinguere due casi fondamentali: il funzionamento notturno (semafori lampeggianti) ed il fun-
zionamento durante il giorno.



{Connessione: connettore A al connettore H1-)

0100 A9 3F NIGHT LDA #$3F .

0102 8D 03 AO STA $A003 Poni VIA #1 DDRA = 3F per il modo di uscita

0105 AS 02 NIT2 LDA #3802

0107 8D 01 A0 STA $A001 Accendi il giallo in una direzions

A10A A9 FC LDA $FC - conteggio.

010C 85 00 STA $00 Poni conteggio di DLYA = $FC (cioé —4) nella
locazione $0000

010E 20 20 01 JSR DLYA Chiama DLYA

0111 A9 20 LDA #3820

0113 8D 01 A0 STA $A001 Accendi la luce verde nell'altra direzione

0116 AS FC LDA #$FC

0118 85 00 STA $00 Poni conteggio di DLYA = $FC alla locazione
$0000

011A 20 20 01 JSR DLYA Chiama DLYA

011D 4C 05 01 JMP NIT2 Ripeti

Subroutine DLYA: Questa subroutine preleva I'indice dalla locazione 0000. opera finché questo indice non & stato incre-
mentato da un valore negativo pre-impostato a! valore 0. L'indice preimpostato viene impiegato per controlare lalunghezza
del ritardo.

0120 A2 9D DLYA LDX #89D —

0122 A0 71 LPXA LDY #EN——————

0124 c8 LPYA INY Ciclo Ciclo

0125 co 00 CPY #$00] diritardo| diritardo

0127 30 FB BMI LPYA interno esterno

0129 E8 INX

012A EO 00 CPX #3800

012C 30 F4 BMI LPXA —

012E E6 00 INC $00 incrementa il conteggio del ritardo ogni voita
che é completato il ciclo di ritardo esterno

0130 A5 00 LDA $00

0132 Cc9 00 CMP #3800

0134 30 EA BMI DLYA Ricicla finché l'indice € uguale a 0 —

0136 60 RST

Figura 5-10: Simulazione del semaforo: Modo Notturno (Programma 5-1)

Funzionamento notturno

Si tratta del funzionamento plu semplice: i semafori lampeggiano rosso in una direzione e
giallo nell’altra. Questa strategia di controllo viene impiegata per gli incroci isolati a basso livel-
lo di traffico notturno. La Figura 5-9 riporta il diagramma di flusso corrispondente a questo al-
goritmo. Si assume che il rosso di una direzione ed il giallo dell’altra siano accesi e spenti con-
temporaneamente. Essi sono mantenuti accesi o spenti per un tempo fisso chiamato “DE-
LAY". La Figura 5-10 riporta il programma corrispondente a questo diagramma di flusso. Si
tratta di un programma principale chiamato “NIGHT” e di una subroutine di ritardo chiamata
“DLYA". Si osservi il programma. ’

Con riferimento alla Figura 5-7, il registro di Direzione Dati del 6522 #1 deve prima essere
configurato correttamente in modo che i sei bit di basso ordine di [ORA siano le uscite che pi-
lotano i LED. Questo DDRA si trova nella locazione di memoria A003 ed |ORA nella locazione
A001 (con riferimento alla Figura 3-6 della mappa di memoria del 6522).

Le prime due istruzioni caricano i contenuti richiesti nel Registro di Direzione Dati:

NIGHT LDA #83F
STA $A003 PONI DDRA

Quindi occorre depositare semplicemente la struttura appropriata nel registro IORA per ac-
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cendere o spegnere i LED richiesti. La struttura richiesta per I'indirizzamento di ogni coppia di
LED é riportata in Figura 5-11.

BINARIO ESADEC. SEMAFORO
00000001 o1 VERDE A
00000010 02 GIALLO A
00000100 04 ROSSO A
00001000 08 VERDE B
00010000 10 GIALLO B
00100000 20 ROSSO B

Figura 5-11: Schema per indirizzare le coppie di LED

Le due righe successive del programma accendono il giallo per A depositando il valore esa-
decimale "“02” nel registro IORA.

NIT2 LDA #02
STA $A001 ‘PONI IORA

Si deve quindi realizzare un ritardo. |l valore del ritardo viene caricato nell’accumulatore e
quindi memorizzato alla locazione di memoria «00» dove sara prelevato dalla routine di ritardo.
Si verifica quindi un salto della subroutine a DLYA.

LDA #$FC
STA $00
JSR DLYA

Una volta trascorso il ritardo specificato, il valore esadecimale 20" viene depositato in IORA.
Questo fara spegnere it glallo nella direzione A ed accendere contemporaneamente il rosso
nella direzione B. Come prima la durata del ritardo viene caricata nella locazione di memoria
“0" e si verifica un nuovo salto alla subroutine DLYA:

LDA #320
STA $A001
LDA #$FC
STA $00
JSR DLYA

Infine, dopo un ritardo ben preciso, il programma ritorna alla locazione NIT2 dove accende YA
e spegne RB:

JMP NIT2

A questo punto il funzionamento del programma & completamente definito. Si esamini la su-
broutine di ritardo: il ciclo di ritardo inizia col caricamento di un registro o di una locazione di
memoria con un valore opportuno e quindi si esegue I'incremento o decremento fino a raggiun-
gere un valore fisso. Poiché sl presume che il lettore abbia familiarita con la tecnica di decre-
mento si utilizzera di seguito la tecnica alternativa dell’incremento. Comunque essa richiede
qualche istruzione in piu. In un esercizio, riportato alla fine del paragrafo, si suggerira un mi-
glioramento. La Figura 5-12 riporta la routine di ritardo. Poiché il ritardo da realizzare e dell’or-
dine delle decine di secondi, non pud essere realizzato con un ciclo singolo. Un ciclo di ritardo
singolo carica un registro con il valore 255 (esadecimale FF) e lo incrementa o decrementa. Il
ritardo risultante non & sufficiente. Per la realizzazione di ritardi piu lunghi si utilizzeranno dei
cicli annidati: un ciclo di ritardo interno ed almeno un ciclo esterno. che verra eseguito ogni
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volta che si esce dal ciclo interno. Si osservi il programma: il registro X viene utilizzato come
contatore del ciclo esterno. Esso viene caricato con il valore esadecimale 9D. Questo valore
verra giustificato in seguito:

DLYA LDX #%9D

La seconda istruzione del programma carica il registro X con il valore esadecimale 71. Y &/l
contatore del ciclo interno:

LPXA LDY #$71

Le tre istruzioni successive realizzano il ciclo di ritardo interno:

LPYA INY
CPY #$00
BMI LPYA

Y viene incrementato finché non raggiunge it valore 0. Ogni volta che si esce dal ciclo di ritardo
interno (cioe che Y raggiunge il valore 0) il contatore esterno X viene incrementato. Questa é
la sesta istruzione del programma:

INX

Ogni volta che X viene incrementato, viene confrontato con il valore 0 e, non appena si rag-
giunge questo valore, sl ritorna indietro a LPXA cioé all'inizio del ciclo di ritardo interno:

CPX #$00
BMI LPXA

Alla fine i ritardo risultante sara dato dal numero di esecuzioni del ciclo interno per quello del
ciclo esterno. -

Ogni volta che si esce dal ciclo esterno, il contatore di ritardo globale, alla locazione 00 vie-
ne incrementato di una unita:

INC $00

Questo & un terzo ciclo di ritardo. | contenuti della locazione di memoria 00 vengono confron-
tati con 00 ogni volta che vengono incrementati. Quando si raggiunge il valore 00 si esce dalla
routine. In questo caso si ritorna indietro alla locazione DLYA, cioé all’inizio del ciclo prece-
dente di ritardo per eseguire ancora la procedura:

LDA $00
CMP #$00
BMI DLYA
RTS

La Figura 5-12 mostra la struttura globale del programma. con i suoi tre cicli di ritardo annidati
e la sequenza delle istruzioni. Il ritardo globale & uguale al prodotto dei contenuti della locazio-
ne di memoria 00 per il numero di esecuzioni del ciclo interno per quelle del ciclo esterno. Si
vuole calcolare la durata del ciclo totale con riferimento alla sequenza delle istruzioni riportata
in Figura 5-12. Si consideri il ciclo interno: ogni volta vengono eseguite tre istruzioni impieganti
sette microsecondi. Per semplicita si supponga di richiedere al ciclo interno di generare un ri-
tardo di circa 1 millisecondo. 1l ciclo esterno #1 generera un ritardo di 100000 microsecondi
(0,1 sec).
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(2) DLYA LDX =1
(2) LPXA LOY
(2) cicLo LPYA INY CICLO
(Q)INTERN4 CPY ESTERNO
3) BMI LPYA #1
(2) INX
(2) CPX C|CLO
3) BMI LPXA ESTERNO
(5) INC #2
(3) LDA
2 CmP
3 BMI DLYA
RTS

Figura 5-12: Disposizione dei Cicli

Si inizi con il valore “80" nel registro Y (valore esadecimale). Questo numero, in binario, e-
quivale a 128, la meta det campo che pud essere ottenuto con 8 bit. Eseguendo il ciclo interno
siincrementera Y 128 volte. La durata totale del ciclo sara percio 7 x 128 = 896 microsecondi.
Poiché si vuole ottenere un ritardo di circa 1-:024 microsecondi, & necessario modificare il va-
lore caricato nel reglistro Y. Si vuole calcolare il valore N tale che N x 7 =1000. N deve percid
essere uguale a 1000 + 7 = 142,86. L'intero piu vicino & 143. Poiché, in questa particolare su-
broutine di ritardo, stiamo incrementando il valore contenuto in Y, invece di decrementarlo, vo-
gliamo caricare In Y il valore 256 — 143 = 113 in decimale, ovvero 71 in esadecimale.

Calcoliamo ora la durata del ritardo introdotto dal ciclo di ritardo piu esterno #1. Un attraver-
samento del ciclo di ritardo piu esterno generera un ritardo uguale alla durata della prima istru-
zione del programma (di indirizzo DLYA) piu la durata det ciclo di ritardo piu interno, piu le tre
istruzioni successive fino a comprendere la diramazione BM!| LPXA. La durata vale:

2 + 7 x 143 + 7 = 1010 microsecondi

Noi vogliamo realizzare, con questo ciclo di ritardo piu esterno, un ritardo di 0,1 secondi,
cioé 100000 microsecondi. Quindi il numero di volte P che si deve eseguire questo ciclo sara
tale che 1010 x P = 100000. P deve percid essere uguale a 100000 <+ 1010 = 99,

Inoltre, poiché stiamo realizzando una tecnica di incremento, il numero posto in X deve es-
sere tale che esso venga incrementato esattamente 99 volte prima di diventare "00”. 1l nume-
ro da caricare in X deve percio essere uguale a 256 — 99 = 157 in decimale, ovvero 9D in esa-
decimale. Verifichiamo ora la durata del ritardo realizzato complessivamente. |l ritardo del ci-
clo piu esterno & uguale a 99 x 1010 = 99990 microsecondi. Le quattro istruzioni che rimango-
no da eseguire alla fine della subroutine DLYA rappresentano una durata di 5+3+2+3=13
microsecondi. Per la prima istruzione di DLYA devono esser sommati 2 ps.

Il ritardo totale prodotto da un attraversamento completo di DLYA & percio
99990 + 15 = 100005 microsecondi. Questo rappresenta un valore molto vicino al ritardo di
0.1 secondi.

NOTA: Si ricordi che questa subroutine utilizza una tecnica di incremento. !/l numero da carica-
re nella locazione di memoria 00 determinera il numero di decimi di secondo del ritardo che la
subroutine introdurra. Comunque il numero da caricare nella locazione 00 sara il complemento
del numero effettivo di decimi di secondo poiché esso viene incrementato finché non raggiun-
ge 0. In altre parole, per ottenere un ritardo di 0,4 secondi, non si deve caricare il valore 4 nella
locazione 00 ma il valore 256 — 4 = 252 in decimale, o FC esadecimale. Questo é cid che é
stato eseguito nel programma di Figura 5-10 (algoritmo del funzionamento notturno).

Si vuole ora migliorare questa routine di ritardo.
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ESERCIZIO 5-1: Siriscriva la subroutine di ritardo utilizzando una tecnica di decremento inve-
ce di quella di incremento. Si ricalcolino i numeri da caricare in X ed Y in modo che il ritardo ri-
sultante generato dalla subroutine sia approssimativamente 0,1 secondi. Qual é il vantaggio
dell'impiego di una tecnica di decremento rispetto a quella di incremento.

ATTENZIONE: Se s/ decide di utilizzare una tecnica di incremento per la generazione del ritar-
do non si dimentichi di cambiare la locazione 09FC delfa memoria. Infatti prima di richiamare
questa routine occorre caricare una costante diversa.

ESERCIZI0 5-2: Si modifichi il programma in modo che il semaforo lampeggi ogni secondo. |-
noltre si abbrevi il programma impiegando EOR per commutare il semaforo da una configura-
zione ad un'altra.

Modo giorno

In questo modo ogni semaforo commuta tra verde, giallo e rosso con una sequenza consue-
ta. Mentre nella direzione A c’é verde o giallo, nella direzione B é rosso e viceversa. La Figura
5-13 riporta il diagramma di flusso corrispondente all’algoritmo di controllo. Le frecce sulla de-
stra del diagramma di flusso indicano la durata di accensione di ogni luce. Se si chiama D1 la
durata del verde e D2 la durata del giallo per la direzione A, D3 e D4 rispettivamente le durate
def verde e del giallo per B, si pud vedere dall’analisi del diagramma, che la durata totale di un
ciclo € D1 + D2 + D3 + D4.

In un incrocio reale questi ritardi sono Imposti da vincoli ben precisi. In particolare la durata
del ciclo € normalmente compresa tra uno e due minuti. Il massimo & imposto dal fatto che gli
automobilisti non possono tollerare una durata del rosso di oltre due minuti in qualsiasi direzio-
ne. Inoltre gli altri ritardi sono imposti dal tempo necessario ad un veicolo o ad un pedone per
attraversare l'incrocio. 1l periodo del giallo &€ anche denominato tempo di sgombero per indica-
re il tempo necessario ad un’automobile per sgomberare I'incrocio. Il limite minimo del verde &
imposto dalla presenza o meno di pedonl. Se deil pedonl possono attraversare I'incrocio la du-
rata minima del verde deve essere tale che essi possano attraversare con sicurezza I'incrocio.
Per esempio, la durata del rosso nella direzione B, & uguale a D1 + D2. Se si assume che la
durata minima del giallo, nella direzione A sia di 3 secondi, si pud vedere dalla Figura 5-13 che
la durata minima del rosso nella direzione B & 10 secondi e quindi che la durata minima del
verde nella direzione A 6 D1 = 10 — 3 = 7 secondi. Matematicamente:

A ]
Gy P

G Y R
ACCENDI VERDE DI A @oo oo
L_£ rosso bl B

RITARDO 1 ot

| N
ACCENDI GIALLO DI A o s

RITARDO 2 b2

ENDI ROSSO OT A
Ltvemoe ol 5 ° *

RITARDO 3 L3}

| Sy —
ACCEND! GIALLODI B e e .
_

RITARDO 4 b4

Figura 5-13: Modo Giorno (i comandi non indicati sono spenti)
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Se si pone:
VERDE A=D1
GIALLO A=D2
VERDE B=D3
GIALLO B=D4

Allora:
ROSSO A=D3+D4
ROSSO B=D1+D2

In generale il ciclo & fissato e D1 + D2 + D3 + D4 = COSTANTE.

Nel nostro programma si utllizzeranno cicli piu veloci di quelli reali. Questo semplicemente
perché é spiacevole aspettare uno o due minuti per osservare il funzionamento corretto del se-
maforo. Per scopi pratici & desiderabile avere un ciclo della durata di 10 + 20 secondi, cosi da
controllarlo in modo comodo. i lettore dovrebbe avere acquisito tutti gli artifici per regolare fa-
cilmente il ritardo in modo che il suo microcomputer possa essere connesso ad un incrocio
reale. La Figura 5-14 riporta it programma.

0140 A9 3F DAY LDA #$3F

0142 8D 03 A0 STA $A003 Poni VIA #1 DDRA = $3F nel modo di uscita

0145 A9 21 ONDAY LDA #%21

0147 8D 01 A0 STA $A001 Accendi il verde ed il rosso in due direzioni

014A A9 DO LDA #3D0

014C 85 00 STA $00 Poni conteggio di DLYA = $DO0 alla locazione
$0000

014E 20 20 01 JSR DLYA Richiama ritardo

0151 A9 22 LDA #%22 Accendi giallo e rosso

0153 8D 01 AQ STA $A001

0156 A9 EA LDA #SEA

0158 85 00 STA $00 Poni conteggio di DLYA = $EA

015A 20 20 01 JSR DLYA Chiama ritardo

015D A9 oC LDA #80C Accendi rosso e verde

015F 8D 01 A0 STA $A001

0162 A9 DO LDA #8D0

0164 85 00 STA $00 Poni indice di DLYA = $D0O

0166 . 20 20 01 JSR DLYA Chiama ritardo

0169 A9 14 LDA #3514 Accendi rosso e giallo

016B 8D 01 AO STA $A001

016E A9 E8 LDA #SE8

0170 85 0C STA $00 Poni indice di DLYA = SE8

0172 20 20 01 JSR DLYA Chiama ritardo

0175 4C 45 01 JMP ONDAY  Ripeti

Figura 5-14: (Programma 5-2): Simulazione del Semaforo: Modo Giorno (Connessione: con-
nettore A al connettore H1)

Come nel programma precedente, il Registro di Direzione Dati DDRA deve essere configu-
rato nel modo di uscita per il controllo dei 6 LED ad esso connessi. Questo viene realizzato dal-
le prime due istruzioni del programma:

DAY LDA #83F
STA $A003

Quindi le due istruzioni successive accendono il verde per la direzione A ed il rosso per la dire-
zione B, caricando il bit pattern corretto (21 esadecimale) nel registro di 1/0:

ON DAY LDA #$21
STA $A001
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La durata del ritardo viene quindi specificata caricando un valore nella locazione di memoria
00 e richiamando la subroutine di ritardo:

LDA #3$D0
STA $00
JSR DLYA

Il processo viene quindi ripetuto per il giallo nella direzione A, il rosso nella direzione A, il verde
nella direzione B ed, infine, il giallo nella direzione B, per poi tornare al punto di partenza:

LDA #$22 GIALLO A E ROSSO B
STA $A001

LDA #SEA

STA $00

JSR DLYA RITARDO

LDA #80C ROSSO A E VERDE B
STA $A001

LDA #$D0

STA $00

JSR DLYA RITARDO

LDA #$14 ROSSO A E GIALLO B
STA $A001

LDA #3E8

STA $00

JSR DLYA RITARDO

JMP ONDAY RIPETI

Il lettore dovrebbe verificare che il programma corrisponde esattamente al diagramma di flus-
so di Figura 5-13. A questo punto la sua comprensione dovrebbe essere diretta. Si incoraggia
vivamente il lettore a ricavare le diverse costanti di tempo utilizzate nel programma ed a ve-
rificare che la temporizzazione sia corretta. Consideriamo ora dei miglioramenti a questo algo-
ritmo di controllo del traffico.

Per esempio, sl pud modificare il programma in modo che la durata del giallo, del rosso e del
ciclo sia determinata dal tempo in cui viene premuto uno degli interruttori dopo I'inizio del pro-
gramma.

ESERCIZIO 5-3: Si realizzi un “algoritmo di risponso dinamico’": il periodo del verde per 'arte-
ria A sara esteso dl cinque secondi ogni volta che si rivela una richiesta sul “rivelatore ad anel-
lo” (o interruttore), fino ad una durata massima del verde di tre minuti.

ESERCIZIO 5-4: Sirealizzi la "'chiamata per i pedoni’' impiegando degli interruttori. Si deve for-
nire il verde ai pedoni prima possibile rispettando un minuto di sgombero.

ESERCIZIO 5-5: Si realizzi un “interruttore per la polizia’: premendo un interruttore. l'incrocio
verra regolato manualmente. Premendolo due volte consecutive I'incrocio ritorna nel funzlona-
mento automatico.

LED A MATRICE DI PUNTI

Si utilizzera un display LED a matrice di 5 x 7 punti (Vedere Figura 5-15). Questo tipo di ma-
trice viene utilizzato !n numerose applicazioni. Per esempio, le stampanti a matrice di punti im-
plegano spesso una matrice 5 x 7 per la stampa di caratteri su carta. | monitor TV od i display
CRT impiegano anch’essi una matrice di punti per mostrare i caratteri sullo schermo. 5 x 7 éla
matrice di punti minima standard per una rappresentazione accettabile dei caratteri ma non e
la migliore in termini di leggibilita. Per migliorare la leggibilita vengono utilizzate matrici di pun-
ti pib grandi, come 7 x 9, che perd hanno un costo piu elevato. In questa applicazione si colle-
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ghera direttamente una matrice LED di 5x7 punti al registro di ‘O B del 6522#1 e del
6522 #3. In realta con i LED si dovrebbero utilizzare dei driver per fornire un’intensita luminose
sufficiente. In questa sede per minimizzare i componenti, si connettera direttamente il LED.
Questo significa che sulla scheda reale i LED saranno scuri e difficili da vedere. Per migliorare
questa situazione occorre aggiungere i driver sulle linee. La Figura 5-16 mostra la connessione
alla matrice di punti LED. Le 7 righe, numerate da 1 a 7 sono connesse rispettivamente ai bit 7,
5,4, 3, 2, 1 e0del registro di 1/O B del 6522# 1. |l bit 6 di questo IORB non é disponibile sulla
scheda SYM in quanto il monitor dedica il bit 8 alla funzione d'ingresso della cassetta. Quindi,
in questo caso, lo stato del bit 6 sara indifferente.

ONOROROCRORORG.
ONONONONCORONO)
ONONONCHONORG
ONOCNORORORONO)
OO0OO0OOO0OO0

Figura 5-15: Una matrice LED di 5 x 7 Punti

Le cinque colonne del display LED, contrassegnate rispettivamente da 1 a 5, sono connesse
ai bit da 0 a 4 di IORB del 65225 3. Questo &€ mostrato in Figura 5-16. | due IORB risiedono ri-
spettivamente agli indirizzi AO00 ed AC00.

as22n

YORB
7 T2 31 4 5'
s X
2
5
4 E]
k] 4
2 5
1 6
o 7
(ADOO}
VIA £3
1ORB
o
)
2
k]
a
5 X
° X
’ X

(ACCO)

Figura 5-16: Connessione dei LED 5x7
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CONNETTORE CONNETTORE

H2 H3
No. PIN No. PIN
vecol—n [V E—
O c T4
et e ONOAE—
PA7 OS2 SWITCHB4 D res gy =
pas o . 83 LGy s M,
pasodt 52 OF VA 1]
A 5 IORA [ PA7 O——— (FDTOTRANSISTORE}
o o e acor | Pas "?—_ (MDTORE)
O%A { pazot — T A Y o—lz———. {ALTOPARLANTE}
PAZ 01 . ; A3 PB6 O———— (RITARDO BREVE]
PA} O ————= A2 . P85 G—o—— IRITARDD LUNGO 1}
PAD ) . Al ViAs] 8
Pa0 o 1oR8  ( P34 o—o———~ COL 5 DELLA MATRICE DEI LED (PIN 13)
' Co0 | PBI 05— COL 4 DELLA MATRICE DEI LED {14]
VIA #1 PBY C—Z———— RIGA 1 DELLA MATRICE DE! LED (PIN 2) P82 o — COL 3 DELLA MATRICE DE! LED 8}
PBS Om—— RIGA 2 DELLA MATRICE DEI LED (121 PBI O;—— COL 2 DELLA MATRICE DE! LED m
{ORB Pe4 o8 RIGA 3 DELLA MATAICE DEI LED @) P8O o2+ COL 1 DELLA MATRICE DEI LED (5}

(AQ00) PB) Oy = RIGA 4 DELLA MATRICE DEI LED (4}
ETT PB? 0 = PIGA 5 DELLA MATRICE DE) LED {11}
(ECC o pB1 0~ RIGA 6 DELLA MATRICE DEI LED {10}
PB6) P80 27 RIGA 7 DELLA MATRICE DEI LED (9)

Figura 5-17: 1 connettori ai LED

Il problema principale & quello di selezionare le combinazioni corrette di righe e di colonne
per la rappresentazione dei caratterl. Una matrice di punti 5§ x 7 puo rappresentare qualsiasi
carattere dell'aifabeto. Per esempio si possono mostrare tutti i caratteri esadecimali, cioé le
cifre da 0 a 9 e le lettere dalla A alla F. Consideriamo la loro codifica.

Un punto LED acceso sara rappresentato da uno “'0”". Un punto LED spento sara rappresen-
tato da un bit "1'". Questo deriva dal fatto che un LED viene acceso coliegando a massa la sua
connessione di riga. La Figura 5-18 mostra il pattern (struttura) richiesto per rappresentare
uno "0"”. Naturalmente si possono scegllere dei pattern aiternativi per qualsiasi altro carattere
che si vuole rappresentare. Per esempio, per esercizio, I'utente pu6 utilizzare uno “0" con an-
goli quadrati piuttosto che rotondi. E molto semplice modificare conseguentemente la tabella.

CARATTERE BINARIO
Bl
O ®e ® 0 O Y11 lojoto |
e OO C e slof |1 ]o
[ ] O O O . 410 [ [}
Figura 5-18: Display di 0" ®e OO0 e afo( |1 |o
. O O O . 2 [+] 1 1 1 o
. O O O . 1 o 1 I 1 ]
O . . . O ] 1 [+] v ] 1

ESADEC. [ o [ s a [ [ o]

CARATTERE BINARIO
OO @00 ST 1
OC e OO0 s oo |0
OO @00 <[]l
Figura 5-19: Display di “1© O O @® O O e
O O . O O rl 1 1 [+] 1 H
O O . O O 1 1 1 [+] 1 1
O O . O O [+] 1 1 0 1 1

ESADEC. EEEEE
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’ CONFIGURA LE RIGHE
COME USCITE

| CONFIGURA LE COLONNE
COME USCITE

SEmm—— T
r ACCETTA CARATTERE ]

)

PUNTA ALLA
PRIMA COLONNA

COLONNA

SUCCESSIV

r ACCETTA IL PATTERN
DI PUNTI

]
DISABILlTA LE COLONNE I

ABILITA IL PATTERN DELLE
RIGHE

[ ABILITA LA COLONNA I

L PUNTA ALLA COLONNA —‘
SUCCESSIVA

FA SCORRERE IL PUNTAT.
D! COLONNA

MOSTRATO
TUTTO?

{ NO

r RITARDO l

si
(RIPETI)

Figura 5-20: Comando dei LED a Matrice di Punti

La rappresentazione binaria equivalente della codifica é riportata sulla destra della Figura 5-
18. In fondo alla tabella binaria viene indicato I'equivalente esadecimale. Si ricorda che la riga
6 non viene utilizzata e quindi il suo stato & indifferente. Per esempio si osservi la codifica esa-
decimale per il carattere “0” in Figura 5-18. La prima colonna ha il valore "*1000001" o, piu
precisamente “1—000001", dove “—" rappresenta il valore del bit 6, che non viene utilizzato.
Per esempio assumendo che il bit 6 sia posto al valore 0" il valore della prima colonna é
“10000001" cioé “81" in esadecimale.

Analogamente il valore della seconda colonna & (aggiungendo uno 0 per il bit 6) *00111110”
ovvero "“3E" esadecimale.

Le cinque colonne per la cifra “0” sono percio:

81, 3E, 3E, 3E, 81
Consideriamo ora il carattere 1. Esso viene rappresentato nella Figura 5-19 e la codifica
binaria richiesta appare sulla destra dell'illustrazione.

Assumendo che il bit 6 sia uno "“0” le rappresentazioni esadecimali equivalenti sono:

BF, BF, 00, BF, BF
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Se si assume che Il bit 6 sia posto al valore 1, allora la codifica sara:
FF, FF, 40, FF, FF
La Figura 5-21 mostra una tabella completa per la codifica dei caratteri da "0 ad “F”.
ESERCIZIO 5-7: Indicare la forma dei caratteri da 0 ad F impiegando questa tabella.

ESERCIZIO 5-8: Si riscriva la tabella in un modo pit consistente assumendo che il bit 6 sia
sempre "0".

It diagramma di flusso per il programma della matrice di punti LED é riportato in Figura 5-21.
Sia le righe che le colonne sono configurate come uscite caricando il bit pattern opportuno nei
registri di direzione dati corrispondenti del 6522. Si deve quindi mostrare il pattern di punti per
il carattere.

| punti saranno mostrati in successione per ogni colonna del LED. Per ogni carattere il pro-

gramma deve percid accedere a cinque ingressi successivi della tabella della matrice di punti,
in corrispondenza delle cinque colonne dei punti richiesti per mostrare il carattere. Questo pro-
gramma quindi mostrera indefinitamente il carattere in modo ciclico. | punti vengono mostrati
spegnendo le colonne (cancellando il pattern precedente), quindi abilitando il pattern di riga
corrispondente alla posizione richiesta dei punti ed abifitando le colonne che devono essere il-
luminate. Quindi si passa a mostrare la colonna successiva.
Tutti i punti dovrebbero rimanere accesi per lo stesso tempo, per apparire all’osservatore con
un'intensita uniforme. Inoltre tutte le colonne devono essere esplorate in un periodo di tempo
minore di un decimo di secondo per evitare effetti di lampeggio. La routine di ritardo alla fine
del programma deve essere regolata conseguentemente. |l programma é riportato di seguito
ed alla pagina successiva.

carattere |8 LSB indir. | col 1 col 2 col 3 col 4 col 5
0 90 81 3E 3E 3E 81
1 95 FF FF 00 FF FF
2 9A DE 7C TA 76 CE
3 9F DD 76 76 76 C9
4 Ad F3 EB DB 00 FB
5 A9 0S 76 76 76 79
6 AE Cl 76 76 76 D9
7 B3 7F 7F 7F 7F 00
8 B8 C9 76 76 76 9
9 BD CD 76 76 76 Cl
A C2 EOQ DB 7B DB EO
B Cc7 00 76 76 76 Cc9
C CcC Ci 7E 7E 7E DD
D Di 00 7E 7E 7E Cl
E D6 00 76 76 76 76
F DB 00 77 77 77 77

La tabella risiede alle locazioni di memoria da 0090 a 00DF.

Figura 5-21: Una tabella per Matrice di Punti
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Connessione: Connettore A al connettore H2
Connettore AA al connettore H3

Questo programma accetta gli 8 LSB dell'indirizzo del carattere dalla locazione 0001. quindi entra nella tabelladi Figura 5-21
per rivelare il pattern di dati del carattere selezionato e mostrarli sulla matrice dei LED.

Prima dell’esecuzione di questro programma occorre carlcare gli 8 LSB dell'indirizzo del carattere aila {ocazione 0001.

11 pattern del carattere dovrebbe essere memorizzato a Pagina 0. come indicato in Figura 5-21.

{Gli 8 MSB dell'indirizzo del carattere sono tutti 00 In Pagina 0)

Note 1}V Per soslituire la tabella si pud utilizzare un generatore di caratteri
2} Lamatrice di LED utilizzata € 5 x 7 cioé sono richiesti 7 bit per definire il pattern di ogni colonna ma la tabella
precedente impiega 8 bit: questo perché il programma utilizza il registro B VIA = 11 O per pilotare le 7 righe e
quindi si possono utilizzare solo 7 bit di questo registro. |1 bit 6 & indifferente perché dedicato solo all'ingresso
della scheda delle cassette.

0180 A9 BF BSCLED LDA #$BF Prima dell'esecuzione dovrebbe essere pre-im-
postato 0001

0182 8D 02 AO STA $A002 All'indirizzo de! carattere selezionato.

0185 A9 1F LDA #S1F Ponj VIA 41 DDRB = BF per pilotare 7 righe

0187 8D 02 AC STA $AC02 Poni VIA #3 DDRB = 1F per pilotare 5 colonne

018A A9 00 LDA #300

018C 85 03 STA $03 Poni gli 8 MSB dell’indirizzo del carattere = da
00 a 0003

018E A2 00 LDX #3500

0190 A5 01 RPTCHA LDA $01 Trasferisci gli 8 LSB pre-impostati dell'indirizzo
del carattere da 0001 a 0002

0192 85 02 STA $02

0194 A0 10 LDY =810 Poni (Y} = $10 per abilitare I'ultima colonna

0196 Al 02 NXTCOL LDA $02 (A) = pattern della colonna corrente del carat-
tere selezionato

0198 8E 00 AC STX $ACO0 Disabilita tutte le colonne prima di abilitare le ri-
ghe

0198 8D 00 A0 STA $A000 Abilita le righe

019E 8C 00 AC STY $AC00 Abilita 1a colonna corrente

01A1 E6 02 INC $02 Avanza l'indirizzo in {$0002) perfa colonnasuc-
cessiva

01A3 98 TYA

01A4 4A LSR A Fa scorrere (Y) a destra di un bit per abilitare la
colonna successiva

01A5 A8 TAY

01A6 Cco 00 CPY #3500 (Y) = 00 significa che sono state mostrate tutte

. le 5 colonne

01A8 Do 03 BNE DLY3 Se no. salta a DLY3 per compensare ia tempo-
rizzazione (1). se si ripeti l'intero carattere

01AA 4C 90 01 JMP RPTCHA

01AD A2 FF DLY3 LDX #SFF

01AF E8 LP3 INX

01B0 EO 00 CPX #$00

01B2 30 FB BMI LP3

01B4 4C 96 01 JMP NXTCOL Quindi vai ad abilitare la colonna successiva

Note: 1) Questa compensazione é necessaria oppure anche I'ultima colonna sara abilitata piu a lungo e quindi A sara piu
luminosa della altre 4.
2) La compensazione precedente risolve Il problema solo parzialmente. La luminosita non & ancora uniforme in
quanto, per ogni colonna é diverso il numero di LED abilitati. Per risolvere questo problema é necessario quindiun
programma piu dettagliato che tenga conto del numero di LED abilitati per ogni colonna

Figura 5-22: Display di Base della Matrice di LED
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Le prime quattro istruzioni del programma condizionano i registri di direzione dati per le ri-
ghe e le colonne, specificando che sono uscite:

BSCLED LDA #$BF
STA $A002 PONI VIA #1=7 RIGHE
LDA #$1F
STA $AC02 PONI VIA #2=5 COLONNE

In questo programma si assume che la locazione del carattere da mostrare sia contenuta alla
locazione di memoria 01" di pagina 0. Per esempio la locazione del carattere da mostrare sia
90 per il carattere 0", “95" per il carattere 1" ecc., come indicato in tabella all'inizio del pro-
gramma. (In seguito verra suggerita una versione migliorata del programma).

Per esempio, se si deve mostrare il carattere ‘2", si deve caricare il valore 9A all'indirizzo di
memoria 01. Poiché sara successivamente necessario puntare a 5 ingressi della tabella per
ciascuna delle colonne corrispondenti a questo carattere, sara necessario generare gli indiriz-
zi 9A, 9B, 9C, 9D e 9E. Per non distruggere l'originario puntatore di carattere “9A" si utilizze-
ranno altre due locazioni di memoria agli indirizzi 02 e 03 per contenere il puntatore corrente
alla colonna da mostrare. Polché si sta operando in pagina 0, i contenuti della locazione di me-
moria 03 saranno posti a “0” (byte di ordine elevato dell'indirizzo). Questo si ottiene con:

LDA #$00
STA $03

Ogni volta che si entra nel ciclo di display principale, si assume che il registro X contenga il va-
lore “00”. Per disabilitare un registro d’uscita si utilizzera:

LDX #8300
La prima colonna a cui si puntera sara quella di indirizzo specificato dalla locazione 01 (il

puntatore all'ingresso della tabella dei caratteri). Quindi si trasferiranno i contenuti della loca-
zione di memorla all'indirizzo 02:

RPTCHA LDA $01
STA $02

Il registro Y viene utilizzato come contatore di shift e contemporaneamente, per abilitare se-
lettivamente una delle colonne:
LDY #3$10
Quindi I'"1" verra fatto scorrere a destra di una posizione di bit, in modo da abilitare la colonna
successiva e cosi via. Infine, quando I'*1” esce dal registro, sono state mostrate tutte le cin-
que colonne del carattere e sl puo riprendere il ciclo. Poiché questo registro non viene utilizza-
to soio per abilitare una delle cinque colonne ma anche per contare fino a 5. esso viene deno-

minato shift-counter. 1l pattern di punti per la colonna corrente viene ottenuto mediante I'ac-
cesso all'ingresso della tabella all'indirizzo 02:

NXTCOL LDA $02

|1 pattern di punti & ora contenuto nell’accumulatore. Per mostrarlo tutte le colonne vengono
prima disabilitate caricando “0" in |ORB:

STX $AC00
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Quindi i contenuti delfaccumulatore vengono fatti uscire in JORB per abilitare le righe:

STA $A000

Infine viene abilitata la colonna corretta e verra acceso il LED selezionato:
STY $ACO00

Un LED si accendera solo se connesso ad una colonna attiva e ad una riga collegata a mas-
sa (0). Ogni “'0" nel pattern di punti illuminera il punto corrispondente nelia colonna seleziona-
ta.

Viene quindi incrementata la locazione di memoria “02", in modo da puntare all'ingresso del
pattern di punti successivo del carattere. Occorre quindi fare scorrere il puntatore di colonna a
destra di una posizione e determinare se si sono mostrate tutte le colonne:

INC $02

TYA Y NON PUO ESSERE FATTO SCORRERE
DIRETTAMENTE

LSR A

TAY RIMEMORIZZA IL RISULTATO IN A

CPY #$00

BNE DLY3

JMP RPTCHA

Poiché non & possibile fare scorrere direttamente il registro Y, occorre prima trasferirlo nel-
I'accumulatore, dove viene fatto scorrere, quindi i contenuti dell'accumulatore vengono rico-
piati nel registro Y. Si controlla successivamente se i contenuti dell'accumulatore sono uguali
a 0" (per questa codifica si suggerira un programma migliore). Se I'accumulatore & **0”, sono
state mostrate tutte le cinque colonne. Altrimenti occorre realizzare un ritardo durante il quale
si illuminera il LED e quindi mostrare la colonna successiva:

DLY3 LDX #$FF
INX
CPX #$00
BMI LP3
JMP NXTCOL

Il registro indice X viene utilizzato come contatore ed un ritardo viene ottenuto, come al solito,
decrementando il registro indice un numero ragionevole di volte, quindi ritornando all'indirizzo
NXTCOL per la colonna successiva.

Miglioramenti del programma: Per migliorare questo programma riducendo il numero di i-
struzioni, si considerano in primo luogo alcune modifiche di codifica. Si considereranno suc-
cessivamente i miglioramentl alle funzioni eseguite.

ESERCIZI0 5-9: Si riscriva la routine di ritardo DLY3 in modo che essa impieghi un minor nu-
mero di istruzioni.

ESERCIZIO 5-10: Si esaminino le ultime tre istruzioni della routine NXTCOL, dall’indirizzo 01A6
in poi (Vedere Figura 5-22). Potete suggerire un altro modo per controllare se é uscito 'ultimo
bit “1” da Y?

ESERCIZIO 5-11: Si aggiunga una routine a questo programma in modo che. invece di deposi-

tare un puntatore alf’ingresso della tabella ali’indirizzo 01, sia necessario depositare solo il va-
lore del carattere corrente. Con gquesta routine I'utente deve essere in grado di depositare un
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valore corrente tra “0"” ed “F” ed ottenere che il programma lo mostri correttamente. Per fare
questo occorre convertire il valore del carattere nel valore della tabella. Per esempio 0" corri-
spondera a “90" (si veda la tabella all'inizio del programma 5-3). “1” corrispondera a “95" e
cosi via. L'equazione risulta: Indirizzo di partenza =90 + codice x 5.

NOTA: Invece di eseguire una moltiplicazione formale per 5 si pué rocedere come segue: Si
ricordi che lo spostamento a sinistra di una posizione di bit é equiv >nte ad una moltiplicazio-
ne per due e che §=2+2+ 1. Quindi una moltiplicazione per 4 pt. . essere eseguita con due
successivi scorrimenti a sinistra.

ESERCIZIO 5-12: Si scriva una routine addizionale che mostri una stringa di caratteri. Si assu-
ma che l'indirizzo di partenza della stringa di caratteri sia contenuto nella locazione di memo-
ria 01. Ogni carattere dovra essere mostrato per un secondo. La stringa di caratteri puo termi-
nare con un codice qualsiasi che non é compreso tra “0" ed “F". Il programma eseguira quindi
una pausa di due secondi e mostrera ancora la stringa.

Si considerano i miglioramenti alie funzioni del programma. Si aggiungeranno quattro inter-
ruttori e si sviluppera un programma che mostra il valore esadecimale degli interruttori.

VISUALIZZAZIONE DEL VALORE ESPRESSO DAGLI INTERRUTTORI

Si leggeranno i valori binari di quattro interruttori d’ingresso e si mostrera il corrispondente
carattere esadecimale sulla matrice LED. La Figura 5-23 riporta il dlagramma di flusso dell'al-
goritmo. Il programma legge i quattro interruttori e quindi punta all'inizio della tabella di con-
versione, nel modo definito nel programma precedente, quindi calcola I'offset della tabella per
il carattere da mostrare (fuori zero). L'indirizzo della tabella per il codice binario corrisponden-
te al punto da illuminare é ottenuto moltiplicando il valore del carattere per 5. Questo puo esse-
re verificato osservando la tabella mostrata in Figura 5-22. Viene quindi calcolato I'indirizzo
della prima colonna da mostrare e caricato all'indirizzo 01 in pagina 0. I! programma prece-
dente viene utilizzato per mostrare il carattere sul display LED. |l programma & il seguente:

P

LEGGI GLI SWITCH
DA A1 AD A4

t

PUNTA ALLA BASE DELLA
TABELLA DI CONVERSIONE

!

CALCOLA IL FUORI ZERO
CARATTERE x5

{

[DISPLAY DEL CARATTERE l

]

Figura 5-23: Display di Valori Impostati con Interruttori
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Connessione: Connettore A al connettore H2
Connettore AA al connettore H3
Questo programma legge gli switch da A1 ad A4 per calcolare uno dei 16 valori esadecimali e mostrarlo.
Questo programma implega il programma 5-3 come subroutine. Prima dell'esecuzione si cambi il programma 5-3 come
segue:
1} Alla locazione 01A8, i dati 4C dovrebbero essere sostituiti con 60 (60 & il codice di macchina per RST).

2) La costante di compensazione temporale deila locazione 1AC é FF. queslo valore dovrebbe essere cambia-
to in FO. questo perché questo programma abilita 'ultima colonna per un tempo piu lungo del programma 5-

3.

0200 A9 00 RDCHA LDA #8500

0202 8D 03 AO STA $A003 Poni VIA #1 DDRA = Q0 nel modo d'ingresso

0205 AD o1 AO LDA $A001 Leggi gii switch B1-B4 ed A1-A4

0208 29 oF AND #$0F Ignora B1-B4

020A A8 TAY Memorizza A1-A4 leggendoli in (Y)

020B A2 90 LDX #$90 Calcola l'indirizzo del carattere e memorizzalo
alla locaz. 0001 La base dell'indir. & 90

020D 86 o1 STX $01

020F A2 00 LDX #800 H contatore dell'addizione

0211 18 ADD CLC A contiene la letiura degli switch

0212 65 01 ADC $01 Ricicla alttraverso I'addizione 5 volte

0214 85 [¢h} STA $01 90 + (A)

0216 98 TYA

0217 E8 INX Rimemorizza il valore degli switch in A.

0218 E0 05 CPX #3505 (X) = 5 significa calcolo terminato

021A 30 F5 BMI ADD

021C 20 80 o1 JSR BSCLED Quindi chiama BSCLED per display

021F 4C 00 02 JMP RDCHA  Quindi aggiorna la lettura degli switch

Figura 5-24: Display Avanzato a Matrice di LED (Programma 5-4)

Il programma é riportato in Figura 5-24. Le prime due istruzioni configurano come ingresso
il registro di direzione dati per la porta A, cosi da poter leggere gli interruttori:

RDCHA LDA #$00
STA $A003

Quindi vengono letti i contenuti degli interruttori da A1 ad A4. Questo programma ignora i valori
degli interruttori da B1 a B4.

LDA $A001
AND #$0F MASCHERA B1-B4

I contenuti indicati dagli interruttori vengono caricati nel registro indice Y:
TAY
L’indirizzo di partenza della tabella (90) viene quindi memorizzato all'indirizzo di memoria 01:

LDX #$90
STX $01

A questo indirizzo di partenza si aggiungera I'offset richiesto per accedere alla prima colon-
na di punti per il carattere specificato dagli Interruttori. L'offset viene calcolato moltiplicando il
valore degli interruttori per 5. |l registro indice X viene utilizzato come contatore da 0 a 5. Esso
viene inizializzato a zero:

LDX #$00
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| contenuti della locazione di memoria 01 vengono incrementati di 1:.

ADD CLC
ADC $01
STA ~$01

L'istruzione CLC (azzera carry) deve essere impiegata prima di un'addizione qualsiasi. Nel-
I'addizione si assume che sia stato scelto il modo binario (il 6502 puo funzionare ne! modo de-
cimale oppure nel modo binario). Salvo diversa specifica, normalmente il 6502 funzionera nel
modo binario, poiché un'operazione di reset avra azzerato tutti i registri dei flag, impostando
quindi il modo binario.

Il valore degll Interruttori viene quindi rimemorizzato neil'accumulatore dal registro Y dove
era stato conservato. |l contatore dell’addizione X viene incrementato di 1 e controllato se u-
guale a 5:

TYA
INX
CPX #8385
BMI ADD

L'addizione viene ripetuta finché non si raggiunge il valore 5. Una volta raggiunto questo va-
lore, la locazione di memoria 01 viene condizionata al valore corretto e viene richiamata la su-
broutine BSCLED (il precedente programma del display LED):

JSR BSCLED

Quindi il programma ritorna indietro per leggere ancora gli interruttori e mostrare il carattere
che esprimono:

JMP RDCHA

GENERAZIONE DI TONO

Nel capitolo precedente si € mostrato come si pud generare un tono inviando semplicemen-
te un'onda quadra, di una certa frequenza, ad un altoparlante. La forma d’'onda quadra viene
generata accendendo e spegnendo alternativamente I'altoparlante. La durata durante la quale
I'altoparlante & acceso o spento si chiama semiperiodo. La misura del ritardo puo essere ese-
guita per via software, od anche per via hardware, implegando un timer di intervallo incorpora-
to nel 6522. Questo timer di Intervallo incorporato & stato impiegato precedentemente e qui
verra utilizzato In un metodo software per controllare la durata del ritardo. Innanzi tutto si svi-
luppera un programma di base per generare un tono e quindi lo si migliorera per generare della
musica con il computer.

La Figura 5-25 mostra la connessione hardware. Un resistore addizionale maggiore o ugua-
le a 50 Ohm viene posto in serie all’altoparlante per limitare la corrente d’uscita. L'altoparlante
viene connesso ad un’uscita buffered del SYM. Portando a zero il resistore variabile si potreb-
be bruciare il potenziometro od il transistore di uscita sul carico.

La tecnica per generare un tono si basa su un comune metodo ad onda quadra, ottenuta
mediante una subroutine di ritardo.
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(Nota: Non si regoli
R4CCW a fine corsa
altrimenti il transistor
B7 sulla scheda MP
pud surriscaldarsi}

v

ALTOPARLANTE

ALLA COLONNA H3

PIN 15

Figura 5-25: Connessione dell’'Altoparlante

Connessione: Connettore A al connettore H2

Connettore AA al connettore H3

Questo programma attiva I'altoparlante con una frequenza pre-impostata che deve essere caricata nella locazione 0004
prima dell’esecuzione.

0230
0232

0235
0237

023A
023D
023F

0242
0245

A9
8D

A9
8D

20
AQ
8D

20
4C

80
02

80
00

48
00
00

48
30

AC

AC

02

AC

02
02

BSCSPK

AGAIN

LDA
STA

LDA
STA

JSR
LDA
STA

JSR
JMP

#3$80
$AC02

#$80
$AC00

BLYB
#$00
$ACO00

DLYB
AGAIN

Subroutine DLBY: questa subroutine & simile alla DLYA tranne:

1)
2)

0248
024A
024B
024D
024F

Questo ritardo & molto piu breve.

Poni VIA #3 DDRB = 80 per I'uscita dell’alto-
parlante

Ponl alto il driver dell’aitoparlante = altoparlan-
te attivato
Richiama ritardo

Poni basso il driver dell"altopariante = altopar-
lante disattivato

Richiama ritardo

Ripetl

Questo ritardo prende l'indice di ritardo dalla locazione 0004 (I'indice dovrebbe avere un valore negativo).

04

00
FB

DLYB
LPXB

LDX
INX
CPX
BMI
RTS

$04

#3500
LPXB

Carica il valore del ritardo in X
Incrementa X

Ricicla finché (X} = 0

Figura 5-26: Attivazione di base dell'Altopariante (Programma 5-5)
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Il parametro di ritardo per questo programma deve essere caricato alla locazione di memo-
ria 0004 prima dell’esecuzione. Esso controlla la frequenza del tono che viene generato. La Fi-
gura 5-26 mostra il programma. |l registro di direzione dati B &€ configurato per 'uscita sul bit 7:

BSCSPK LDA #3$80
. STA $ACO2

L’altoparlante viene quindi acceso:

AGAIN LDA #$80
STA $ACO0

L'altoparlante viene lasciato acceso per una durata imposta dai contenuti della locazione di
memoria 0004, richilamando la subroutine di ritardo DLYB:

JSR DLYB

Occorre quindi spegnere l'altoparlante. Questo viene eseguito ripristinando a “0” il bit 7 di
I0RB:

LDA #%00
STA $AC00

L'altoparlante deve quind! essere lasciato spento per la stessa durata e questo viene nuova-
mente realizzato con una chiamata alla subroutine DLYB:

JSR DLYB
Il programma quindi ricicla su se stesso:
JMP AGAIN

La routine di ritardo DLYB & essenzialmente analoga alla DLYA del programma 5-1:

DLYB LDX $0A VALORE RITARDO
LPXB INX CONTATORE

CPX #800

-BM! LPXB

RTS

Calcoliamo la durata del ritardo introdotto da questa subroutine. Di seguito viene indicata la
durata di ciascuna istruzione (sulla destra):

# clcli
LDX $04 2)
INX (2)
Ciclo [CPX #$00 (2)
BMI LPXB (3)
RTS (6)

Inoltre l'istruzione JSR (salta alla subroutine), impiegata per ia chiamata di questa subroutine,
introduce un ritardo di 6 cicli. |l ciclo viene eseguito 256 — 4 = 252 volte.
Quindi la durata di ritardo totale vale percio:

6 +2 + (2+2+3) x252+6=14+7 x 252 = 1778 microsecondi
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ESERCIZI0 5-13: Si modifichi la routine di ritardo impiegando un’istruzione di decremento in-
vece di una di incremento.

DDD

Figura 5-27: Gli Switch Binari Specificano il Tono

MUSICA

E stato presentato un metodo di base per la generazione di un tono di una frequenza asse-
gnata. Vogliamo realizzare ora un accordo. Questo programma leggera il valore binario dei tre
interruttori da A1 ad A3 e generera un tono corrispondente al posizionamento dell’interruttore
(vedere Figura 5-27). Per il posizionamento "0’ dell'interruttore verra-generata una nota “C”
(do), quindi un “D" (re) per un “1"”, ecc. Un'ottava intera pil una nota, cioé da “C" a “C”, pos-
sono essere accordate posizionando tre interruttori. Questo programma impieghera quello
precedente come subroutine. Prima dell’esecuzione det programma i contenuti della locazione
di memoria 0245 dovrebbero essere cambiati da “4C" a 60", Innanzi tutto si costituira una ta-
belladi frequenze, che specifica la durata del semiperiodo dell'onda quadra che genera il tono.
La Figura 5-28 riporta tale tabella.

0050 A2 80 TUNE LDX #380 Frequenza per C intermedio
0052 4C 74 02 JMP LDO4

0055 A2 90 LDX #390 Frequenza per D
0057 4C 74 02 JMP LDO04

005A A2 9C LDX #39C Frequenza per E
005C 4C 74 02 JMP LDO4

005F A2 Ad LDX #3A4 Frequenza per F
0061 4C 74 02 JMP LDO4

0064 A2 80 LDX #$80 Frequenza per G
0066 4C 74 02 JMP LDO4

0068 A2 B8 LDX #$B8 Frequenza per A
0068 4C 74 02 JMP LDO4

006E A2 Co LDX #3CO0 Frequenza per B
0070 4C 74 02 JMP LDo4

0073 A2 C4 LDX #3C4 Frequenza per C
0075 4C 74 02 JMP LDO4

Figura 5-28: Tabella delle Frequenze Musicali

La Figura 5-29 riporta il flow-chart dell'algoritmo. {| programma legge i contenuti dei tre in-
terruttori, calcola I'offset richiesto per ottenere il ritardo corrispondente dalla tabella delle fre-
quenze. Questo fuori zero & uguale a cinque volte il valore specificato dagli interruttori. Si ottie-
ne quindi il periodo dell’onda quadra che viene emessa per una durata specifica. {l programma
quindi cicla su se stesso in modo da emettere la nota successiva. La Figura 5-30 mostra il pro-
gramma e la Figura 5-31 le connessioni. Le locazioni 04 e 05 verranno utilizzate per un salto
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R

I LEGGI GL} SWITCH J

{

CALCOLA L'OFFSET DELLA
TAB. DELLE FREQUENZE =5
x SWITCH

| RICAVA IL PERIODO J

CARICA IL VAL. DI RITARDO
NELLA LOCAZ. 4

I SUONA LA NOTA J

L]

I RITARDO

Figura 5-29: Diagramma di flusso del Programma Musicale

Connessione: Connettore A al connettore H2
Connettore AA al connettore H3

Queslo programma legge gli switch A1-A3 ed aziona I'altoparlante ad 8 frequenze diverse definite dagll switch.
Questo programma utilizza il programma #5 come subrouline; prima deli’esecuzione |a locazione 0245 dovrebbe essere
cambiata da 4C a 60.

Questo programma esegue l'accordo saltando ad una tabella di frequenze. La tabella delle frequenze deve essere carica-
ta come segue prima dell'esecuzione:

0250 A9 00 MusIC LDA #$00 Pre-carica gli 8 MSB dell'indirizzo di salto indi-
retio

0252 85 05 STA $05 Alla locazione 0005 (= 00 poiché la tabella
delle frequenze & in pagina 0}

0254 8D 03 AQ STA $A003 Poni VIA #1 DDRA = 00 per il modo d'ingresso

0257 AO Co KEY LDY #$CO (Y) = costante di ritardo per ogni frequenza

0259 AD 01 A0 LDA #$A001 Leggi 'impostazione degli switch

025C 29 07 AND #$07 Ignora i 5 bit superiori

025E 85 04 STA $04 Salva l'impostazione degli switch in $04

0260 18 CcLC

0261 65 04 ADC $04

0263 65 04 ADC $04

0265 65 04 ADC $04

0267 65 04 ADC $04 Calcola I'indirizzo relativo nella tabella delle
frequenze

0269 85 04 STA $04

026B A9 50 LDA TUNE Somma l'indirizzo della base della tabella delle
frequenze

026D 65 04 ADC $04

026F 85 04 STA $04 Memorizza l'indirizzo calcolato (8 LSB) alla lo-
cazione 0004

0271 6C 04 00 JMP ($0004) Salto indiretto alia tabella delle frequenze

0274 86 04 LDO4 STX $04 Accetta la costante corretta della frequenza

0276 20 30 02 CBSPK JSR BSCSPK Chiama BSCSPK per attivare I'altoparlante

0279 88 DEY

027A co 00 CPY #300 Ricicla finché (Y) = 0 prima di rivelare gli
switch

027C DO F8 BNE CBSPK  Ancora

027€ 4C 57 02 JMP KEY Ritorna a rivelare gli switch

Figura 5-830: |l Programma Musicale (Programma 5-6)
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VIA#1
{ORA
AQ01

VIA #1
I10RB
A000

(ECCETTO
PB6)

2 MSB DI

VIA #3
I10RA
ACO1

VIA#3
IORB
ACO0 .

CONNETTORE
H2
No. PIN

CONNETTORE
H3
No. PIN

VCC o
14

GNDOTE—:J‘

+12V o—-"—»
—-12v o—-——>

PA7 O—/—m
3

PA6 O———— (MOTORE)
(ALTOPARLANTE)

PRY 015——
PB6 0O o
17

18

PB4 O=—————sCOL 5 DELLA MATRICE DEI LED (PIN 13)

DELLA MATRICE DE! LED (PIN 2)

SWITCH B4
B3
B2

B1
Y]
A3
A2

S Al

RIGA 1

RIGA 2 DELLA

RIGA 3 DELLA

RIGA 4 DELLA

RIGA 5 DELLA

RIGA 6 DELLA

RIGA 7 DELLA

MATRICE DEI LED
MATRICE DEI LED
MATRICE DE! LED
MATRICE DEI LED
MATRICE DEI LED
MATRICE DEI LED

(FOTOTRANSISTOR)

(RITARDO BREVE)
PB5 O~————(RITARDO LUNGO 1)

(12)
(3
4)
(11)
(10)
(9)

PB3 02 . COL 4 DELLA MATRICE DEI LED (i4)

PB2 022, COL 3 DELLA MATRICE DEI LED (8)
COL 2 DELLA MATRICE DEI LED (1)
COL 1 DELLA MATRICE DE! LED (5)

PBY O;;——
PB0 O—————

Figura 5-31: Connessioni per il Programma Musicale

indiretto. Poiché la tabella delle frequenze risiede in pagina zero, i contenuti della locazione di
memoria 05 saranno immediatamente inizializzati a zero:

MUSIC

LDA
STA

#3500
$05

Il registro di direzione dati, DDRA, viene quindi configurato a 00" per specificare il modo d’in-

gresso:

STA

$A003
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La durata del tono viene specificata dai contenuti del registro Y che corrisponde al ritardo del
ciclo piu esterno (verra spiegato in seguito):

KEY LDY #$C0

| contenuti del tre interruttori A1, A2, ed A3 vengono quindi letti da [ORA nella locazione di me-
moria A0OOT ed i 5 bit superiorl sono mascherati (posti a 0):

LDA #$A001
AND #$07

La posizione degli interruttori viene quindi conservata nella locazione di memoria 04 in modo
che Yaccumulatore possa essere utilizzato per altri scopi:

STA $04
Per calcolare I'offset nella tabella delle frequenze, il valore ottenuto dagti interruttori viene mol-

tiplicato per 5. Questo viene eseguito in questo caso sommando questo valore a se stesso per
4 volte: ’

ADC $04
ADC $04
ADC $04
ADC $04
STA $04

11 valore di fuori zero risultante viene quindi memorizzato nella locazione di memoria 04 ed ora
si pud ottenere il semiperiodo dalla tabella delle frequenze:

LDA TUNE INDIRIZZO DELLA BASE
ADC $04

STA $04 BASE PIU SPOSTAMENTO

JMP ($0004) SALTA IN MODO INDIRETTO
STX $04 COSTANTE DELLA FREQUENZA

Il valore ritorna nel registro X e salvato nella locazione di memoria 04, quindi viene chiamata la
subroutine BSCSPK per attivare I'altopariante:

CBSPK JSR BSCSPK

L’altoparlante verra attivato il numero di volte specificato dai contenuti del registro Y:

DEY
CPY #%00
BNE CBSPK

Infine, una volta che il tono e stato generato per una durata specifica, vengono letti ancora gli
interruttori:

JMP KEY

Si migliori questo programma:

ESERCIZIO 56-14: Si potrebbe semplificare la tabella delie frequenze memorizzando in essa
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soltanto il valore binario del ritardo, cioé $80, $90, ecc. Si modifichi il programma precedente
in modo che il posizionamento degli interruttori venga impiegato come indice per recuperare i
contenuti di questa nuova tabella. Si noti il significativo miglioramento in lunghezza del pro-
gramma globale.

ESERCIZIO 5-15: Se si esegue effettivamente questo programma su una scheda di microcom-
puter si notera un problema secondario: Il programma esegue la nota richiesta: comunque si
nul sentire contemporaneamente una nota di frequenza piu bassa. Analizzando attentamente
le ultime cinque istruzioni del programma per la generazione di musica. si potrebbe determina-
re l'origine del problema. Siete in grado di proporre un programma modificato che possa elimi-
nare questo problema?

(Suggerimento: L'altoparlante pud essere spento “troppo a lungo”.)

ESERCIZIO 5-16: Si osservi che l'istruzione “ADC $04" é ripetuta 4 volte. si suggerisca un mo-
do per ottenere lo stesso risultato con il numero minimo di istruzioni.

ESERCIZIO 5-17: La terza istruzione dalla fine é “"CPY #$00". & davvero indispensabile?

La tabella del programma musicale & stata progettata “'ad orecchio” senza il calcolo delle
frequenze corrette. Tali valori dovrebbero ora essere controllati per determinare il grado di
bonta di questa tabella.

In America il Passo Standard ¢ A4 = 440 Hz. La frequenza delle note si raddoppia ogni dodi-
cimezzenote. Daltono T,aT,la frequenza @ N, =12 V2 x N,.

Le frequenze sono riportate in Figura 5-28.
ESERCIZI0O 5-18: Si esamini la routine BSCSPK per calcolare la sua temporizzazione. Cono-
scendo i periodi delle note (Figura 5-28), si calcolino le costanti di frequenza teoricamente

corrette. (Suggerimento: Non si dimentichi che l'altopariante & alternativamente acceso e
spento per un semiperiodo).

l VCC

R :
. 2,2K
HEP <
POO0O2 8 ALLA COLONNA
H3 PIN 2
———»
14
10
4
6
HEP
59100
9

Figura 5-32: |l circuito del Fototransistor (sullo zoccolo M3)
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UN SISTEMA DI ALLARME ANTIFURTO

Vogliamo realizzare un sistema reale di allarme domestico. L'ingresso in casa sara rivelato
da un insieme fototransistor rivelatore. Si assume che I’emettitore di luce sia normalmente ac-
ceso. Ogni volta che il raggio luminoso viene interrotto il rivelatore lo indichera e verra fatto
scattare 'allarme. Questo allarme generera un suono di sirena per mezzo di un altoparlante.
Alla fine del programma si suggeriranno ulteriori miglioramenti.

‘ !

LEGG! LO STATO DEL
FOTORIVELATORE

si
— ATTIVATO?

— OFF

AZIONA L'ALTOPARLANTE
PER LA DURATA PREIMP.

rAUMENTA LA FREQUENZA

FREQUENZA
MASSIMA
| si

Figura 5-33: Diagramma di flusso del Sistema di Allarme

NO

La Figura 5-32 mostra la connessione del fototransistor, mentre ia Figura 5-33 riporta il dia-
gramma di flusso dell’algoritmo. Leggeremo lo stato del rivelatore. Finché esso rimane acce-
s0, nessuno ha interrotto il raggio e si prosegue la lettura. Ogni volta che viene interrotto il rag-
gio lo stato del rivelatore andra a “0” (spento) e verra attivato I'altopariante per una durata
prefissata. Per generare un suono di sirena, la frequenza di questo suono andra progressiva-
mente aumentando fino al raggiugimento di una frequenza massima (Vedere Figura 5-35). A
questo punto viene nuovamente esaminato lo stato del fotorivelatore e, finché & spento, la sire-
na continua a suonare. La Figura 5-34 riporta il programma. L'ingresso del fototransistor &
connesso al bit 7 di IORA VIA #3 (Vedere Figura 5-32).

FREQUENZA

A
N2 -

N1~

0 T il 3T

» TEMPO

Figura 5-34: 1l Suono di una Sirena
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Connessione: Connettore A al connettore H2
Connettore AA al connettore H3

Questo programma rivela [‘'uscita del fototransistor, se essa € alta. cioé se il fototransistor € al buio ed esso é diseccitato.
non si opera, invece se l'uscita é bassa, cloé Il fototransistor & eccitato da luce. suona immediatamente I'aliar-
me.

Questo programma impiega BSCSPK come subroutine. la locazione 0245 deve essere cambiata in 60.

0281 A9 00 ALARM LDA #8300

0283 8D 03 AC STA $ACO03 Poni VIA #3 DDRA = 00 per il modo d'ingresso

0286 AD 01 AC DETECT LDA $ACO1 Leggi 'uscita del fototransistor

0289 29 80 AND #880

0288 c9 80 CMP #3580

028D FO F7 BEQ DETECT Se uscita = alta. continua la registrazione

028F A9 80 LDA #3880 Altrimenti suona !'allarme ponendo la

0291 85 04 STA $04 Costante iniziale di frequenza = 80 alla loc.
0004 :

0293 A0 FO LP7 LDY #8F0 Poni la costante di ritardo = FO a (Y}

0295 20 30 02 SQUND JSR BSCSPK Chiama BSCSPK per azionare I'altoparlante

0298 @) INY

0299 co 00 CPY #300

0298 30 F8 BMI SOUND  Ricicla finché (Y) = 0 prima di cambiare la co-
stante di frequenza

029D A9 01 LDA #3801 incrementa di 1 la costante di frequenza

029F 18 CcLC

02A0 65 04 ADC $04

02A2 85 04 STA $04

02A4 Co A8 CMP #3A8 Ricicla fino alla costants di frequenza pid alta
= A8

02A6 30 EB BMI LP7

02A8 4C 86 02 JMP DETECT Quindi ritorna di nuovo a rivelare il fototransi-

stor

Figura 5-35: Allarme Antifurto (Programma 5-7)

Le prime istruzioni del programma realizzano un ciclo di polting che controlla lo stato del fo-
totransistor:

ALARM LDA #%00
. STA $AC03
DETECT LDA $ACO1
CMP #3%80
BEQ DETECT

Non appena viene spento il fototransistor (su una scheda sperimentale c¢id si pud ottenere co-
prendo il rivelatore LED con un dito o un panno}, entrera in funzione I'allarme. Una ben precisa
costante di frequenza iniziale viene caricata all’indirizzo di memoria 04 e la durata del tono di
questa frequenza viene caricata nel registro Y. La subroutine precedente BSCSPK viene quindi
richiamata per far suonare I'altoparlante:

LDA #$80
STA $04
LP7 LDY #$FO
SOUND JSR BSCSPK
INY
CPY #$00
BMI SOUND

La subroutine viene richiamata il numero di volte necessario per realizzare il ritardo seconda-
rio specificato dal registro Y. Quindi la costante di frequenza viene incrementata di 1, rimemo-
rizzata nella locazione di memoria 04, quindi nuovamente confrontata con la frequenza massi-
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ma. Una volta raggiunta la frequenza massima il programma ricomincia la generazione di un
suono a frequenza crescente.

LDA #3071
cLc

ADC $04

STA $04
CcMP #$A8
BMI LP7
JMP DETECT

Ogni volta che viene raggiunta la frequenza massima il programma ritorna al punto di parten-
za. Sono possibili diversi miglioramenti.

In una casa questo sistema di allarme sara posizionato in corrispondenza di ogni potenziale
ingresso, In ognuno dei quali occorrera posizionare una coppia fotoelettrica comprendente un
emettitore di luce ed un ricevitore. (In pratica sl impiega sempre un raggio infrarosso perché
invisibile). Si possono posizionare questl sensori per proteggere una stanza o l'ingresso della
casa. || programma potrebbe essere migliorato in modo che, una volta acceso il sistema, sia
possibile lasciare la casa senza mettere in funzione I'allarme. Il primo esercizio consistera
proprio in questo miglioramento:

ESERCIZIO 5-19: Si modifichi il programa in modo che sia possibile uscire dalla casa entro
due minuti dopo che il sistema é stato attivato. In altre parole non deve scattare nessun allar-
me per due minuti dopo che il programma é stato attivato, indipendentemente dallo stato del
fotorivelatore. Dopo questo tempo ['allarme deve riprendere a funzionare normalmente.

Occorre risolvere un altro problema: Rientrando in casa non si vuole che ['allarme suoni imme-
diatamente. Si vuole avere 1l tempo per spegnere il sistema. Il prossimo esercizio consiste in
guesto:

ESERCIZIO 5-20: Una volta che I'allarme é stato inserito (dopo due minuti) esso non dovrebbe
suonare per 30 secondi dopo la rivelazione di un ingresso.

Ulteriore miglioramento: Potrebbero esserci variazioni secondarie del raggio luminoso a causa
del rumore sulla linea. Si vuole evitare che questo faccia scattare I'allarme.

ESERCIZ10 5-21: Si modifichi il programma in modo che sia fatto scattare I'allarme solo se il
raggio viene interrotto per pit di 0,05 secondi.

Miglioramento: nel caso che un animale faccia scattare I'allarme si vuole introdurre un sistema
automatico di spegnimento. Si vuole che I'aliarme suoni per due minuti dopo la rivelazione e
che sl spenga automaticamente.

ESERCIZIO 5-22: Si modifichi il programma in modo che I'allarme suoni per due minuti dopo
che si é verificata una rivelazione e che quindi si spenga automaticamente.

Inoltre, durante la rivelazione, si possono prendere degli ulteriori provvedimenti quali illumina-
re I'ambiente oppure telefonare alla polizia. Questo puo essere realizzato facilmente mediante
un relé esterno.

ESERCIZI0 5-23: Si modifichi il programma precedente in modo che si alimenti un relé ester-
no ogni volta che si rivela un ingresso.

Si noti che questa possibilita puo essere utilizzata vantaggiosamente anche se non si puo tele-

fonare automaticamente alla polizia: si pud connettere una lampada al reié per rivelare se c'é
stato un allarme.
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ESERCIZIO 5-24: Sarebbe possibile eliminare l'istruzione CPY # $ 00 all'indirizzo 02997?

ESERCIZIO 5-25: Si aggiunga un pulsante di chiamata in caso di paura. che sia possibile atti-
vare in qualsiasi momento. Si madifichi il suono dell’allarme in modo che i vicini possano ditfe-
renziare tra questa chiamata e l'allarme vero e proprio.

CONTROLLO DI UN MOTORE IN CORRENTE CONTINUA

Questo programma si propone di controllare la velocita di un motore in corrente continua.
Un comune motore di basso costo, per impieghi hobbystici, in c.c. a 12V pué essere connesso
alla scheda microcomputer e la velocita di rotazione pud essere impostata mediante degli in-
terruttori. Si utilizzeranno tre interruttori, in modo da ottenere otto diverse combinazioni, corri-
spondenti ad otto velocita di rotazione diverse. La Figura §-36 mostra il circuito del motore,
mentre la Figura 5-27 riporta lo schema delle connessioni degli interruttori.

vCC

DAL
CONNETTORE H3
PIN 3

L'INVERTITORE
VIENE
UTILIZZATO
PER AVERE
IL MOTORE
NORMALMENTE
SPENTO

Figura 5-36: Circuito del Motore —
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Figura 5-37: Controllo Digitale della Velocita
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Figura 5-38: Diagramma Semplificato della Velocita

Il principio impiegato per controllare la velocita del motore & di accenderlo per una durata
prefissata e quindi di spegnerlo. A causa della sua inerzia rotativa il motore si manterra in rota-
zione per un certo tempo. Successivamente verra generato un nuovo impulso di alimentazione
che lo accelerera. Questo schema viene quindi ripetuto. La Figura 5-37 riporta I'andamento
della velocita risultante del motore, mentre la Figura 5-38 mostra un diagramma semplificato
della stessa curva. Sostanzialmente si tratta di una curva a dente di sega in cui il motore acce-
lera finché si fornisce potenza e decelera quando non & alimentato. Nella Figura 5-37 la velo-
cita media € indicata con una retta orizzontale tra le velocita minima e massima. Dalla figura si
pud vedere che la velocita oscillera continuamente tra i valori minimo e massimo. La velocita
deve essere definita con buona precisione, quindi i valori massimo e minimo devono essere vi-
cini. Questo si pud ottenere impiegando degli impulsi brevi. Comunque, come per qualsiasi fe-
nomeno che coinvolge inerzia ed oscillazioni, si possono verificare delle instabilita. In partico-
lare occorre notare che, se I'impulso di accensione viene fornito prima del tempo “tp” la
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Figura 5-39: Curva di Velocita del Motore in c.c.
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velocita, invece di decrescere, aumentera. Si possono verificare inoltre dei fenomeni piu com-
plessi, cosa che non verra fatta in questa sede. Qui si progettera semplicemente un program-
ma a ritardo regolabile e quindi si regoleranno questi ritardi compatibilmente con il tipo di mo-
tore che si sta utilizzando. S sottolinea che questi ritardi possono essere utilizzati in vari modi
per migliorare la precisione della velocita ottenuta e o eliminare problemi di oscillazioni.

Le Connessioni Hardware

Si impiegano due porte: 6522 #1 e 6522 #3, come mostrato in Figura 5-40. tl registro IORA
viene implegato come porta d'ingresso per i tre interruttori. || posizionamento degli interruttori
determinera la velocita del motore. 1l valore corrispondente di DDRA € mostrato sulla sinistra
della figura. L'lORA del 6522 #3 viene impiegato come porta di tontrolio per il motore stesso.
Il motore & connesso al bit 6 di IORA. La Figura 5-36 riporta i dettagli dell'interfaccia. I driver
é richiesto per invertire il segnale ed il transistor viene impiegato per fornire una corrente suf-
ficiente.

l ACCENDI IL MOTORE ]

1
L RITA:DO l
[ LEGGI GL‘I SWITCHJ

MOLTIPLICA_PER
L'UNITA DI_RITARDO

{

SOMMA LA
DURATA MINIMA

MEMORIZZA IL
RITARDO CALCOLATO

L CONTATORE :CICL! |

I ACCENDI IL MOTORE I
L RITARDO B ]

L SPEGNI IL MOTORE j
L RITARDO C |

IEECREMENTA IL CONTAT. |

NO si
— CONTATORE -0? —

Figura 5-41: Diagramma di flusso del Motore in c.c.
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Il Programma

La Figura 5-41 mostra il diagramma di flusso del programma. |l motore rimarra acceso per
un periode Ton e spento per un periodo Toff. In questo algoritmo la durata di spegnimento &
fissa mentre Ton aumenta proporzionalmente al posizionamento degii interruttori da “000" ad
111", In questo caso la durata minima di Ton corrisponde al posizionamento “'000".

1 ritardo corrispondente ad un certo posizionamento degli interruttori puo essere calcolato uti-
lizzando la formula:

Ton = MIN + Unita x interruttori.
Numericamente, le costantl impiegate per i ritardi sono:

RITARDOOFF = COH = 192 decimale
RITARDOON =80H + interruttori x 0B+ =
128 + interruttorix 11 (decimale)
000 001 010 011 100 101 110 111
128 139 150 161 172 183 197 205

INTERRUTTORI | 000 [ 001 [010{ 011 |100]101 | 110111
RITARDOON 128 | 139 [ 150 | 161 | 172 | 183 | 197 | 205

o
128
N ON
© OFf
000 —
0 192
161
ON
OFF
011 —
0 192
0 205
ON
OFF
11—
0 192

Figura 5-42: Le Forme d'Onda

La Figura 5-42 riporta le forme d'onda generate in corrispondenza delle diverse impostazioni.
Si osservi il flow-chart di Figura 5-41: il motore viene acceso per una durata iniziale per ottene-
re una velocita rotativa iniziale (altrimenti un treno di impulsi potrebbe non essere in grado di
farlo partire). Viene quindi letto il valore impostato sugli interruttori e calcolato il ritardo corri-
spondente. Il valore impostato sugli Interruttori, moltiplicato per I'unita di ritardo, viene som-
mato alla durata minima d'impulso. |l ritardo risultante viene memorizzato. || motore viene
quindi acceso per il ritardo calcolato. Questo & il Ritardo B. Quindi il motore viene spento per
una durata chiamata Ritardo C. Questo processo viene ripetuto per diversi cicli per stabilizzare
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la velocita. Quindi si eseguira una nuova lettura degli interruttori e. se I'impostazione é stata
cambiata, si generera una nuova velocita. Si noti che il ritardo generato dalla ripetizione diver-
se volte del ciclo elimina it problema de! rimbalzo. Se non é consentito un ritardo per la stabiliz-
zazione della velocita, si dovrebbe eliminare il rimbalzo degli interruttori per via hardware o per
via software (Vedere per i dettagli sull’eliminazione del rimbalzo “Tecniche di interfacciamento
dei microprocessori’).

Connessione: Connettore A al connettors H2
Connettore AA al connettore H3

Questo programma legge gli switch A1-A3 per definire |la velocita del motore richiesta ed aziona consequentemente il
motore.

Questo programma impisga due subroutine: DLYA e DLYB.

02B0 A9 40 MOTOR LDA #340

02B2 8D 03 AC STA $ACO03 Ponj VIA ¥3 DDRA - 40 per l'uscita del driver
del motore

0285 A9 00 LDA #3500 Accendi il motore per una durata DLYA per ot-
tenere la velocila iniziale

02B7 8D ot AC STA $ACO1

02BA A9 FF LDA #3FF

02BC 85 00 STA $00

02BE 20 20 01 JSR DLYA

02C1 A9 00 LDA #3800 Poni VIA #1 DDRA = 00 per il modod'ingresso

02C3 8D 03 AQ STA $A003

02C6 AD 01 A0 MTRSP LDA $A001 Leggi gli switch

02C9 29 07 AND #3807 Ignora i 5 bit superiori

02CB A8 TAY (Y) = lettura degli switch

02CC A9 0B LDA #30B Poni la differenza dei ritardi di accensione =
0B tra il posizionamento degli switch

02CE 85 06 ’ STA $06

02D0 Cco 00 LP8 CPY #300

9202 FO 07 BEO ONDLY

02D4 18 CLC

02D5 65 06 ADC $06

02D7 88 DEY Ricicla finché ($0006) = ({lettura switch X
$0B)

02D8 4C Do 02 JMP LP8

02DB 85 06 ONDLY STA 306

02DD AS 80 LDA #380 Calcolo del ritardo di accensione = 80 + (lettu-
ra switch x 0B)

02DF 18 CLC

02E0 65 06 ADC $086

02E2 85 06 STA $06 Memorizza questa costanle alla locaz. 0006

02E4 A0 co LDY #3C0

02E6 A5 06 MTRON LDA $06 Trasferisci (0006} alla loc. 0004 prima di chia-
mare DLYB

02E8 85 04 STA $04

02EA A9 00 LDA #300 Accendi il motore

02EC 8D 01 AC STA $ACO1

02EF 20 48 02 JSR DLYB Ouindi chiama DLYB

02F2 A9 Cco LDA #3CO Poni la costante del ritardo di spegnimento =
CO. indipendentemente dalla lettura degli
switch. carica questo alla loc. 0004

02F4 85 04 STA $04

02F6 A8 40 MTROFF LDA #340 Spegni il motore

02F8 8D 01 AC STA $ACO1

02FB 20 48 02 JSR DLYB Quindi chiama DLYB

02FE 88 DEY

Q2FF Co 00 CPY #300 Ripeti questa sequenza di on-off finché (Y) =
00

0301 30 E3 BMI MTRON

0303 4C [of:} 02 JMP MTRSP Quindi leggi I'impostazione switch e ripeti

Figura 5-43: Controllo del motore (Programma 5-8)
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La Figura 5-43 riporta il programma. Le prime quattro istruzioni accendono il motore condi-
zionando il registro di direzione datl e caricando “0” nel registro dei dati:

MOTOR LDA #$40
STA $ACO3
LDA #$00

AC STA $ACO1

Nella locazione di memoria 00" viene quindl depositato un valore di ritardo “FF", in accordo
con la convenzione di passaggio di un parametro alla subroutine DLYA (Vedere programma 5-
1). Viene quindi richiamata la subroutine DLYA; essa realizza il ritardo iniziale richiesto affin-
ché Il motore acquistl la sua velocita iniziale.

LDA #SFF
STA $00
JSR DLYA

Viene quindi letto il valore impostato sugli interruttori:

LDA #$00
STA $A003
MTRSP LDA $A001

Da questa lettura vengono estratti i tre bit di ordine piu basso:

AND #$07 MASCHERA
TAY

Per ogni posizione degli interruttori, eccetto “000", si aggiunge un’unita addizionale di ritardo
alla durata minima di “OB” esadecimale. Quindi il valore della lettura degli interruttori viene
salvato nel registro indice Y ed il ritardo della durata iniziale viene caricato nella locazione di
memoria “06".

LDA #%0B

STA $06

LP8 & un ciclo addizionale che aggiunge all’'unita di ritardo il numero di volte specificato dal po-
sizionamento degli interruttori:

LP8 CPY #%$00
BEQ ONDLY
CLC
ADC $06
DEY
JMP LP8

ESERCIZIO 5-26: Siete in grado di modificare il codice precedente in modo che CPY #lo0 non
sia indispensabile? Perché?

Una volta arrivati ad ONDLY, la locazione di memoria “06'" contiene la durata addizionale del-
I'impulso, come specificato dagli interruttori. Viene quindi aggiunta alla durata minima “80" e-
sadecimale:

ONDLY STA $06
LDA #$80
CLC
ADC $06
STA $06
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Il registro Y viene caricato con il valore esadecimale “C0” che specifica il numero di volte che
il motore verra acceso e spento:

LDY #$CO

Una volta raggiunta la locazione MITRON, la locazione di memoria 06" contiene la costante
necessaria a realizzare il ritardo di accensione. Questo viene trasferito nella locazione 04" in
modo che possa utilizzarlo la subroutine DLYB. || motore viene acceso e quindi eseguito il ri-
tardo:

MTRON LDA $06
STA $04
LDA #%00 ACCENSIONE DEL MOTORE
STA $ACO1
JSR DLYB

Deve quindi essere realizzato il ritardo di spegnimento ed il valore esadecimale “C0" viene ca-
ricato nella locazione di memoria “04”. || motore viene spento e realizzato il ritardo per mezzo
della subroutine DLYB:

LDA #3C0
STA $04
MTROFF LDA #$40 MOTORE SPENTO
STA $ACO1
JSR DLYB

Dopo che il motore é stato spento viene decrementato il contatore del ciclo Y. In questo caso il
registro indice Y viene utilizzato per contare il numero di volte dell’esecuzione del ciclo di ac-
censione/spegnimento. Esso é stato caricato con il valore iniziale esadecimale “C0" esadeci-
male e viene decrementato ogni volta che il motore vien spento. Quando si raggiunge il valore
“0" il programma ritorna a MTRON per eseguire ancora un ciclo di accensione/spegnimento:

DEY
cPY #$00

BMI MTRON
JMP MTRSP

Consideriamo ora dei miglioramenti del programma.

ESERCIZIO 5-26: Eseguiamo inizialmente alcuni miglioramenti nello stile: Si esamini il pro-
gramma corrispondente agli indirizzi di memoria da 2D0 a 2D8. Sapreste suggerire un miglio-
ramento per la scrittura del codice? (Suggerimento: Si pud risparmiare un'istruzione.)

ESERCIZIO 5-27: Stessa domanda per le righe da 02FF a 0303.

ESERC!ZI0 5-28: Questo esercizio & molto interessante se si sta eseguendo un esperimento
su un motore reale: se si aumenta progressivamente il ritardo di spegnimento. mediante la va-
riazione della costante appropriata del programma. cosa accade?

ESERCIZIO 5-29: Stessa domanda nel caso che si diminuisca il ritardo di accensione. Qual € il
problema?



ESERCIZIO 5-30: Si potrebbe realizzare un algoritmo alternativo inviando un numero variabile
di impulsi di accensione di durata costante, cioé regolando la durata del ritardo di spegnimento
invece di quello di accensione. Siete in grado di modificare conseguentemente il programma?

NOTA IMPORTANTE: Poiché ogni motore ha caratteristiche diverse la miglior temporizzazione
del programma puo essere determinata con un processo a prova d'errore. Si incoraggia viva-
mente il lettore a modificare le varie costanti di tempo utilizzate in modo da avere un ritardo di
accensione minimo, il minimo ritardo di spegnimento, fornendo incrementi fino ad ottenere
l'impostazione caratterizzata dai migliori risultati. Inoltre, collegando il motore ad un carico.
cioé ad un dispositivo reale, si introdurranno parametri addizionali di inerzia e frizione. Inoltre,
i motori a basso costo per uso hobbystico, possono essere scarsamente lubrificati e. dopo un
periodo di poche settimane o pochi mesi, possono presentare una frizione molto pit alta. Quin-
di essi richiederanno un periodo di avviamento molto pit lungo ed impulsi pit lunghi. Compren-
dendo il funzionamento meccanico del motore sareste in grado di regolare corrispondente-
mente i parametri elettrici.

ESERCIZIO 5-31: Che cosa succede se si invia un impulso di accensione molto breve?

Il programma precedente contiene un ciclo di controllo aperto per la regolazione della velo-
cita del motore ma non esegue la sua misura. Consideriamo i miglioramenti possibili di questa
tecnica.

ESERCIZI0 5-32: Si mostri I'impostazione di velocita del motore. L'impostazione di velocita del
motore potrebbe essere identica all'impostazione degli interruttori, cioé si polrebbe mostrare
un numero compreso tra 0 e 7.

Come prossimo esercizio si intende realizzare un controllo reale ad anello chiuso. Questo e-
sercizio & particolarmente interessante se si vuole capire il concetto di regolazione di un disk,
per esempio. Al’albero del disk, contenuto nella sua busta, viene connesso un modo sempiice
ed efficiente per misurare la velocita del motore. Un foro, chiamato foro indice, & stato pre-fo-
rato nel disk. Si dispone il disk in modo che una sorgente luminosa si trovi da un lato del disk
stesso e che un ricevitore si trovi dall’altro lato. Essi dovrebbero essere disposti in modo che,
guando il foro passa di fronte al diodo emettitore di luce, la luce illumina il ricevitore. (Questa &
la disposizione tipica di un floppy disk per la rivelazione del foro indice dei disk). Ogni volta che
viene illuminato il ricevitore, si formera un impulso. Contando il numero di impulsi al secondo si
ottiene la velocita rotativa esatta del motore in giri al secondo. Impiegando questa informazio-
‘ne & possibile regolare la durata, o la frequenza degli impulsi di accensione o di spegnimento
per regolare la velocita con grande precisione. La regolazione di velocita de! floppy disk va ol-
tre queste considerazioni in quanto la velocita del floppy disk deve essere regolata con grande
precisione anche durante una rotazione parziale del disk. Sul disk si utilizza un'informazione
addizionale: I'informazione €& registrata sulla traccia e gli impulsi sono impiegati per regolare la
velocita di rotazione durante una parte dl una rivoluzione singola. Nel caso del motore & impor-
tante misurare la velocita effettiva in quanto un carico qualsiasi sul motore modifichera la velo-
cita. Per realizzare questo sono gia state introdotte tutte le tecniche hardware e software ne-
cessarie.

ESERCIZIO 5-33: Si scriva il programma che realizzi quando detto.

CONVERSIONE ANALOGICO-DIGITALE (UN SENSORE DI CALORE)

Per la misura della temperatura si utilizzera un termistore. Si potrebbe utilizzare qualsiasi al-
tro dispositivo in grado di rivelare il calore. La resistenza del termistore varia con la temperatu-
ra. Si utilizzera questa caratteristica per rivelare variazioni di temperatura in un certo ambiente
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e per prendere dei provvedimenti in dipendenza della temperatura misurata. Il problema prin-
cipale &, dato un valore analogico (cioé un valore che varia con continuita. in questo caso la
resistenza del termistore), determinare il valore binario corrispondente. Questo problema &
denominato conversione analogico-digitale. Attualmente esistono dei dispositivi che eseguonc
questa conversione praticamente con un solo componente.

In questa sede vogliamo utilizzare la scelta meno dispendiosa (e piu istruttiva) che impiega
un convertitore digitale-analogico ed alcuni amplificatori operazionali. La conversione analogi-
co-digitale verra eseguita per mezzo del programma (Per i dettagli sulle tecniche di conversio-
ne analogico-digitale si rimanda al Capitolo 5 del libro “Tecniche di Interfacciamento dei mi-
croprocessori'’}).

Qui si utilizzera una tecnica di approssimazioni successive. Si genera un valore binario ini-
ziale e lo si converte in forma analogica: successivamente questa approssimazione analogica
verra confrontata, mediante un comparatore, con il valore generato dal termistore. Il risultato
del confronto, "0’ oppure “1”, dipendentemente se € maggiore o minore. verra impiegato per
generare la successiva approssimazione.

o272 1

DOKA WRA
0 1
1 1
2 1
3 \ DAC
A
4 1 —_—
5 1 — Y
. : I AMPL. OPERAZ,
7 1 JR—
AU (ALQ})
DOkb 10RB
o ¢ ~— TERMISTORE
! COMPARATORE
2
-
B
.
5
&
7
1ADO2) 1ADQD}

Figura 5-44: Connessione dell’lADC

La Figura 5-44 riporta la connessione hardware utilizzata in questo esperimento: I'uscita ad
8 bit di |ORA € connessa ad un DAC ad 8 bit, cioé al convertitore digitale-analogico. Questo
convertitore digitale-analogico trasforma il numero binario di 8 bit in un segnale analogico il cui
valore viene confrontato con quello del termistore. L'uscita del convertitore ritorna ad 10RB,
precisamente al bit 0, per essere rivelata.

L’algoritmo considera in successione ogni bit di IORA da quello piu significativo (bit 7) fino
al bit 0.

Il valore iniziale sara “10000000". Se esso risulta troppo piccolo si lascia invariato il bit 7 e
si pone ad "“1” il bit 6. Quindi la successiva approssimazione sara “11000000”. Se a questo
punto il valore approssimante & troppo aito (risultato dalla lettura dell'uscita del comparatore)
allora si pone nuovamente il bit 6 uguale a “0". L'approssimazione successiva sara quindi
“10100000". Si noti che il bit 5 & stato automaticamente posto ad “1". Quindi il procedimento
si ripete.
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Figura 5-45: Approssimazioni successive
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Figura 5-46: Diagramma di flusso delie Approssimazioni Successive

La Figura 5-45 illustra I'algoritmo formale e la Figura 5-46 it diagramma di flusso. |l proces-
so continua fino alla determinazione di tutti gli otto bit. 1l valore binario risultante € la migliore
approssimazione possibile del valore analogico, con la precisione consentita da una rappre-
sentazione di 8 bit. Naturalmente si assume che |'algoritmo sia sufficientemente veloce in mo-
do che il valore analogico non cambi apprezzabilmente durante la misura. Diversamente oc-
corre utilizzare un circuito sample-and-hold. La Figura 5-45 mostra il caso in cui il metodo con-
duce esattamente al vaiore analogico. Ogni volta che si impiega un nuovo bit I'intervallo viene
diviso per due.
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Figura 5-47: Interfaccia dell’lADC

La Connessione Hardware

Le Figure 5-47 e 5-48 mostrano la connessione hardware. | DAC impiegato in questo caso €
un MC1408, che richiede un’alimentazione di 12V. La sua uscita pilota I'amplificatore opera-
zionale M5 che alimenta I'ingresso del comparatore. Il termistore appare in basso nell’illustra-
zione ed alimenta l'altro ingresso del comparatore. L'uscita del comparatore & connessa al
pin22 del connettore H4 ed alimenta il bit0 di IORB del 6522 #1.

CONNETTORE
H4
No. PIN

Ve 00—
4

GNDO—=——0_  (MBS)

PA7 = 1'P8 DEL DAC (PIN 5)
PA6 O————— 1'P7 DEL DAC (6)
PA5 o———=» I'P6 DEL DAC (7)

IN X NI

\f'é\R’;' PA4 o‘Z—» | P5 DEL DAC (8)
aool | PA3 O—————— 1 P4 DEL DAC (9)
PA2 og—— IR DEL DAC (10)
PAl G 1 P2 DEL DAC (17)
PA0 O———— | P1 DEL DAC (12)
LSB DI (LSB)
VIA #1 22
|ORB PB0 O————— COMPARATORE O/P {(M5-PIN 10)
A000

Figura 5-48: Connessione ad H4
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Il Programma

Questo programma é realizzato in modo che il valore delia temperatura misurata sul termi-
store venga rivelato dalla frequenza di un tono su un altoparlante. Il periodo del tono diventera
piu alto all’aumentare della temperatura.

6522
0000 A000 IORB le———
A00! IORA —

A002 DDRB
A0Q3 DDRA

0004 CT ALTOPARLANTE

NUOVA
0008 AppROSSIMAZIONE
Figura 5-49: Mappa di memoria per I'ADC

La Figura 5-49 riporta la mappa di memoria del programma di conversione analogico-digita-
le. La locazione di memoria 4 viene utllizzata per immagazzinare la costante impiegata dai
programma DLYB, che genera un ritardo in funzione del valore della costante. La locazione 8
viene impiegata per immagazzinare la nuova approssimazione calcolata dal programma. il
6522 41 viene rappresentato nelle locazioni di memoria A000 e successive.

La Figura 5-50 rappresenta il diagramma di flusso. 1l 6522 viene inizialmente configurato
con IORA come uscita del DAC ed il bit0 di IORB come ingresso del comparatore. |l registro
del puntatore viene posto al valore iniziale 10000000 che & il valore approssimante iniziale.
Questo registro puntatore puntera al bit da valutare nel ciclo di approssimazione. Ogni volta
che & stato completato un ciclo Il bit verra spostato a destra di una posizione.

Il valore di approssimazicne iniziale viene-posto uguale al registro puntaiore. Questo valore
viene quindi convertito in analogico. Viene quindi implementato un ritardo per fornire al DAC il
tempo sufficiente per la conversione e poi si esamina {'uscita. Se I'uscita del comparatore &
“1" allora il valore approssimante & troppo piccolo ed il bit corrente deve rimanere invariato;
invece, se l'uscita del comparatore € 0", il valore approssimante & troppo alto ed il bit corren-
te deve essere posto a “0". Successivamente il registro del puntatore viene fatto scorrere a
destra di una posizione di bit in modo da puntare al bit da impiegare nel ciclo successivo.
Quando si raggiunge l'ultimo bit sl calcola 'approssimazione finale.

Una volta raggiunto il valore dell’approssimazione finale si deve generare un tono con perio-
do dipendente dal valore della misura. Si utilizza una frequenza di tono minima e la costante
del periodo viene ottenuta sommando il valore dell'approssimazione a questa frequenza mini-
ma. Per il funzionamento dell’altoparlante viene quindi richiamata la routine dell’altoparlante
(BSCSPK). Dopo che l'altoparlante ha suonato per un periodo di tempo minimo il programma
legge ancora il valore del termistore.

Sulla scheda il modo piu veloce per ottenere un responso udibile & di posizionare il termisto-
re in prossimita della punta del saldatore (o di una sigaretta). Il suono emesso dall'altoparlante
dovrebbe aumentare velocemente in periodo. Quando si allontana la sorgente di calore dal ter-
mistore I'altoparlante eseguira una sequenza inversa. Naturalmente il termistore potrebbe es-
sere esterno alla scheda. Opportunamente isolato, esso pud essere posizionato su una parete,
un contenitore oppure in qualsiasi altro dispositivo del quale si vuole rilevare la temperatura.
Per esempio se si vuole controllare la temperatura di un ambiente si pud utilizzare un elemento
riscaldante connesso ad un relé. Potrebbe rimanere il problema di calibrare il termistore in mo-
do da poter eseguire delle misure precise di temperatura.
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rINIZIALIZZA 6522 PEA USCITA DAC

NGRESSO COMPARATORE
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. |
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]

MEMORIZZA CT IN 04
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r CONTA LA DURATA

sl

Figura 5-50: Diagramma di flusso per 'ADC
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Connessione: Connettore A al connettore H4
Connettore AA al connettore H3
Questo programma opera par approssimazloni successive con un DAC in modo da rivelare con continuita il valore analo-
gico di un termistore. Quindi il valore digitale approssimato viene impiegato come parametro per controllare la
frequenza dell’altoparlante. Dalla varlazione di frequenza si pud dire se la temperatura sta aumentando o dimi-
nuendo.
La frequenza dell’altoparlante & proporzionale alla temperatura (o alla resistenza del termistore)

Questo programma utilizza le subroutine BSCSPK e DLYB.

0360 A9 FF ADC LDA #SFF

0362 8D 03 AQ STA $A003 Configura VIA #1 DDRA = FF come uscita per
pilotare il DAC

0365 A9 - 00 LDA #$00

0367 8D 02 AO STA $A002 Contigura ViA #1 DDRB = 00 come ingresso
per leggere il comparatore

036A A9 80 FSTBIT LDA #380 Poni MSB per approssimazione

036C A8 TAY {Y) memorizza il bit corrente sotto test

036D 85 08 STA $08 La loc. 0008 memorizza il valore corrente sotto
test

036F A5 08 NXTBIT LDA $08

0371 8D 01 A0 STA $A001 Uscita del valore corrente al DAC

0374 A2 20 LDX #3520 Ritardo per posizionamento comparatore

0376 CA LPS DEX

0377 EO 00 CPX #300

0379 10 FB 8PL LPS

037B AD 00 AQ LDA #8A000  Leggi I'uscita del comparatore

037E 29 01 AND #3801 Accetta il bit 0

0380 Cc9 01 CMP #3501

0382 FO 05 BEQ SHFBIT  Uscita comparatore = 1 significa uscita DAC
ancora troppo bassa. conserva il valore cor-
rente e fa scorrere il bit. altrimenti l'uscita del
DAC é troppo alta e ricava il bit corrente dal
valore corrgnte. quindi fa scorrere il bit

0384 98 TYA

0385 45 08 EQR $08

0387 85 08 STA $08

0389 98 SHIFBIT TYA

038A 4A LSR A Fa scorrere a destra (Y} di 1 bit per I'approssi-
mazione successiva

0388 A8 TAY

038C Cc9 00 CMP #$00

038E FO 08 BEQ ECHO (Y) = 0 significa approssimazione completata.
aziona l'altoparlante

0390 18 CLC

0391 65 08 ADC $08 (Y} = 0. valore corrente piu bit successivo co-
me uscita al DAC per I'approssimazione suc-
cessiva

0393 85 08 STA $08

0395 4C 6F 03 JMP NXTBIT

0398 AQ FO ECHQ LDY #SFO Costante di ritardo per ogni frequenza

039A A5 08 LDA $08

039C 4A LSR A

039D 85 04 STA $04

039F A9 80 LDA #3580

03A1 05 04 ORA $04 Calcola la costante di frequenza corrispondan-
te e memorizzala alla loc. 0004

03A3 85 04 STA $04

03A5 20 30 02 SPKR JSR BSCSPK Chiama BSCSPK per attivare I'altoparlante

03A8 88 DEY

03A9 co oo CPY #%00

03AB 30 F8 BMI SPKR

03AD 4C 6A 03 JMP FSTBIT Ripeti per la sequenza di approssimazione

successiva

Figura 5-51: Convertitore Analogico - Digitale (Programma 5-9)
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Esaminiamo ora il programma per suggerire dei miglioramenti. La Figura 5-51 riporta il pro-
gramma. Le prime quattro istruzioni condizionano i registri di direzione dati per le porte Ae B
del 6522 #1, rispettivamente come uscita (con un DAC) e come ingresso (per il comparatore):

ADC LDA #$FF
* STA $A003 DDRA1=FF=USCITA
LDA #3800
STA $A002 DDRB1=00=INGRESSO

Le due istruzioni successive immagazzinano il valore letterale dell’esadecimale ‘80" nel regi-
stro Y. Questo & il registro puntatore che viene impostato al valore iniziale *10000000" in bina-
rio.

FSTBIT LDA #$80
TAY

La locazione di memoria “08" viene quindi riservata per memorizzare I'approssimazione cor-
rente. Essa viene inizializzata ad 10000000:

STA $08

Si entra quindi nel ciclo di iterazione principale. L'approssimazione binaria viene prelevata
dalla locazione di memoria 08" ed inviata al DAC:

NXTBIT LDA $08
STA $A001

Viene quindi realizzato un ritardo per consentire il posizionamento del comparatore:

LDX #$20
LP9 DEX

CPX #$00

BPL LP9

Viene letta I'uscita del comparatore:
LDA #A000 USCITA COMPARATORE

Viene quindi prelevato e controllato il bit 0 di |IORB:

AND #$01 BIT 0
CMP #3$01
BEQ SHFBIT

Se esso risulta 1" 'approssimazione & troppo bassa ed il bit successivo deve essere posto ad
“1"”. Se esso & “0” il valore & troppo alto ed il bit corrente deve essere posto a "0":

TYA
EOR $08
STA $08

Dopo aver aggiustato, se necessario, il valore dell'approssimazione corrente, si fa scorrere a
destra il registro puntatore per il bit successivo dell'iterazione:

SHFBIT TYA
LSR A
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Se si é raggiunto I'ultimo bit si & ottenuta la miglior approssimazione possibile e si salta alla lo-
cazione ECHO per azionare I'altoparlante:

TYA
CMP #$00
BEQ ECHO

Altrimenti si pone ad “1" il bit successivo dell'approssimazione si ritorna all’inizio del ciclo:

CLC

ADC $o08
STA $08
JMP NXTBIT

La routine ECHO mettera in azione I’altoparlante in funzione del valore misurato. In questa rou-
tine, il registro Y viene implegato per realizzare il ritardo durante il quale suonera I'altoparlan-
te. In questo caso esso viene caricato con Il valore esadecimale “F0”. || valore dell'approssi-
mazione viene letto dalla locazione di memoria 08" e fatto scorrere a destra di una posizione
di bit. Questo significa che il valore dell’'ultimo bit dell’approssimazione non avra infiuenza sul
periodo della nota, impiegando questa tecnica.

Il bit 7 viene forzato al valore 1" in modo che I'altoparlante oscilli ad una frequenza minima
garantita per I'udibilita.

Ii valore risultante viene memorizzato nella locazione di memoria 04" che viene impiegata
per trasferire un parametro alla routine BSCSPK, gia presentata:

ECHO LDY #$F0
LDA $08
LSR A
STA $0A
LDA #380
ORA $04
STA $04
SPK JSR BSCSPK  AZIONA L'ALTOPARLANTE

Successivamente viene richiamata la routine ed azionato I'altoparlante alla frequenza specifi-
cata. Viene quindi decrementato e controllato il registro Y e I'altoparlante suonera finché esso
non raggiunge il valore “0”:

DEY

CPY #3500
BMI SPKR
JMP FSTBIT

Una volta che I'altoparlante ha suonato per una durata prefissata, il programma ritorna all’ini-
zio dell’approssimazione e rivela ancora lo stato del termistore.

ESERCIZIO 5-34: Si mostri in esadecimale il valore dell’approssimazione ottenuta.
ESERCIZIO 5-35: E possibile eliminare dal programma l'istruzione “CPY #$00"7
ESERCIZIO 5-36: Calibrate il vostro termistore determinando la misura calcolata corrispon-
dente ad una data temperatura misurata con un termometro. Si memorizzi questo valore in una

tabella in modo da poter mostrare il valore della temperatura corrente e non il valore del regi-
stro dell'approssimazione.

160



ESERCIZ10 5-37: Si moditichi il programma in modo che I'altoparlante suoni da 1 a 10 volte, in
dipendenza della temperatura che sta misurando. A temperatura ambiente esso suonera una
volta. Ad alta temperatura esso suonera 10 volte. Questo € un modo udibile di comunicare i ri-
sultati della misura (con una Scarsa precisione).

ESERCIZIO 5-38: Dopo aver calibrato il termistore si aggiunga un elemento riscaldante (che
puod essere acquistato a basso costo presso un magazzino hardware) e si regoli la temperatura
di un recipiente d’acqua in modo che rimanga ad un valore costante T. Attenzione: la maggior
parte dei termistori non sono protetti contro I'umidita e quindi occorre collegarli all’esterno del
recipiente e non immergerli nell'acqua. Sono comunque disponibili delle termocoppie o dei ter-
mistori che sono resistenti all'acqua e possono essere immersi direttamente.

ESERCIZIO 5-39: Come ulteriore miglioramento del vostro sistema di allarme domestico (Ve-
dere programma 5-7) si realizzi una routine del ciclo di controllo di base che controlli periodi-
camente la temperatura. Se la temperatura supera un livello impostato. per esempio 35°C.
suonera un allarme. Questo & un rivelatore d'incendio.

ESERCIZIO 5-40: Altra variazione: Si vuole mantenere la punta del saldatore ad una certa di-
stanza dal termistore in modo che quest'ultimo raggiunga una certa temperatura, diciamo
80°C. Modificate il vostro programma in modo che esso accenda velocemente un LED non ap-
pena la temperatura € minore del valore impostato e che il LED si accenda lentamente quando
ci si avvicina al livello di temperatura desiderato. Si pud quindi utilizzare un altro LED per indi-
care se si & sotto o sopra la temperatura richiesta.

SOMMARIO

In questo capitolo si sono sviluppate delle applicazioni reali, che vanno da un controllo do-
mestico molto semplice ad un complesso controilo industriale. Alla scheda del microprocesso-
re sono stati connessi diversi dispositivi d’'ingresso/uscita, tra i quali gli interruttori, i LED, un
motore in c.c., un termistore ed una coppia di foto-ricevitori-emettitori. La scelta dei dispositivi
e delle tecniche presentate dovrebbe mettere in grado il lettore di risolvere un grande numero
di problemi di controllo reali. Per maggiori informazioni sulle tecniche di interfacciamento spe-
cifiche si faccia riferimento al libro “Tecniche di Interfacciamento dei Microprocessori”. Inol-
tre per sviluppare una vera capacita di programmazione si raccomanda vivamente di eseguire
gli esperimenti.

Nel prossimo capitolo si realizzeranno le interfacce tra la scheda del 6502 e le periferiche
reali del computer.
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CAPITOLO 6

LE PERIFERICHE

INTRODUZIONE

Nel corso del capitolo si connettera la scheda del 6502 a periferiche reali del computer. | pro-
grammi di questo paragrafo sono stati ottimizzati per mostrare le tecniche piu “eleganti” per la
risoluzione dei problemi, Impiegando le risorse specifiche dei componenti coinvolti.

Inizialmente connetteremo una tastiera a matrice a 16 tasti e realizzeremo un impiego otti-
male delle caratteristiche del registri d'ingresso-uscita per minimizzare il numero di istruzioni
richieste per identificare e mostrare Il carattere. Successivamente si realizzera un lettore di
nastro di carta (banda) con mezzi di fortuna a basso costo. In questa applicazione la banda di
carta puo essere semplicemente inserita manualmente attraverso il lettore per essere letto
correttamente dal microcomputer. infine si mostrera la semplicita di connessione di una mi-
crostampante (o di una tastiera ASCII) alla scheda del micrécomputer. A questo punto Il letto-
re dovrebbe avere acquisito una certa confidenza con gli artifici richiesti alla risoluzione dei
problemi piu comuni incontrati nelle applicazioni reali.

Le applicazioni presentate in questa sede sono semplici da realizzare e molto utili. | pro-
grammi sono direttamente applicabili al SYM, KIM o AIM65, con variazioni minime.

| programmi sono brevi e consentono un’utile esperienza anche se non si desidera connette-
re una periferica. Si raccomanda quindi un'attenta lettura di questo capitoio.

TASTIERA

Si connettera inizialmente una tastiera estarna a matrice di 16 tasti (detta anche tastiera e-
sadecimale) e si identifichera il tasto che é stato premuto. La Figura 6-1 mostra le connessioni
della tastiera: essa & connessa agli 8bit di {ORA del 6522. | bit da 0 a 3 sono connessi alle ri-
ghe, mentre i bit da 4 a 7 sono connessi alle colonne. Nello schema & stato premuto il tasto
dell'intersezione della riga 2 e della colonna 7, connettendo la riga alla colonna.

I registro di direzione dati & configurato per tutte le uscite. In questo programma si sfruttera
una caratteristica speciale di IORA del 6522. L'lORA ¢ in realta un registro bi-direzionale: si
condizioneranno tutte fe righe per essere uni e tutte le colonne per essere zeri. Se un tasto vie-
ne premuto la riga corrispondente sara messa a massa dalla colonna attraverso il tasto premu-
to. Quando si rilegge IORA, il valore "“0’' nella riga corrispondente verra scritto nel registro.
Nell'esempio che si considera, leggendo IORA dopo aver premuto il tasto, il valorg risultante
sara ‘00001011 in binario oppure “0B” in esadecimale. Impiegando una “tecnica di linea in-
versa”, si scrivera in IORA “11111011"” in binario oppure “FB” in esadecimale. Poiché la riga
numero 2 & “0” (collegata a massa), essa collegherda a massa la colonna 7. Rieseguendo la
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6522

DD]RA Olo:?A>J/;JAJ) JJ. . 7|1 8] 9] A
] ]“1;1>$;‘1] 4| 5| 6|8
._]_ e 71/ 1,0141}> ) 1 2 3| F
— 3]k1)/.ljja clo|p|cE
] 4o b
] 5[0 b
] e o |
S 7o b
(A003) (A1)

(PRIMA DELLA PRESSIONE DEL TASTO)

Figura 6-1: Connessione della Tastiera

lettura dei contenuti di IORA, si trovera il valore finale “01111011" in binario oppure “7B" in e-
sadecimale. Ad ogni posizione di bit di IORA dove era presente uno ‘0", c'é stata la connessio-
ne tra la riga o la colonna corrispondente. Questa tecnica non solo rivelera quale tasto é stato
premuto ma anche errori, quale la pressione contemporanea di piu tasti. Infatti se viene pre-
muto pit di un tasto alla volta, allora sono presenti piQ zeri per nibble (gruppo di quattro bit) in
10RA.

DDRA IORA
1 ol 1 b 0
| v P !

Z'

3 2/ 0 P « 2
! 31 P 3
1 4] 0 P
1 5|1 0 o=
1 6| 0 |
] 71 0 (>

(AD03) (A001)

DDRA E
INVARIATO

Figura 6-2: Passo 2 — Lettura di IORA dopo la Pressione di un Tasto
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1 o 1 P> 0
] V|1 !
Pl
1 2/ 0 P> e 2
1 3 1 - 3
1 411 P>
1 50 1 fo
1 611 a
1 7 ] >
(ADO3) (A00T)

Figura 6-3: Passo 3 — Scrittura di IORA

DDRA IORA
| ol 1 > 0
1 1 1 L !
1 2| 0o P =/ 2
] 31 b 3
1 4] 1 P—
] 501 b
1 61 1 |
] 71 0 b

(A0D3) (A001)

Figura 6-4: Passo 4 — Rilettura di 1ORA

Per identificare il carattere corrispondente al tasto che é stato premuto (un carattere esade-
cimale tra 0" ed "'F”’) si costruisce semplicemente una tabella che fornisce la rappresentazio-
ne ASCI| del caratteri di ogni pattern consentito in I0ORA.

Per esempio, abblamo appena determinato che, quando viene premuto il tasto “B”, in IORA
si trova il pattern esadecimale “7B". Per esercizio si incoraggia il lettore a calcolare il pattern
di IORA per altri caratteri. La Figura 6-5 riporta la tabella corrispondente.

Se si dovesse rivelare un codice non consentito viene ignorato e si procede ad esplorare
nuovamente la tastiera.

Infine, una volta ottenuto il codice ASCII del carattere, si procede a mostrarlo sul display.
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Per esempio in questo caso, per mostrare il carattere, si utilizzera I'apposita routine disponibile
sul monitor della scheda da SYM. Alla fine del paragrafo si suggeriranno delle modifiche per
mostrare il carattere su altri mezzi.

|E}ARATTERE 0 1 2 3 4 5 ] 7 8 91 A B C % E F
,&COD- DE |ED| DD |BD | EBf OB | BB | E7) D7 | B7 | 77 |78 | EE | BE] 7E |70
ASClI 30 | 31| 3233 | 34] 35| 36 |37] 38| 39| 41 | 42 [ 43 ] 44| 45 | 46

Figura 6-5: Tabella dei Codici dei Caratteri della Tastiera

NOTA: Questo programma impiega tre routine di monitor: SCAND. HDOUT. ACCESS.

ZIONE DI MEMORIA

| DDRA - USCITA ]
I INVIA “00001111"
r LEGG! 10RA 1

A1 BIT
DI COLONNA AD 1"

!
| RISCRIVI —|
]

l LEGGI IORA |

INIZIA iZZA, CANCELLA LA|

—J

si

TROVATO NELLA
BELLA?Z

NO

SUCCESSIVO INGRESSO |OSSERVA IL CODICE ASCIII

i
No w l DISPLAY 5 T)J
*SI ' |
| SCAND |

L]

Figura 6-6: Diagramma di flusso della Tastiera

La Figura 6-6 riporta il diagramma di flusso del programma.

Il programma viene inizializzato, quindi si invia su IORA ii pattern esadecimale "“0F”. Il valo-
re di IORA viene riletto (senza cambiare DDRA!). Questo valore non deve essere memorizzato
in un registro del 6502 oppure in memoria a causa della caratteristica bidirezionale del compo-
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nente di |ORA. Esso sara latched sul componente e rimarra su di esso. | quattro bit di colonna
vengono quindi forzati ad 1" e viene fatto uscire un nuovo pattern di IORA. IORA viene quindi
riletto in modo che si possa ottenere il pattern di bit finale. || pattern nel registro 10 viene quindi
confrontato ancora con tutti i possibili valori della tabella ASC!| della Figura 6-5. Se il codice di
IORA non corrisponde all'ingresso corrente delia tabella, si passa al successivo. Se nessuno
corrisponde si ritorna all’inizio del ciclo.

La Figura 6-7 mostra il programma.

0000 20 86 8B INIT JSR ACCESS
3 A9 FF LDA #SFF
5 8D 03 AQ STA DDRA UDRA é PAD
8 A2 OF START LDX #3$0F
A BE 01 A0 STX 10RA 1ORA & PA
D AD . o1 A0 LDA 10RA IORA e PA
0010 09 Fo ORA #3SFO
2 8D 01 AQ STA IORA IORA & PA
5 AD 01 AO LDA 10RA IORA e PA
8 D5 30 LOOP CMP TAB. X
A FO 05 BEQ DISPL
C CA DEX
D 10 F9 BPL Laap
F 30 05 BMI SCAN
0021 BS 40 DISPL LDA ASCT. X
3 20 00 89 JSR HDOUT
6 20 06 89 SCAN JSR SCAND
9 4C 08 00 JMP START
0030 E7 D7 B7 77 TAB BYTE $E7.$D7. $B7. $77. $EB. $DB.
EB DB BB 7B $BB. $7B. $ED. $DD. $8BD.
ED DD BD 7D $7D. $EE, $DE. $BE. $7E
EE DE BE 7E
0040 37 38 39 41 ASCT  BYTE '7.'8.'9."A."4,.°5.76.
34 35 36 42 'B."1.'2.°3.'F."C. 0.
31 32 33 46 'D.'E
43 30 44 45

Figura 6-7: Programma della Tastiera (Programma 6-1)

La fase di inizializzazione rimuove la protezione della memoria, nel caso della scheda SYM;
utilizzando la subroutine di ACCESS, quindi si procede a condizionare il registro di direzione
dati della Porta A per predisporre tutte uscite:

INIT JSR ACCESS
LDA #$FF “11111111” = USCITE
STA DDRA

Il pattern “00001111" viene quindi inviato al registro dati:

START LDX #$0F *00001111™
STX IORA

Esso viene letto immediatamente e le colonne sono forzate a tutti uni mediante OR con il pat-
tern “11110000":

LDA IORA
ORA #8FO0 *11110000”

Il pattern risultante viene inviato al registro dei dati (IORA):

STA |IORA
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Esso viene riletto immediatamente ed ora contiene il pattern finale che verra impiegasto per
determinare il tasto che & stato premuto:

LDA IORA

I codice contenuto nell'accumulatore verra ora confrontato, in modo sequenziale, con ogni in-
gresso della tabella. Ogni volta che sl ha una struttura a tabella, si utilizza convenientemente il
modo di indirizzamento indicizzato per accedere in sequenza agli elementi. Il valore iniziale
del registro indice & "0F" esadecimale, oppure 15" decimale. Si fara un confronto con I'ultimo
ingresso della tabella (Vedere Figura 6-7).

Quindi verra controllato quello precedente. Ogni volta che il confronto da esito positivo si ve-
rifica un salto alla locazione DISPL:

LOOP Cmp TAB,X
BEQ DISPL
DEX
BPL LOOP

Se i} confronto da esito negativo si decrementa il registro X e quindi si procede al confronto del
carattere successivo. Si deve eseguire il confronto con il valore “0”: quando esso diventa ne-
gativo non €& stato rivelato nessun tasto valido e si verifica un'uscita da SCAN:

BMI SCAN

A questo punto il registro X indica che il carattere € stato riconosciuto. Esso contiene un nume-
ro tra ‘0" e “15". Vogliamo ora convertire questo numero in codice ASCIl, richiesto per il di-
splay (o la stampante) del carattere riconosciuto:

DSPL LDA ASCT,X

Nella locazione DISPL 'accumulatore viene caricato con il codice ASCII corrispondente al
valore del carattere, determinato dal valore del registro indice X. Anche qui viene utilizzata una
tecnica di indirizzamento indicizzato per questi dati ordinati sequenzialmente (Vedere Figura
6-9). La subroutine HDOUT (del SYM) provvede quindi a mostrare il carattere (routine SCAND
per it SYM) prima di riprendere I'esplorazione della tastiera:

JSR HDOUT
SCAN JSR SCAND
JMP START

Il programma utilizza due tabelle di costanti. La prima & chiamata “TAB": essa contiene la
lista dei pattern di bit consentiti che possono apparire su IORA. |l valore det registro indice X,
nell’'istante di lettura di uno di questi ingressi, determina I'identificazione del tasto che & stato
premuto. La seconda tabella utilizzata &€ denominata "ASCT" e contiene il codice ASCI! per o-
gni digit della tastiera.

Queste due tabelle sono riportate alla fine del programma in Figura 6-7. Si noti che il registro
indice X non contiene il digit esadecimale reale corrispondente al tasto che & stato premuto.
Da una sequenza di confronti con gll elementi di queste due tabelle si ricavera il codice ASCI!
corretto per ogni pattern binario consentito trovato nella tabella TAB. Questa € la ragione per
cui queste due tabelle nel programma non sono in sequenza esadecimale.

ESERCIZIO 6-1: Si costruiscano le due tabelle, TAB ed ASCT di Figura 6-7 in modo che il valo-
re del registro indice X sia sempre uguale al valore esadecimale del tasto che e stato premuto
dalla tastiera.
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7
7))
7))

TABELLA
CODICE CARATTERE

T,
-
///////////////////////////////// ALL'INGRESSO DELLA TABELLA

X E IL PUNTATORE

INDIRI1ZZO ELEVATO

Figura 6-8: Indirizzamento Indicizzato per I'Accesso alla Tabella

SCT

. )

CONVERSIONE ////W////

% Waneash ////// %?// .

\

FFFFF

DA ASCT. X

Figura 6-9: Conversione del Carattere ID# al valore ASCIt
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ESERCIZIO 6-2: Alternativamente al metodo precedente si ridefiniscano i tasti sulla tastiera,
senza cambiare le tabelle TAB ed ASCT in modo che il valore del registro indice X corrisponda
al tasto che é stato premuto.

Suggeriamo ora alcune variazioni possibili per mostrare all'esterno, in modo alternativo, il
digit che é stato rivelato:

ESERCIZIO 6-3: Si azioni una volta I'altoparlante se é stato premuto il carattere 1", due volte
se e stato premuto il carattere "2 e cosi via.

ESERCIZIO 6-4: Impiegando il programma Morse sviluppato al capitolo 6 (Vedere programma
4-3) si modifichi il programma precedente in modo che esso suoni il codice Morse corrispon-
dente ad ogni tasto premuto.

ESERCIZIO 6-5: Si modifichi il programma precedente in modo che esso suoni una nota per o-
gni tasto premuto. Occorre inoltre riservare un tasto per la pausa. Si puo utilizzare un altro in-
sieme di due tasti per determinare la durata della nota (durate 1, 2 e 4).

ESERCIZIO 6-6: Si scriva un programma di musica memorizzata. Inizialmente si suona un ac-
cordo premendo i tasti della tastiera nella sequenza desiderata. Le prime 50 note (od un nume-
ro qualsiasi) dell’accordo devono essere memorizzate nella memoria del sistema. Quindi, pre-
mendo un tasto speciale, Il programma deve suonare l'accordo memorizzato.

LETTORE DEL NASTRO DI CARTA O TASTIERA ASCI|

La connessione di una tastiera decodificata (ASCII) o di un lettore di nastro di carta coinvol-
ge una tecnica pressoché identica. L'interfaccia hardware comprende 8bit dati (i 7bit del codi-
ce ASCII piu il bit di parita) ed un ulteriore bit di stato indicante che il carattere & disponibile. In
questa sede verra presentata una semplice interfaccia per un lettore di nastro di carta sempli-
ficato. Il programma per una tastiera decodificata € pressoché identico.

e o o 0
® [ N ] 1
[ ] o 2
_____________________________________ FORI Dt
AVANZAMENTO
e oo 3
e o o 4
° o 5
o [ X} 6
[ ] o0 PARITA (7)

Figura 6-10: Nastro di Carta Perforato ad Otto Livelli

Il nastro di carta & stato tradizionalmente utilizzato per memorizzare programmi in forma af-
fidabile ed economica. Clascun carattere & rappresentato sul nastro di carta da una fila di fori
(Vedere Figura 6-10). Un foro, pit piccolo degli altri, viene impiegato per I'avanzamento ed il
posizionamento del nastro di carta. Gli altri 8 fori (altri tipi di codice impiegano meno fori) ven-
gono impiegati per la codifica del carattere in formato ASCII. Il nastro di carta viene mosso di
una posizione alla voita in modo che il lettore legga il codice in corrispondenza dei fori. In que-
sto caso si utilizzera una coppia di foto emettitori e rivelatori FPA100.

170



RIVELATORE
» FPA 100

NASTRO
DI CARTA

Nota: L'emitter (non indicato) viene posizionato sopra il rivelatore.

PO o

L’emitter FPA 100 viene posizionato alla sommita della piccola scheda. Il PTR ¢ connesso alla scheda del
6502 con un nastro piatto attraverso il connettore A (in alto).

Figura 6-11: Hardware del Lettore del Nastro di Carta
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+5v

DATI

/67417

1767417
STATO

Figura 6-12: Dettagll della Connessione del PTR (Paper Tape Reader: Lettore del nastro di

carta)
6522
DORA 10RA
0 0 At4
0 1
- . A= TASTIERA
| * ASCIl O
PORTA A 0 3 a2 LETTORE
o 4 s DEL NASTRO
o s pe DI CARTA
0 6 . a7
5 ; PARITA |
{ADOT)
10RB
PORTA B
STATO
0 ? AlS
(ADCD)

Figura 6-13: Interfaccia del Lettore del Nastro di Carta

| LED emettono luce con continuita: quando un foro viene a trovarsi di fronte al LED si ot-
terra una trasmissione di luce al fotorivelatore posizionato dall’altra parte del nastro. Questo
sarad un'**1”". Quando non viene trasmessa nessuna luce si rivelera uno “0”. Si osserva che oc-
corre regolare attentamente I'intensita del LED in modo che non passi luce attraverso il nastro
in assenza di fori (in seguito verranno forniti dei consigli pratici). Questo semplice lettore di na-
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stro a basso costo pud funzionare a mano facendo scorrere il nastro tra i due rivelatori. !l pro-
gramma sara auto-sincronizzante. La Figura 6-11 riporta lo schema hardware. mentre la Figu-
ra 6-12 riporta i dettagli delle connessioni dei LED e dei rivelatori. La Figura 6-13 rappresenta
I'interfaccia del microcomputer. L'IORA del 6522 #1 viene impiegato come ingresso di questi
bit dati. L’IORB della Porta B dello stesso 6522 viene impiegato per la lettura del bit di stato
nella sua posizione 7.

| segnali sono condizionati mediante Trigger di Schmitt (7414). | due zoccoli del 7414 sono
utilizzati come guida del nastro di carta stesso. il segnale corrispondente alla rivelazione di un
foro di avanzamento & "0". H segnale corrispondente ad un foro dati & 1.

[ CONTAT. DI CARATTERI :OJ

E DISPONIBILE IL
CARATTERE SUCCESSIVO?

[ LEGGILO |

MEMORIZZALO NELLA
TABELLA DI RIGA

INCREMENTA |L
CONTEGGIO DEI CARAT.

si
- ESCI

e
’ CARATTERE

ANCORA DISPONIBILE?

< _CARATTERE NULLQO?

Figura 6-14: Diagramma di flusso del Lettore del Nastro di Carta

Si noti che, in questa semplice interfaccla, viene impiegato un solo resistore per pilotare tutti
i LED. In pratica si potrebbero utilizzare resistori singoli per ogni LED. Il valore del resistore
deve essere regolato attentamente in modo che il LED fornisca una luce sufficiente per la rive-
lazione. In caso contrario si rivelerebbero sempre tutti uni (“11111111"). Per facilitare la scel-
ta di questo resistore si puo considerare inizialmente un nastro di carta nero, o almeno molto
opaco, in modo da eliminare il problema precedente.

La Figura 6-14 riporta il flow-chart del programma. Per il conteggio dei caratteri entranti si
utilizzera un contatore di caratteri. 1l programma rimane in un ciclo di attesa finché non é di-
sponibile il carattere successivo. Questo sara rivelato dalla presenza di un foro di avanzamen-
to sul rivelatore corrispondente. Una volta che il segnale di stato indica la disponibilita del ca-
rattere, occorre procedere velocemente alla sua lettura. Esso viene letto e memorizzato in una
tabella in memoria. Successivamente si incrementa il contatore di caratteri.

Per convenzione si assume che l'operazione di fettura termini con un carattere “NULL”
(nessun carattere perforato sul nastro), oppure mediante un carattere esplicito di ‘ritorno car-
rello” (CR). Quindi il programma cerca il carattere NULL oppure CR e, se lo trova, esce. Se
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non lo trova ritorna all'inizio del ciclo. Comunque, prima di ritornare all'inizio del ciclo il pro-
gramma attende che sia stata ripristinata I'informazione di stato. Una volta scomparso il se-
gnale di “carattere disponibile” si ritorna all’inizio del ciclo e si attende la disponibilita del ca-
rattere successivo.

La Figura 6-15 riporta la mappa di memoria corrispondente al programma, mentre la Figura
6-16 riporta il programma.

0000 | TABELLA A000 IORB
0001 [ PUNTATORE AOON IORA

TABELLA
DEI CARATTER!

Figura 6-15: Mappa di Memoria per il PTR

0002 AO 00 KBPT LDY #0
4 2C 00 A0 TS BIT I0RB IORB ¢ PB
7 30 FB BMI TS
9 AD 01 " A0 LDA IORA IORA ¢ PA
c 91 00 STA ($00). Y
E C8 INY
F C9 00 CMP #0

0011 FO 0B BEQ RET
3 C39 8D CMP #$8D
5 FO 07 BEQ RET
7 2C 00 A0 TE BIT IORB I0RB ¢ PB
A 10 FB BPL TE
c 30 E6 BMI TS
E 60 RET RTS

Figura 6-16: Programma PTR/Tastiera (Programma 6-2)

Il programma presuppone che DDRA e DDRB siano stati inizializzati con i valori corretti. In
caso contrario occorre aggiungere altre righe di inizializzazione all'inizio di questo programma.
Il registro Y viene impiegato come contatore dei caratteri e viene inizializzato al valore “0"":
KBPT LDY #0

Successivamente occorre controllare la riga di stato, per determinare se € disponibile un ca-
rattere. Essa & connessa al bit7 di |ORB per facilitare la sua rivelazione:

TS BIT IORB
BMI TS
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Il bit 7 & la posizione ideale per collegare un segnale di stato poiché & una posizione di bit che
puo essere controllata con una sola istruzione: il bit 7 & quello del “‘segno”. Esso agisce diret-
tamente sul flag “N" del registro di stato, il quale pud essere controllato direttamente per "'po-
sitivo” 0 “‘negativo” (“0” oppure “1"). In questo caso esso viene controllato dall'istruzione BMI
(salta se meno). Finché questo segnale & 1", nessun carattere & disponibile. Quando esso di-
venta 0" significa che & disponibile un carattere. L'accumulatore pud essere quindi caricato
con i dati presenti sulle linee dati:

LDA IORA LETTURA DATI 1

|| carattere di 8 bit ottenuto dal lettore del nastro di carta deve essere quindi memorizzato in
una opportuna locazione di memoria. Si assume che l'indirizzo di partenza del buffer di linea
sia stato depositato nella locazione di memoria “00, 01". Per accedere al primo elemento della
tabella si utilizzera una tecnica di indirizzamento indiretto. Inoltre il modo di indirizzamento
sara indicizzato dal valore di Y, per accedere successivamente a tutti gli elementi della tabella.
L'istruzione corrispondente é:

STA ($00),Y

Esaminiamo questa Istruzione ad indice indiretto. L'indirezione specifica “vai all'indirizzo di
memoria 00" ed utilizza | suol contenuti come indirizzo™ (Passo 1 della Figura 6-17).

00 BUFFER DI LINEA

g} INDIRIZZO

"PASSO 1"

BUFFER T
DI LINEA | INDIRIZZO |

POSIZIONE | Y

BUFFER DI LINEA -+

LOCAZIONE CORRETTA

+Y
"PASSO 2"

INDIRIZZO FINALE

Figura 6-17: Accesso Indiretto indicizzato: STA ($00),Y

Quindi il registro Y viene impiegato come Indice: i suoi contenuti sono sommati all’indirizzo
della base per fornire 'indirizzo finale (Passo 2 della Figura 6-17). | contenuti di Y costituisco-
no lo spostamento all’interno della tabella del buffer di linea, cioé il puntatore all'ingresso cor-
rente.

Il contatore di caratteri viene quindi incrementato per puntare alla successiva locazione di-
sponibile nel buffer di linea, anticipando il carattere successivo:

INY

Si deve ora controllare il carattere contenuto nell’accumulatore se & un “NULL" oppure un “'ri-
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torno carrello” per verificare se si & raggiunta la fine di una linea. Questo viene eseguito dalle
quattro istruzioni successive:

CMP #0 NULL?
BEQ RET SE Si, ESCI
CMP #$8D CR?

. BEQ RET SE Si, ESCI

Infine (con riferimento al diagramma di flusso di Figura 6-14) dobbiamo attendere che il se-
gnale di carattere pronto scompaia per evitare di leggere due volte lo stesso carattere. Questo
viene eseguito dalle tre istruzioni successive:

TE BIT IORB CONTROLLO DEL SEGNALE PRONTO
BPL TE
BMI TS

Infine la subroutine termina con la consueta istruzione di ritorno:

RET RTS

ESERCIZIO 6-7: Oltre a memorizzare il carattere in una tabella si generi. attraverso I'altopar-
lante, il codice Morse corrispondete al carattere letto. Si faccia attenzione a generare il codice
Morse in modo sufficientemente veloce da non perdere i caratteri in ingresso. Alternativamen-
te si pud decidere di trascinare il nastro molto lentamente in modo da avere il tempo sufficien-
te per generare I'uscita Morse tra due caratteri successivi. Un’altra soluzione possibile pué es-
sere quella di decidere di generare il codice Morse solo alla fine della linea. quando tutti i ca-
ratteri sono stati letti. Questa é la soluzione piu sicura ma non consente di verificare che ogni
carattere sia stato letto correttamente!

ESERCIZIO 6-8: Si colleghino otto LED sulla scheda PTR e si accendano con il 6502. per ogni
carattere riconosciuto.

ESERCIZIO 6-9: Si faccia suonare un allarme se il bit di parita non é corretto. (Il bit di parita
assicura che il numero totale di bit per un dato carattere é pari o dispari. in dipendenza della
convenzione assunta. Si verifichi questo.)

MICROSTAMPANTE

Molte piccole microstampanti impiegano una carta elettrosensibile e stampano una linea di
20 caratteri, utilizzando una matrice di punti per formare i caratteri. Gli esempi pit comuni sono
le Olivetti (diversi modelli) o Matsuhita. Gli elementi stampanti richiedono una piccola interfac-
cia che invii i segnali corretti alla testina, muova la carta e controlli le parti meccaniche della
stampante. Una volta dotata di.una tale interfaccia di base, la microstampante puo essere con-
nessa a qualsiasi microprocessore dotato di un PIO (una porta d'ingresso/uscita programma-
bile). Di seguito si colleghera tale stampante al sistema 6502 attraverso un 6522 ed una porta
6532. Si possono riscontrare delle differenze qualora si utilizzi una stampante con un'interfac-
cia diversa. Comunque la logica del programma rimane essenzialmente la stessa.

Il programma stampera una fila di 20 caratteri alla volta. Esso sara avviato dal segnale di ini-
zio stampa ed Inviera i 20 caratteri in sequenza. Prima di inviare un carattere il programma at-
tende di ricevere dall'interfaccia della stampante un segnale di richiesta di caratteri. La rispo-
sta a questo segnale il programma deve fornire i caratteri, altrimenti il carattere precedente,
immagazzinato nel buffer dell'interfaccia, verra stampato per errore. | caratteri saranno forniti
sulle 6linee dati. Si impiega una rappresentazione dei caratteri a 6bit (si veda Figura 6-18).
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SCHEDA :>
6502 RICHIESTA STAMPANTE

CARATTERE CON-
TROLLO

INTERFACCIA

BUFFER
INIZIO STAMPA J,L
_ STAMPA

STAMPANTE OCCUPATA
Figura 6-18: Interfaccia di Base della Stampante
CONNETTORE
DORA . IORA A
] | -‘ o XBA [ A bl
1 1 X88 —_— A9 —— D2
? o A4 |—=03 [DATI DI
PORTA A 4 B KBO A 22 —_— 6 BIT
DEL 6532,
4 Bl A0 05
5 5 XBF A18 e D¢
6 6 KBG Aw [-——— RICHIESTA
y y | CARATTERE
{A4Q1) {A400}
DORB 1078
1 PBO 1 SR —— STARY
[}
PORTA B 0
[
DEL 6522 °
[}
[
[}
(A002) (A000}

Figura 6-19: Connessione della Stampante

La Figura 6-19 riporta la connessione hardware della stampante. Si utilizzano la Porta A del
6532 ed il bit 0 della Porta B del 6522. L’IORA del 6532 fornisce le 6 linee dati e riceve sul bit 6
la richiesta di carattere, come indicato in figura. I} bit 0 di IORB del 6522 viene utilizzato per
generare il segnale di start. Inoltre, normalmente, l'interfaccia della stampante fornisce un se-
gnale di stampante occupata. In questo esempio esso non verra considerato e si sostituira con
una routine di ritardo software di 30 millisecondi. La Figura 6-20 rappresenta un diagramma di
flusso del programma.

| registri di direzione dati dei due PO vengono inizializzati, viene generato un impulso di
start per avviare la stampante. Successivamente il programma controlla la linea di richiesta
carattere. Poi il programma attende fino al consenso di richiesta carattere. Esso accetta il ca-
rattere successivo dalla locazione di memoria dove € memorizzata la linea di 20 caratteri (Ve-
dere Figura 6-21). Il carattere viene quindi inviato alla stampante, il programma attende che
scompaia il segnale di richiesta carattere. Esso incrementa il contatore di caratteri e si verifica
se si @ ragglunto il valore “20". Se non é stato raggiunto il valore 20" occorre inviare un aitro
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INIZIALIZZA | REGISTR! DI
DIREZIONE E RESET DI IOR

f

[ 1
PENERA L'TMPULSO DI STAR]’

l_ TCHIESTA
NG CARATTERE?
’ si

1
ACCEETTA IL CARATTERE SUCCESISIVO

{

INVIA |L CARATTERE

si RICHIESTA
DI CARATTERE?

NO

[INCHEMENTA 1L CONTATOHE}

CONTATORE =207

*si

[ INVIA “SPAZIO" |

ITIMER 1024 — 30 ESADEC‘|

FINE TEMPO?

*si

ESCI

Figura 6-20: Diagramma di flusso del Programma della Stampante

carattere alla stampante e ripercorrere il ciclo. Una volta inviati 20 caratteri alla stampante, si
invia un codice di spazio per terminare la linea, originando un avanzamento di una riga ed un
ritorno carrello. (Con una diversa interfaccia si pud utilizzare una diversa convenzione.) Oc-
corre quindi fornire un ritardo di 48 millisecondi per consentire agli elementi meccanici deila
stampante di posizionarsi per la riga successiva. Per questo scopo si impiega il timer interno
del 6532 ed in questo caso viene utilizzata la parota del timer corrispondente al fattore di tem-
po 1024. |l fattore 1024 corrisponde ad un ritardo di 1024 microsecondi. ovvero circa 1 millise-
condo per I'unita di ritardo di questa parola del timer. Questa parola viene caricata con “30" e-
sadecimale = "48" decimale. Una volta trascorso tale tempo si esce dal programma.

La Figura 6-22 mostra il programma, mentre la Figura 6-21 mostra la mappa di memoria del
programma di stampa. Le due locazioni di memoria 00" e “01" contengono il puntatore alla
locazione del primo carattere nella memoria. Per impiegare questo programma {'utente do-
vrebbe caricare il valore “01" alla locazione di memoria “A002" (DDRB) e 00" alla locazione
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di memoria “A000"” (IORB) prima di azionare la stampa. Le locazioni di memoria utilizzate dai
dispositivi d'ingresso/uscita sono riportate nella parte destra della Figura 6-19. Consideriamo il
programma.

| CARATT. |__ A0 IORB
o | PUNTATORE (6522)
AD02 DDRB
TABELLA [™  (ssa2) A400 IORA
DEI A401 DDRA
CARATTER
(20
CARATTERI) a7 | TERTAG
A4lF TIMER 1024

Figura 6-21: Mappa di Memoria per la Stampante

0200 A9 3F LINE LDA #33F ConliguralaPorta A
2 8D 01 A4 STA IORA
5 A0 01 LDY #1 Inviail segnale
distart
7 8C 00 AO STY I0RB
A 88 DEY
B 8C 00 AO STY IORB Uscita 0"
E 2C 00 A4 TST1 BIT 10RA Leggilostato
0211 70 FB BVS TST1 Richiesta carattere?
3 B1 00 LDA (§00). Y Caricacarattere
5 8D 00 A4 STA IORA Stampaio
8 2C 00 A4 TST2 BIT I0RA Controllalo stato
B 50 FB BVC TST2
D C8 INY Il carattere successivo
E CO 14 CPY #%14 &il 20-esimo?
0220 DO EC BNE TST1 .
2 A9 20 LDA #8520 Spazio carattere
4 8D 00 A4 STA IORA
7 A9 30 LDA #%30 Costantediritardo
9 8D 1F A4 STA T1024 Timer X1024
Cc 2C 07 A4 TTIM BIT TIMFLG Stato del timer?
F 10 FB BPL TTIM
0231 60 RTS
0000 50 00 WORD BUFFER
0050 30 31732 33 34 BUFFER BYTE 0.'1.°2.'3.4.'5.'6.'7
3536 3738 3940 ‘8.'9."W."A.’B."C.'D
41.42 43.44 45.46 ‘ECFCGOHLS
47 48 49
IORA € PA
1ORBéPB

Figura 6-22: Programma per la Stampante (Programma 6-3)
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Il registro di direzione dati A viene prima inizializzato:

LINE LDA #$3F
STA IORA

Depositando il valore “00000001" in IORB viene generato un impulso di start:

LDY #1 "*00000001"
STY IORB

IORB viene quindi posto a tutte uscite 0:

DEY Y = “00000000"
STY IORB

Occorre quindi controllare la linea di richiesta carattere. Se questa linea € ad "“1” si continua
I'osservazione. Quando essa diventa “0" si accetta il carattere successivo:

TSTH BIT IO0RA LEGG! LO STATO
BVS TSTH

Come si ricordera I'istruzione BIT controllera una certa locazione di memoria senza alterarne i
contenutl. Essa coplera rispettivamente il bit 6 e 7 nei flag “V” ed “N"”. In questo caso si & inte-
ressati al valore del bit 6 {(con riferimento alla connessione della stampante della Figura 6-19).
L'istruzione BVS controllera it valore del flag di overflow V", che & stato imposto identico al
valore del bit 6 di IORB. Tale vaiore corrisponde quindi alla linea di richiesta carattere. |l carat-
tere successivo viene ottenuto dalla tabeila di 20 caratteri memorizzati negli indirizzi di memo-
ria contenuti nelle locazioni *00” e “01”. Un'istruzione di accesso indiretto originera I'accesso
del primo ingresso nella tabella. Per generalita si richiede che questo segmento del program-
ma sla in grado di ricercare un ingresso qualsiasi a questa tabella. Quindi verra utilizzato, co-
me in qualsiasi organizzazione di tabella, un indirizzamento indicizzato. in questo caso, come
registro indice, si utilizza 1l registro Y. Esso contiene inizialmente il valore 00" che verra in-
crementato fino al valore 19 prima di uscire dal ciclo. Si utilizza quindi una tecnica di indirizza-
mento indicizzato:

LDA ($00).Y

La Figura 6-23 illustra I'accesso indiretto indicizzato. Inizialmente si accede ai contenuti della
locazione di memoria “0001”: essi vengono utilizzati come indirizzo della base della tabella. |
contenuti del registro Y vengono prima sommati ai contenuti della locazione di memoria 0001
e lindirizzo finale sara utilizzato come indirizzo dei dati da prelevare. (Vedere Figura 6-21).
Questi dati sono Il codice ASCII del carattere da stampare. Esso viene inviato ad IORA:

STA IORA
00 TABELLA
(o]} INDIRIZZO DA (500), ¥
BASE ($00)
+(Y)
CARATTERE INDIRIZZO FINALE -

BASE + Y
Figura 6-23: Accesso Indiretto Indicizzato
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Una volta che il carattere & stato inviato si deve attendere che la linea di richiesta carattere ri-
torni ancora ad “'1"”. Anche qui si utilizza un ciclo di due istruzioni:

TST2 BIT IORA
BVC TST2

Viene quindi incrementato il contatore di caratteri (il registro Y):
INY

e controllato ancora il valore limite “20" decimale = 14" esadecimale. Finché non si & rag-
giunto il valore limite si ripercorre il ciclo:

CPY #$14
BNE TSTH

Su IORA viene quindi fatto uscire il codice richiesto per il carattere “spazio”:

LDA #%$20
STA IORA

Infine si deve garantire il ritardo minimo tra due linee di stampa successive. Per il timer si uti-
lizza il tattore 1024. |l ritardo finale di 48 ms viene ottenuto semplicemente caricando (a loca-
zione di memoria opportuna con la costante che specifica il numero di millisecondi (si faccia
riferimento alla Figura 6-19 per la mappa di memoria della stampante):

LDA #330 DECIMALE = 48
STA T1024

Quindi viene controllato continuamente il flag dei timer finché esso diventa 1", indicando lo
scadere del tempo:

TTIM BIT TIMFLG
BPL TTIM

La Figura 6-24 riporta la stampa effettiva di una linea di 20 caratteri campione indicata nel pro-
gramma:

Figura 6-24: Stampa Effettiva di 20 caratteri

ESERCIZIO 6-10: Si connetta la stampante ed il lettore di nastro di carta. La stampante do-
vrebbe stampare i contenuti del nastro alla fine di ogni linea.

SOMMARIO

In questo capitolo sono state interfacciate periferiche reali, da un punto di vista hardware e
software, alla scheda del microprocessore. E stato fatto un impiego estensivo delle capacita
specifiche dei registri del PIO e delle tecniche di indirizzamento consentite dal 6502, in modo
da ottimizzare i programmi. i lettore dovrebbe ora avere appreso tutti gli artifici richiesti per la
realizzazione dei propri programmi di applicazione, nei casi pit comuni.
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CAPITOLO 7

CONCLUSIONI

Questo libro ha introdotto sistematicamente le tecniche hardware e software richieste per
connettere una scheda reale del 6502 al mondo esternc. Sono stati inizialmente descritti i chip
d’'ingresso-uscita, assieme alle comuni schede del 6502. Nej capitoli 4, 5 e 6 sono stati suc-
cessivamente presentati programmi di complessita crescente. A questo punto il lettore do-
vrebbe avere acquisito confidenza coi dispositivi d’ingresso-uscita che si possono connettere
alla scheda del 6502, ed essere in grado di risolvere i problemi di interfacciamento hardware e
software. Gli autori ritengono che, sulla base di tutto questo, il lettore dovrebbe essere in grado
di risolvere qualsiasi problema applicativo di comune complessita. Ci sono naturalmente dei
casi in cui permangono problemi di interfacciamento e si incoraggia il lettore a consultare
“Tecniche di Interfacciamento di Microprocessori”, per tali problemi. A questo punto, se fos-
sero stati saltati degli esercizi si raccomanda vivamente di ritornare ai capitoli 4, 5 e 6 e di ri-
solvere gli esercizi proposti, prima su carta e poi su una scheda microcomputer reale.

Il Passo Successivo

Se non si & ancora reallzzata nessuna scheda di applicazioni, il passo successivo pil logico
dovrebbe essere quello di acquistare i pochi componenti a basso costo richiesti per le applica-
zioni proposte. Si puo quindi provare a scrivere da soli i programmi, senza consultare il libro ed
assicurarsi di avere acquisito tutto quanto richiesto per risolvere questi problemi. Con un po’ di
fantasia si possono inventare molte altre applicazioni, impiegando lo stesso hardware limitato
oppure qualche altro semplice dispositivo d'ingresso - uscita.

Il lettore interessato a tecniche di programmazione piu complesse, richieste per realizzare
algoritmi piu complessi, viene indirizzato ad un terzo volume della serie, in corso di pubblica-
zione, “Giochi con il 6502". In questo volume vengono introdotti e descritti degli algoritmi mol-
to piu complessi per consentire al lettore di eseguire una grande quantita di giochi che vanno
da quelli di abllita ai quadrati magici. L’hardware richiesto per questi giochi & minimo (una ta-
stiera a 16 tastl, 15 LED ed un altoparlante}.

E stato constatato che il tempo richiesto per I'apprendimento della programmazione varia’
notevolmente da una persona ad un’altra. Comunque il passo logico successivo alla lettura di
un qualsiasi libro di programmazione dovrebbe essere sempre io stesso: la pratica. Si spera
che i contenuti di questo libro forniscano le basi per la pratica successiva.
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APPENDICE A

UN ASSEMBLER IN BASIC DEL 6502

INTRODUZIONE

Lo sviluppo di un breve programma per il 6502 pud essere eseguito su carta ed il program-
ma puo essere caricato sulla scheda del 6502. Invece se si devono sviluppare dei programmi
lunghi (oltre a qualche dozzina di istruzioni), oppure se si deve sviluppare un grande numero di
piccoli programmi, diviene conveniente un assembler. Poiché si assume che la maggior parte
dei lettori siano vivamente interessati ad applicazioni reali del 6502 comincera a sviluppare tali
programmi, si riporta un listing completo di un assembler del 6502 scritto in BAS!IC per coloro
che non dispongono di un assembler del 6502.

Il vantaggio di un assembler del 6502 consiste nel fatto che si pud eseguire su qualsiasi
computer, dotato di BASIC accessibile dall'utente. La versione di BASIC di questo programma
€ quello disponibile sul computer Hewlett-Packard. Esso é caratterizzato da un sottoinsieme di
BASIC della magglor parte di microcomputer. L’'impiego di questo assembler su un computer
avente un BASIC diverso coinvolge un processo di traduzione. Comunque lo sforzo di traduzio-
ne dovrebbe essere moderato dal fatto che la maggior parte dei BASIC disponibili sui micro-
computer comprendono numerose caratteristiche aggiuntive rispetto a quelle impiegate in
questo assembler. Per questa ragione questo assembler & praticamente compatibile. Infatti un
utente con buona capacita di programmare nel suo BASIC probabilmente sara in grado di ef-
fettuare una riduzione significativa del numero di istruzioni impiegate per questo assembler.

Questo assembler é stato utilizzato per assemblare una grande quantita di programmi per il
6502 e quindi & un prodotto affidabile. Comunque esso viene inserito per soli scopi didattici e
non si assumono responsabillita. In un prossimo futuro verra pubblicata una versione Microsoft
BASIC per i lettori interessati a questa particolare versione.

Si riporta un listing completo dell’assembler ed un esempio di funzionamento.

Tutti i programmi riportati alla fine del Capitolo 4 sono stati assembleati con questo assem-
bler.

DESCRIZIONE GENERALE

L’ASM 65 & un assembler mnemonico completo del 6502. Esso riconosce tutti i mnemonici
standard dell'industria, producendo dei listing esadecimali standard, come mostrato nell'e-
sempio dl Figura A-1.

Inoltre questo assembler fornisce direttive industriali standard con la sola eccezione dell'im-
piego del “." per indicare gli assegnamenti e le reference alla locazione corrente. Le direttive
disponibili sono: .BYT, .WORD, .DBYT, .TEXT. Per i dettagli di queste direttive si rimanda il let-
tore alla descrizione dell'assembler di un qualsiasi produttore.
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IMPIEGO DELL'ASSEMBLER

L'ASM 65 e scritto in BASIC Hewlett-Packard 2000 serie F. Di seguito viene riportata una
descrizione delle caratteristiche di questa particolare realizzazione BASIC. Per adattare que-
sto interpreter ad altre versioni del BASIC sono necessarie poche variazioni.

L’ASM 65 opera su file seriall. Normalmente sono disponibili almeno tre file e quattro vengo-
no utilizzati. Essi sono: il file sorgente, il file della tabeila dei simboli, un file temporaneo ed, o-
pzionaimente, un file di destinazione distinto dal file sorgente.

1! file d’ingresso contiene le istruzioni in linguaggio assembly. Esso deve percio contenere il
testo ASCI| e deve essere strutturato in accordo con le regole di sintassi dell'assembler (de-
scritta al paragrafo successivo). In generale le linee d'ingresso possono essere scritte in for-
mato libero, con i campi separati da uno o piu spazi. Comunque qualsiasi label deve iniziare in
colonna uno. Qualsiasi linea senza label pud non iniziare in colonna uno.

Z CAT SRC
:PROGRAMMA PER IL TRASFERIMENTO D! UN BLOCCO D! MEMORIA
:TRASFERISCE FINO A 255 BYTE DA UNA TABELLA INIZIANTE
:ALLA LOC1 AD UNA TABELLA INIZIANTE A LOC2. LA LUNGHEZZA DELLA
:PARTE TRASFERITA E IN MOVLEN.
NOVLEN =%00
Loc1t =$200
Lacz =$300
y
LDX MOVLEN :CARICA NELLINDICE LA LUNGHEZZA DA TRASFERIRE
LooP LDA LOC1sX :CARICA IL BYTE DA TRASFERIRE
STA LOC2,X :MEMORIZZA IL BYTE DA TRASFERIRE
DEX :CONTO ALLA ROVESCIA
BPL LOOP ;SE NON TERMINATO. TRASFERISCI IL BYTE SUCCESS.
RTS 3DONE
Z RUN ASMé6S
SOURCE FILE 7SRC
ORJECT FILE 7?DEST
FRINTOUT 7?YES
ASSEMBLY BEGINS.,..
:PROGRAMMA PER IL TRASFERIMENTO DI UN BLOCCO DI MEMORIA
:TRASFERISCE FINO A 255 BYTE DA UNA TABELLA INIZIANTE A
:LOC1 AD UNA INIZIANTE A LOC2. LA LUNGHEZZA DELLA
:PARTE TRASFERITA E IN MOVLEN.
MOVLEN =300

Loc1 =$200
Locz =$300
r
0000: A6 00 LDX MOVLEN :CARICA NELL'INDICE LA LUNGHEZZA DA TRASFERIRE
0002: BD 00 02 LOOP LDA LOC1,X :CARICA IL BYTE DA TRASFERIRE
0005 9D 00 03 STA LOC2,X MEMORIZZA IL BYTE DA TRASFERIRE
0008: CA DEX :CONTO ALLA ROVESCIA
0009: 10 F7 RPL LOOP ‘SE NON TERMINATO. TRASFERISC! 1L BYTE SUCCESS.
000B: 60 RTS # DONE
SYMBOL TABLE:
NOVLEN 0000 Loc1 0200 Locz 0300
LOOP 0002

DONE

Figura A-1: Impiego dell’Assembler ASM 65
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L'assembler predisporra automaticamente il format del campo del commento sul file d’usci-
ta. Comunque esso non predisporra il format degli altri campi entro le istruzioni in modo che
I'utente pud tabulare i 'suoi statement d'ingresso nel modo piu ragionevole per la massima
chiarezza. Questa caratteristica serve a migliorare la leggibilita.

Il file d’'uscita comprende il testo ASCII con la rappresentazione di tutti i numeri. 1l file d'u-
scita pud essere opzionalmente stampato dopo il secondo passo di esecuzione dell’assembler.
Sul listing viene stampato un pronto, oppure sullo schermo appare “PRINTOUT?” e 'utente
pud specificare "si" oppure "“no".

L'assembler consente diagnostici estensivi in modo da descrivere tutti gli errori identificati,
elencandoli come uscita.

In questa realizzazione la stampa di un errore pud contenere vari delimitatori di campi come

i limitatori del campo detl'operatore ("“!") ed il delimitatore di riferimento interno non definito
("**)

La tabella dei simboli fornisce il valore esadecimale di tutte le label simboliche impiegate dal
programma. La Figura A-2 riporta un esempio.

SYMROL TABLE:

MOVLEN 0000 LoC1 0200 Locz 0300
LOOP 0002
DONE

Figura A-2: La Tabella dei Simboli

SINTASSI

Costanti

Le costanti possono essere rappresentate in una qualsiasi delle quattro rappresentazioni dei
numeri:

+ Esadecimale: la costante deve essere preceduta da un “'$". Per esempio: “LDA $20" cari-
chera I'accumulatore dall'indirizzo di memoria 20" esadecimale.

e Binario: Essa deve essere preceduta da un “%”'. Esempio: “LDA % 11111111" carichera
'accumulatore con tutti uni.

« Decimale: rappresentazione normale. Esempio “LDA #0" carichera I'accumulatore con il
valore decimale zero.

e ASCII: deve essere preceduto da un “''. Esempio: “LDA ' A" carichera il codice ASCI! di
A nell'accumulatore.

Espressioni Aritmetiche

Le espressioni aritmetiche possono essere utilizzate nel campo dell’operatore. per 'asse-
gnazione di una label oppure in un'istruzione di allocazione di memoria.

L'operando di un’espressione aritmetica pud essere un numero espresso in una rappresen-
tazione qualunque, una label oppure un *." (il simbolo della locazione corrente) oppure una
combinazione di questi. Gli operatori consentiti sono *'+" e “—". Nel caso in cui si utilizza piu di
un operatore, I'espressione aritmetica sara valutata da sinistra a destra.

Commenti

| commenti devono essere preceduti da *;"". Essi possono iniziare in una cotonna qualsiasi.
compresa la colonna uno.
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Assegnazioni di Memoria

Le assegnazioni di memoria sono eseguite da una o piu delle quattro direttive:

.BYT — Assegna un byte di datl ad una locazione di memoria.

\WORD — Assegna due byte di dati a due locazioni di memoria consecutive, basso ordine al
primo byte.

.DBYT — Assegna due byte di datl a due locazioni di memoria consecutive, ordine elevato
al primo byte.

TEXT — Converte una stringa ASCII in dati esadecimali e li memorizza in locazioni di me-
moria consecutive. La stringa deve essere delimitata da due caratteri identici non
bianchi.

Non esiste la direttiva di fine — al suo posto viene utilizzata quella di fine file.
Esempio di assegnazione di memoria:

.BYT $2A, WORDCONST
\WORD 2,%10

HP 2000F BASIC

11 BASIC della Hewlett-Packard € diverso da mofti BASIC di comuni mini e microcomputer,
ma' & facllmente adattabile. Di seguito viene riportata una lista di caratteristiche diverse dalla
maggior parte dei BASIC o dallo standard di Dartmouth.

File

| file sono dichiarati in uno statement FILES all'inizio del programma e sono numerati nel-
I'ordine in cui appalono su di esso. Lo statement ASSIGN assegna un file specifico, mediante il
suo primo argomento ad un numero di file specificato dal secondo argomento. 1| terzo argo-
mento & una variabile di schermo. Un asterisco che appare in uno statement FILES indica un
file che sara successivamente assegnato a quella posizione da uno statement ASSIGN. Lo sta-
tement READ legge il file. |l suo primo argomento, preceduto da un “#" ¢ il numero del file da
leggere. Se il numero di record € uno e non ¢’é punto e virgola lo statement serve per ripristi-
nare il puntatore del file a 0, come in “READ #2,1". Qualsiasi argomento dopo punto e virgola
sono le variablll da leggere.

Lo statement PRINT (stampa) & simile a quello di lettura. Esso ha anche una forma specia-
le, “PRINT #2,END"”, che contrassegna la fine del file.

Lo statement IF END #THEN opera in modo analogo all’interrupt vettorizzato. Quando si ve-
rifica la lettura di fine file I'esecuzione del programma continua ai numero di linea indicato do-
po THEN, invece di interrompere il programma. Questo si verifichera anche se il computer non
sta correntemente eseguendo lo statement: cioé il vettore di fine file deve essere specificato
solo una volta, se non deve essere cambiato.

Stringhe

Le stringhe sono unidimensionali e possono essere dimensionate soltanto come tali. Si uti-
lizza uno statement del tipo “L$="" per assegnare lunghezza 0 (zero) ad una stringa, cioé per
azzerarla. | caratteri di una stringa hanno i seguenti riferimenti: per far riferimento ad Una sotto-
stringa all'interno di una stringa pit grande si utilizza la forma “T$ (a,b)” dove a e b sono e-
spressioni che indicano rispettivamente gli indirizzi del primo e dell’'ultimo carattere nella strin-
ga principale della sottostringa desiderata. | caratteri, alt'interno di una stringa, sono indirizzati
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da sinistra a destra, partendo da 1. Esempio: se A$="ABCDE" e viene eseguito lo statement
“B$=AS$(2,3)", allora B$ diventera "“BC".

La forma “T$ (a)" fa riferimento a tutti i caratteri di T$ a partire dal carattere #a fino alla fine
di TS.
Esempio: se A$="12345", A$ (3) indica la sottostringa "345".

Non sono disponibili te funzioni di stringa CHR$ ed ASC$ che convertono rispettivamente un
numero decimale ASCI! in una stringa di un carattere ed una stringa di un carattere nel suo e-
quivalente decimale ASCI|, cosicché 'AMS 65 legge una stringa di caratteri ASCl| ordinati da
un file del sistema chiamato $ASCI!F, che viene quindi utilizzato per la conversione di numeri
e stringhe.

MAX ricava il massimo di due valori.
Esempio: "B=11 MAX 9" produrra 11.
MIN ricava il minimo di due valorl.
LIN se si trova in uno statement di stampa somma un numero di avanzamenti di riga pari al suo
argomento.

Le definizioni precedenti servono solo come guida per la traduzione dellASM 65 in un’altra
versione di BASIC.

Figura A-3: Listing dell’Assembler copyright € 1873, SYBEX Inc.

ASH&D

10 REM § v**#++++sx ASSEMBLER MNEMONJCO DEL 6502, VERSIONE 2,0 ******s+s+
20 REM

30 REM ¢ SCRITTO IN HP2000F TSS BASIC. ’

40 REM : PUO ESSERE UTILIZZATO CON TUTTI | PROCESSORI 65XX PRODOTTI DALLA COMMODORE.
SQ REM ! SYNERTEK E ROCKWELL

60 REM ! TUTTI | MNEMONICI E LE DIRETTIVE SONO STANDARD, CON

70 REM $ L'ECCEZIONE DELL'IMPIEGO DI “.” PER L'INDIRIZZO CORRENTE

80 R=10

90 T9=0

100 A=0

110 DIM L$C721,M$0721,08C721,C$L72],28C72],F$L72],T$L72]
120 DIM A$LC72],N$(72]

130 DIM IsC72]

140 L=0

150 FILES X;SYMTAR,TEMFP,»%Xy$ASCIIF
160 PRINT ‘FILE SORGENTE’

170 INPUT T¢

180 PRINT 'FILE OGGETTO’

190 INFUT Os

200 ASSIGN T$,1,08

210 ASSIGN 0%,4,08

220 READ #1-.1

230 FRINT #2,1

240 PRINT #3,1

250 R8=0

260 FRINT "PRINTOUT *;

270 INPUT Is

280 IF I$ <> "NO* THEN 300

290 RB=1
300 PRINT ‘ASSEMBLY INIZIA.."
310 C=0
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320 IF END #1 THEN 2440
330
340
350
360
370
380
390 L=L+1

400  **exxxssss SIMBOLI SEPARATI, MEMORIZZA LE ASSEGNAZION| DI LABEL ****xxsexs
410 READ #1i1s

420 T5=C
430 IF I$=*" THEN 830
440 P=1

450 Ps$=";i"

460 GOSUB 3970

470 IF F1=0 THEN 510

480 IF F1=1 THEN 800

4920 Cs=IsLF11

500 Is=IslC1,F1-1]

510 IF I$C1,13=* * THEN 5%0
520 GOSUB 3790

530 Ls$=P$

540 IF L$ <> *,* THEN 590

S50 Ms=°."

540 GDSUB 4940

570 Ls¢=*"

580 GOTO B840

590 GOSUB 3790

600 HMs$=P$

610 IF M$[C1,33=".W0" THEN 3110
620 IF M$L1,31=",TE" THEN 3110
630 IF M$L1,31=",.BY® THEN 3110
640 IF M$C1,31=",DB" THEN 3110
650 IF M$ <> *"* THEN 850

660 C$=Cs$C1,342

670 IF LEN(L$) <> O THEN 700
680 I$=I%C1,19]

4690 GOTO 820

700 GOSUB 3790

710 Ns$=Ps$
720 IF LEN(NS$) <> 0 THEN 750
730 Ti=C

740 GOTO 780

750 GOSUB 4070

760 IF T4=2 THEN 830

770 Ti=F1

780 PRINT #2iL$,T1

790 FRINT 42 END

800 I$=I$C1,LEN(I$) MIN 551

810 Z$C17,17+LEN(I$)1=I$

820 ZSC(LEN(I$)>+19 MAX 38) MIN 721=Cs
830 PRINT #337Z$,T5S

840 GOTO 320

850 IF M$C1,11 <> *.* THEN 1050
860 Ps$=*=*

870 GOSUB 3970

880 IF P1:0 THEN 910

890 ‘OMESSO ‘=' NELLA LINEA' L

9200 GOTO 3090

910 P=P1+1

920 GOSUB 3790

930 IF P$C1,11 <> "% THEN 940
940 "OMESSO ARGOMENTO NELLA LINEA’ L
950 GOTO 3090

940 N$=F$

970 GOSUR 4070

980 IF T4 <> 2 THEN 1010

990 'REFERENCE DIRETTA NON CONSENTITA NELLA LINEA® *iL
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1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1640

GOTO 3090

T1=C

C=F1

IF L$ <> *"° THEN 780
60TO 800

RESTORE 5710
IF M$=*® THEN 1140
FOR I=1 TO %56
READI T$
IF T$=Ms$ THEN 1130
NEXT I
‘CODICE OPERATIVO NON NOTO NELLA LINEA’ jl.
6070 3090
0=1
IF L$="* THEN 1170
FRINT #2iLs$,C
FPRINT #23 END
GOSUB 3750
0s$=F$
I$CP-LEN(O$)-1,P-LENCO$)-1]="1"
#aakxrxxx TROVA | MODI DI INDIRIZZAMENTO, CARICA L'INDIRIZZO EFFETTIVQ *####asax
IF 0s <> ** THEN 1240
M=1
GOTO 2200
IF 0% <> °A° THEN 1270
M=2
6070 2200
IF 0$C1,11 <> *#* THEN 1320
H=3
P=P+1
N$=0$C2]
60T0 1870
IF M$L1,11 <> "B" THEN 1460
IF M$=*RIT® THEN 1460
M=12
N$=0$
GOSUR 4070
IF T4 <> 2 THEN 1400
A=-200
GOTO 1970
A=F1-C-2
I[F A >= 0 THEN 1430
=256+A
IF ABS(F1-C) <= 127 THEN 1970
‘SALTA OLTRE IL RANGE DELLA LINEA'7L
60T0 3090
Pe="("
P=P-LEN(OS$)
GOSUB 3970
P5=P1
F' =" r .
GOSUB 3970
P6=P1
P7=0
IF  NOT P& THEN 1610
IF I$LP6+1,F6411 <« *"X* THEN 1580
P7=1
GOTO 1610
IF ISCP&+1,P6+11="Y" THEN 1610
‘MODO D! INDIRIZZAMENTO ERRATO NELLA LINEA'FL
GOTO 3090
IF PS5 <> 0 THEN 1780
GOSUR 3790
N$=Fs
IF NOT P& OR NOT F7 THEN 1670
M=5

GOTO 1710
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1470 IF NOT P6 THEN 1700

14680 M=6
1690 GOTO 1710
1700 M=4
1710 GOSUR 4070
1720 A=F1

1730 IF T4 <> 2 THEN 1750

1740 A=-1000

1750 IF ABRS(A) <= 255 THEN 1970
1760 M=M+3

1770 GOTO 1970

1780 GOSUB 3790

1790 N$=P$C2]

1800 IF NOT P& OR NOT P7 THEN 1830
1810 M=10

1820 GOTO 1870

1830 IF NOT P4 THEN 1860

1840 M=11

1850 GOTO 1870

1840 M=13

1870 GOSUB 4070

1880 A=F1

1890 IF (M <> 10 AN M <> 11) OR A <= 255 THEN 1920

1900 ‘'VALORE TROPPO GRANDE PER PAGINA ZERO NELLA LINEA'jL
1910 GOTO 3090

1920 IF T4 <> 2 THEN 1970
1930 A=-1000

1940 IF M=13 THEN 1970

1950 A=-200

19460  #*reasussr STAMPA IL CODICE OPERATIVO & EA SU FILE **4*wsssss
1970 IF A »= 0 THEN 2070
1980 Z$[10,11]="%k"

1990 C=C+1

2000 IF M <> 12 THEN 2020
2010 Z$C11,111="R"

2020 W9=A+256

2030 IF W9 >= 0 THEN 2200
2040 Z$C13,141="X%x"

2050 C=C+1

2060 GOTO 2200

2070 R=16

2080 I=A

2090 GOSUB 4940

2100 T$=As

2110 A$="000"

2120 ASC4]1=Ts

2130 IF (M »>= 3 AND M <= 6) OR (M »= 10 AND M == 12) THEN 2180
2140 Z$[13,141=ASCLEN(A$)-3,LEN(A$)-2]
2150 Z$C10+,111=ASILEN(A$)-1]
2160 C=C+2

2170 GOTO 2200

2180 Z$[10,111=ASCLEN(AS$)-1]
2190 C=C+1

2200 R=16

2210 I=T5

2220 GOSUB 4940

2230 T$="000"

2240 T$[41=A$

2250 Z$[1+,4)=TS$CLEN(T$)-3]
2240 RESTORE 5140

2270 FOR I=1 TO (0-1)%13+M
2280 READ T$

2290 NEXT I

2300 IF T$ <+ * * THEN 2370
2310 IF M>»é OR M<4 THEN 2350
2320 N=M+3

2330 C=T5

2340 GOTO 1970
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2350
2360
2370
2380
2390
2400
2410
2420
2430
2440
2450
2440
2470
2480
2490
2500
2510
2520
2530
2540
2550
2560
2570
2580
2590
2600
2610
2620
2630
2640
2650
2660
2670
2680
2690
2700
2710
2720
2730
2740
2750
2760
2770
2780
2790
2800
2810
2820
2830
2840
2850
2860
2870
2880
2890
2900
2910
2920
2930
2940
2950
2960
2970
2980
2990
3000
3010
3020

‘MODO DI INDIRIZZAMENTO NON CONSENTITO NELLA LINEA' L

GOTO 3090
Z$07,81=Ts$

Z$£5451="11

C=C+1

Z$C17+17+LENCI$) 1=1%
Z$LC19+LENCIS$)) MAX 3B1=C$C1,72-(19+LEN(I$) MAX 38)1
PRINT #3;Z$+T5

GOTD 320

=ersxeses SECONDO PASSO: RISOLVI LE REFERENGE FWD **sssswxes
PRINT #2; END

PRINT #3; END

READ #2971

L=0

READ #3,1

PRINT #4,1

IF END #3 THEN 2870

P=1

READ #3i1$,T5

L=L+1

IF I$="° THEN 2850

Ps=*1"

GOSUR 3970

IF P1=0 OR P1=17 THEN 2610
P=P1

I1$CP,F1=" *

IF I$C10,10] <> *x* THEN 2850
GOSUER 3790

N$=P$

IF N$C1,13 <> *(" THEN 2660
N$=N$£21

GOSUB 4070

IF T4 <> 2 THEN 2700

"REF DIR IRRESOLUBILE ' LABEL ERRATA NELLA LINEA'®iL
GOTO 3090

1=F1

IF I$L11,11] <> °*R" THEN 2750
I=F1-T5-2

IF I »= 0 THEN 2750

I=14256

R=16

GOSUE 4940

T$=A$

A$=°000"

ASTAT=TS

IF I$013,147 <% *¥x* THEN 2840
I$013,14]=A$CLEN(AS) -3,LEN(AS)~11
I$C105111=ASCLENCAS) -1)

GOTO 2850
I$C10,111=ASCLENCAS)—1]

PRINT #4518

GOTO 2510

PRINT #4; END

IF RA=1 THEN 3080

IF ENI' #4 THEN 2940

READ #441

READ #43:1$

PRINT I$

GOTO 2910

READ #2,1

‘TABELLA SIMBOLI’

IF END #2 THEN 3080
FOR I6=1 T0 3

READ #250%,T5

R=16

I=TS

GOSUB 4940

T$="0000"°
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3030
3040
3050
30460
3070
3080
3090
3100
3110
3120
3130
3140
3150
3160
3170
3180
3190
3200
3210
3220
3230
3240
3250
3260
3270
3280
3290
3300
3310
3320
3330
3340
3350
33460
3370
3380
3390
3400
3410
3420
3430
3440
3450
3440
3470
3480
3490
3500
3510
3520
3530
3540
3550
3560
3570
3580
3590
3600
3610
3620
3630
3640
34650
3660
3670
3680
3490
3700
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TSLLEN(TS$)+13=A$

PRINT TAR((I6-1)%25+1)+08$iTAB((I6-1)%25+13) 3 T$LLEN(T$)-3135
NEXT Ié6

PRINT

GOTO 2970

END

FRINT *<"I$">"

END

rastraeant pPROCESSO DI CARICAMENTO DI MEMORIA #44tsseess
az=1

IF M$C2,3] <> "TE®" THEN 3260

IF @7 <> 1 THEN 3190

GOSuB 3750

P=P-LEN(F$)

O$=I$LF,P1]

P=P+1

IF P <= 72 THEN 3220

PRINT *BADl DELIMITER IN LINE °*jL
GOTO 3090

P$l13="""

P$C2,21=1$LFPsF]

IF P$C2,21=0% THEN 320

GOTO 3280

GOSuB 3790

Z8="

F=P+1

IF LEN(P$)=0 THEN 320

N$=P$

GOSUB 4070

IF T4 <> 2 THEN 3350

‘LABEL ERRATA NELL'ASSEGNAZIONE DI MEMORIA DELLA LINEA’ L
6070 3090

R=16

I=F1

GOSUER 4940

T$=A%

A$="000"

ASC4]=Ts

IF M$L[2,23 <% *W® THEN 3460
Z$010,11J=ASCLEN(AS$)-3,LEN(AS$)-2]
2Z$07+81=ASLLEN(A$)-1]

C=C+2

GOTO 3560

IF M$(2,21="D* THEN 3530

IF F1<256 THEN 3500

‘NUMERO TROPPO GRANDE NELL'ASSEGNAZIONE DI MEMORIA DELLA LINEA';L

GOTO 3090
Z$(7+BI=ASCLEN(AS$)~1]
C=C+1

GOTO 3560
2$(7+,81=ASLLEN(A$)-3,LEN(A%$)-2]
Z$010+11]=A$LLEN(AS$)-1]
C=C+1

I=T5

R=16

GOSUB 4940

T$="000"

T$LAJ=A%
Z$C1+41=TSLLEN(T$)-31
Z3LS5,50="1"

IF Q7 <» 1 THEN 3700

IF LEN(L$)=0 THEN 3670
FPRINT #23L$,75

PRINT #2737 END
Z$0175,17+LEN(I$) =19
Z$3C(19+LEN(I$)) MAX 381=C3L1,72-(19+LEN(I$)) MAX 381
GOTO 3710

23=2%C1,15]



3710 @7=0
3720 PRINT #33Z$,75

3730 TS=C

1740 GOTO 3130

3750  ***** ROUTINE PER ISOLARE IL SIMBOLO *****

3760 COMINCIA CERCANDO IL SIMBOLO A P, PONILO IN P$ ED
3770 AGGIORNA P. SE L'INGRESSO E TROVATO ARRESTA L'ESPLORAZIONE A *
1780 T9=1 ]

3790 SE L'INGRESSO E QUI ARRESTA LA SCANSIONE A ", ", ), =",
3800 FOR I1=P TO LEN(I$)

3810 IF I$CI1,I11 <3 * ' THEN 3830

3820 NEXT It

3830 Pe=*"

3840 FOR I2=I1 TO LEN(I$)

3850 IF I$CI2,I121=" * THEN 3920

3860 IF T9=1 THEN 3900

3870 IF I$CI2,121=",* THEN 3920

3880 IF I$CI2,I21=*)' THEN 3920

3890 IF I$[I2,I121="=" THEN 3920

3900 P$ILEN(P$)+11=1$C12,12]

3910 NEXT I2

3920 pP=12
39230 IF LEN(P$) - O THEN 39250
3940 F=P+1
3950 T19=0

3960 RETURN

3970  ***** ROUTINE DI RICERCA SIMBOLO *****

3980 RITORNA CON P1 = SYMLOC SE TROVATO, P1 =0
3990 SE SIMBOLO NON TROVATO

4000 FOR I=P TO LEN(I%)

4010 IF I$CI,IJ=F$C1-1] THEN 4050

4020 NEXT I

4030 F1=0
4040 RETURN
4050 P1=1I

4060 RETURN

4070  ***** INTERPRETER D! STRINGA NUMERICA *****
4080 SEMPLIFICA LE STRINGHE D! LABEL ED ESPRESSION! NUMERICHE
4090 DI NUMERI DI BASE QUALSIASI, PIU LE COSTANT! ASCII.
4100 F1=W=0

4110 As=""

4120 FOR I=1 TO LEN(NS$)

4130 IF N$[LI,IJ="+* THEN 4180
4140 IF N$[CI,IJ="-* THEN 4180
4150 IF N$CI,IJ=")" THEN 4610
4160 ASCLEN(A$)+11=N$L[I-I]

4170 NEXT I

4180 IF A$ < °*.° THEN 4210

4190 F2=C

4200 GOTO 4480

4210 IF A$C1,11>"Z" THEN 4350
4220 IF A$C1,11<"A° THEN 4350
4230 READ #2r,1

4240 IF END #2 THEN 4330

4250 READ #2iTs,T1

4260 IF T$ <> A$ THEN 4240

4270 F2=T1

4280 T4=3

4290 IF END #2 THEN 4320

4300 REAL #23T$,T1

4310 GOTO 4300

4320 GOTD 4480

4330 T4=2

4340 RETURN

4350 IF AsC1,13 <> °*’" THEN 4390
4360 A$=A$[2]

4370 GOSUR 4440

4380 GOTO 4480
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4390 E=10
4400 IF As$C1,11 <> "%*' THEN 4430

4410 B=2

4420 GOTO 4450 .

4430 IF A$C1,11 <> "$* THEN 4460
4440 B=16

4450 As$=A$[2]
4460 GOSUBR 4750

4470 F2=F

4480 IF W=2 THEN 4510

4490 F1=F14F2

4500 GOTO 4520

4510 F1=F1-F2

4520 IF I »= LEN(N$) THEN 4610

4530 Ts$="+-°

4540 FOR W=1 TO LEN(TS$)

4550 IF T$CLW,WI=N$LI,I1 THEN 4590

4560 NEXT W

4570 ‘OPERATORE ILLEGALE NELLA LINEA';{

4580 GOTO 3090

4590 As=""

4600 GOTO 4170

4610 T4=0

4620 RETURN

4630  *++*+ CARATTERE ASCI! AL CONVERTITORE DI NUMERO *****
4640 A$=A$[1,11]

4650 F2=0

4660 READ #551

4670 READ #SiTs

4680 FOR I=1 TO 72

4690 IF A$C1+,11=T$LI,I1] THEN 4740

4700 F2=F2+1

4710 NEXT I

4720 F2=F2-8

4730 GOTO 4670

4740 RETURN

4750 ***** STRINGA MULTI-RADIX AL CONVERTITORE DI NUMEROQ *****
4760 B E LA BASE DEL NUMERO IN A$, F E IL PRODOTTO

4770 F=0

4780 11=0

4790 FOR I2=LEN(A$) TO 1 STEF -1

4800 RESTORE 4910

4810 FOR N=0 TO E-1

4820 READ F$

4830 IF F$=A$[I2,I2] THEN 4870

4840 NEXT N

4850 'NUMERO ERRATO NELLA LINEA';L

4860 GOTO 3090

4870 F=F+NXB"I1

4880 I1=I1+1

4890 NEXT 12

4900 RETURN

4910 DATA "0",* 1%, 2°,°3,"4° "5, "6 s"7 78,9 »" A", "R"»'C"»" D"
4920 DATA “E*s"F*y"G"»"H*» 1"y "J "y "K"»° L' »"M"s"N"»"0°*»"F"»°"Q°y*R*,"*S"
4930 DATA "T*> U*>*VU*, "W, X", Y*,"Z*

4940 ***** NUMERO MULTI-RADIX AL CONVERTITORE DI STRINGA ****+
4950 1 £ iIL NUMERO DINGRESSO, R E LA BASE D! CUI A$ SARA IL PRODOTTO
4960 A$=""

4970 T=I

4980 FOR N=20 TO 0 STEF -1

4990 IF 1/R™N >= 1 THEN 5020

5000 NEXT N

5010 N=N-1

5020 Q=INT(T/R"N)

5030 IF Q@ <= R-1 THEN 50S0

5040 Q=0

5050 T=T~Q%R™N

5060 RESTORE 4910
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5070
5080
5090
3100
5110
5120
5130
5140
5150
5160
5170
5180
5120
3200
5210
5220
5230
5240
5250
5260
5270
5280
5220
5300
5310
5320
5330
5340
5350
5360
5370
5380
5390
5400
5410
5420
5430
5440
5450
5460
5470
5480
5490
5500
5510
5520
5530
540
5550
5560
5570
5580
5520
5600
5610
5620

5630

5640
5650
5660
5670
5680
5690
5700
53710
5720
5730
5740

FOR
READ
NEXT

Ts
S

5=0 TO Q

ASTCLEN(ASI+1]=T¢
IF N:-0 THEN 5010
RETURN
resmmrassreerts TABELLA CODIC) OPERATIV] **####sssxsssas

nATA * %y
DATA *  °,
DATA *
DATA *  °,
DATA * 4,
DATA "
nata ¢ v,
DATA ",
DATA *
DATA * o,
DATA °00°,
DATA *
DATA *
DATA *18*,
DATA *[8",
DATA *58°,
DATA "B8°»
DATA *
pata =
pATA =,
pata *
DATA *CA"»
DATA °88°,
pATA * o,
DATA * ',
DATA "EB*,
DATA *C8*",
pata *
nata =
paTa *
DATA *  *,
DATA * =,
DATA *
DATA “EA",
DATA *  °,
DATA *48°,
BATA *08°,
DATA *68°,
DATA *28°,
DATA *
BATA * *,

"DATA *40°,
DATA 60,
DATA *  *
DATA *38°,
DATA °*F8°,
DATA *78°,
nATA * %,
DATA * 7,
DaATA " *,
DATA *AA*,
DATA *AB",
DATA *BA®,
DATA "8A°,
DATA “9A°,
IATA *98°,
R LTI S P LY
nATA *ADC*
DATA °EFL®
DATA *DEC®
DATA "LDY®

S tAYT,TESt 75, T teDt,
t 429,250,035, UL,
TOA"sT 5706, T16%s° T, COE"s
e ale ene el Tale ey
e
B T
T
e, e e e ey a,e .,
e e e ele el age e
Coegr e e ene e s,
soe,e e el el el
B
o hLe wle el ela el
B
e, eLe e wla e,
el e e i ale
S T
* *,*C9*,"C5*,°D5%,° *,°CL",
. .'.EO.'.E4.'. .'. .YIEC.'
" *,fCO*,°C4"y* 'yt *,CCty
* "yt ",%C6",DET," "sUCE"
 e,r wye el ele e e
e
* "rt497,745°,°55°,°  ",°4D",
e ar el eEgritFaret =L eEE",
el e e Cele e,
e, e el ae ey s,
s oaLe ay,e aln e aisage,
o e, s,e e,e eve slamge,
* TtA9T,tASC,CBST,T T, tADY,
T SyCART,TAGTYT *yTR6T,TAES,
* "y"A0","A3°,"B4*," ",°AC",
T4ATrt T,t467,056%, Ty t4E",
el e el el e,
* Trt09°,'05', 15T, ",OD",
B
e e el ele ale ale e
B T
el e ele ele e,e e,
*2ATst Tyt267,°36%,0 ,T2EY,
T6ATrT  T1T667rt76%y" 'y "6E",
e e ale e ey .,
soaLe e ale aiw alee,
* CrtE9T,CEST,CFS5T,' ", ED",
e ey ee el e e
e e el e e
M e
« a,r s rgge,egSe.t  e,rgne,
s e eigEt,e v e96% . BES,
v ere elegar.e94v.e t.egCr.
soar e aa ela e e
o e e aye aun el .,
o aye ee e e e el
D
B T
C e e e e e
TABELLA MNEMON|G] **ssssssssssrsn

»*AND", "ASL"s "BLC®, "RCS”, "REQ”
v "BRK" *BUC"; "BUS*, “CLC","CLD"
»*DEX*y "DEY*, “EOR", *INC”» * INX"
»*LSR"y*NOP*, "ORA®, "FHA"; *FHP"

Lt .79, 1Tyt
*3p%, 390,021, 0310
e el
e e el
oele el el
el e e .
C el e e s
Caye e e
s el ee
el e
el e e
B
e el e
el el e
vl e el
e e e
e e e
OOty tD9'stCLt, DL
Cae e T
Coee e e
SDE*,s t,e eLe s
B M
C ele el el
*SD*, 59,41, 51"
CFErae ege ere
ol e e
B I
B
s ele e e
“BD*/"BY','AL","BL"
el egEe e e
B
CSErLe ear e
B D
“ID*, 197,010,041
G e T
sl e ala
N
e e e
SxErLe ege el
FErLe e i
T
el el e
*FD*,*F9','E1%, "F1°
- I'I 'l'l l’l .
B T
B
TODT 99T, TBLT, 94"
e e T
el el
c e e e s
T
B
T
el el e
B
P EIT*y "BMI®, "BNE®

»"CLI*/'CLU®,*CHP*,
P TINY® s *JHP*, " JSR*,
y*FLA®, *FLF*, "ROL®,

9
Lol

30"
"no*
“10°

50"

.
s s w
T T T T T e R T L I B R B B N}

T T I T e T B R R
.

N T S

*CRX*»

"LDA*

"ROR"*»

“CEY*"
‘LDX*®
*RTI*
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5750 DATA *RTS"»*SBC"»*SEC*,»"SED*»*"SEI"» "STA",» "STX*,"STY","TAX"» "TAY*,»"TSX"
D760 DATA *TXA*»"TXS"»*TYA®
5770 END
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[PLoMaIVH
00222
0024
0026
00.8:
002A:
00208
0030
00333
00353
0037.
00373
003C:
Q03F :
00421
00447
0046
00482
004A:
00402
004F
0051 ¢
0094
0055
00581
0039A:
005D
00601
004213

A
a5
AL
8%
A
80
20
20
Cé
Do
A
20
20
20
Cé
no
A9
85
All
30
£éH
Al
10
AO
A2
20
Al
10
88

00
o
o1
03
01
01
50
90
00
Fé
14
PE
5

ot
Fé
00
04
00
FR
04
00

1€
01
PF
00
K

17
o2
00

00
02
[$1¢]

00
17

GIOCO DI MOLTIPLICAZIONE:

KKK KK

N

b
NSAVE
FSAVE
T

I

X

Y
RESUL
ASAVE
XSAVE
YSAVE
FA
FAD
TIMER

y

START

M1

AGAIN
0L

FLUS L
M3

APPENDICE B

IL PROGRAMMA

MULT Rkxkkxk

$00
=301
=302
=$03
=304
=390
=3200
=$201
=$202
=4$240
=%241
=4242
=$1700
=41701
=$1707

=$20

LhA N

STA NSAVE
LDA F

STA FSAVE
LDA #%01
STA FAD
JSR SOUND
JSR DIL250
LEC N

HNE M1
LIX %314
JSR TIMELO
JSR SOUNLD
JSR DL250
DeEC F

BNE. M2
LLDA 40
STA T

LDA FA
BMI FOL
INC T

LDA FA
BFL M3
LDY #$1E
LOX #1
JSR TIME10
L.A FA
REL FLUSH
ey

:2 SECOND!
:SUBROUTINE 0.1 SEC

:TASTO GIU?

:TASTO SuU?
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00632

00653
0067
00692
006C:
006K

0070:
00728
00753
0078
0079
007R:

vo7Zn:
007F:
0082
00833

0085:

0090:
00913
0093:
Q00951
0094
00981
0099
009R:
Q09?C:

00vE:
00A0:
00A2:
00AS:
00AB:
00AA:
00AC:
Q0AE:

0210:
02133
0214
0218:
021A:
o210
021F:
02201
02233
02243
02273
02283
0224
o220

0250:
0253
0256
0259
025Ek:
025014
025F:
0260
0262

200

10

Ad
A4
20
cH
Fo

A0
20
20
88
0o
Fo

A0 I

20
8u
no
00

?8
A2
AD
c8
Lo
EB
no
AB
60

86
A9

8E
8cC
A0
A?
4E
?0
18
&N
4A
6E
88
Do
AL
&0

8h
8E
ac
A%
A2
AQ
cs
Lo
49

E3

0
03
10
04
on

10
5

Y0

ab
00

Fu

t3

YD
62
07
07
FH
n
F2

00
01
08
00
00
04

01

40
41
42
00
30
00

vh
o1

00

17
17

02
02
02

EFl. M4

:RISPOSTA COMPLETA: RISULTATO IN T

L DX NSAVE
LOY FSAVE
JSR MULTI
CHMFP T
BKEQ ERAVO
{RISPOSTA ERRATA
LOY #$10
M5 JSR SOUND
JSR L2250
DEY
BNE M5
BREQ AGAIN
:RISPOSTA CORRETTA
BRAVO LOY $$20
Mé JSR SOUNID
DeyY
BNE Mé
BRK
i
«=%%0
L2250 TYA
LOX #$30
| LDY £0
1 INY
ENE DL1
INX
BNE DL2
TAY
RTS
r
»=$QE
TIME1Q0 STX @
TO LDA #$62
STA TIMER
T1 LDA TIMER
RFL T1
DEC D
BNE TO
RTS

r
,=$210
MULTI STX X
STY Y
LDY #8
LDA #0
DNE LSR X
HCC TWO
cLC
ADC Y
TWO LSR A
ROR KESUL
DEY
EBNE ONE
LbA RESUL
RTS
;
. =$250
SOUND  STA ASAVE
STX XSAVE
STY YSAVE
LDA #0
LOX #380
L2 LOY #0
[ INY
ENE CL1
EOR #1

;RISULTATO IN A

:DURATA IN DECIM! DI SECONDO
:98 BASE DIECI
:TIMER 1024



0264:
0267
0268
026A:
02602
0270:
0273:

an
EB
no
All
AL
AC
&0

00

F3
40
41
42

17

02
0z
02

SYMBOL TAELL:

N
FSAVE
X
ASAVE
FA
STARTY
AGAIN
H3
BRAVO
oLz
TO
ONE
cL2
“ANE

0000
0003
0200
0240
1700
0020
0046
0051
0ozn
0093
00A0
021A

0280

STA
INX
BNE
LDA
Lox
LIy
RTS

FPA

cL2

ASAVE
XSAVE
YSAVE

F
T

Y
XSAVE
FaLD
M1
POl
M4

Mé
oLy
Ti
TWO
CL1

0001
0004
0201
0241
1701
o02I
004A
0058
007F
0095
00AS
0223
025F

NSAVE
n
RESUL
YSAVE
TIMER
M2
PLUSL
MS
nL250
TIMELO
MULTI
SOUNI

0002
009N
0202
0242
1707
003C
004F
0072
0090
00%E
0210
0250
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APPENDICE C

LISTING DEI PROGRAMMI
(Capitolo 4, Parte 1)

LINE #LOC CODE LINE

0002 0000 :QUESTA E UNA SUBROUTINE CHE ACCETTA | CARATT. ASCII

0003 0000 ;DA 2CH A 5AH (PIU 20H PER SPAZI10) E SUONA

0004 0000 !IL COD. MORSE EQUIV. SU UN ALTOPARLANTE COLLEGATO A

0005 0000 :PB7, 6522-025. INOLTRE ESSO COMMUTA ON/OFF PBO0, 6522-

0006 0000 :025 E, CON UN DRIVER, QUESTO BIT PUO AZIONARE UN

0007 0000 :TRASMETTITORE. UN PROG. PRINC. CHIAMERA QUESTA SUB

0008 0000 :CON IL CARATT. ASCII IN ACC.

0009 0000 :ESEMPI S| POSSONO AVERE

0010 0000 ;ACCETTANDO INGRESS! DA UN TERMINALE PER AVERE iL CODICE MORSE

0011 0000 :CON CUESTO PROGR. OPPURE GENERARE UN ORDINE CASUALE

0012 0000 :DI CARATT. PER UN CODICE

0013 0000 !IL FORMATO DE{ CARATT. DEL COD. MORSE DELLA TABELLA

0014 0000 :E: DA SINISTRA A DESTRA. IL PRIMO BIT

0015 0000 :UGUALE AD 1 E IL BIT DI START ED OGNI

0016 0000 :1 SEG. E UNA LINEA ED OGN! 0 UN PUNTO.

0017 0000 SPEED = $F0

0018 0000 COUNT = $F1

0019 0000 CHAR = §F2

0020 0000 . =$300

0021 0300: C9 20 MORSE CMP # $20 :SE UNO SPAZIO, ESEGUI LA ROUTINE DI SPAZIO
0022 0302: FO 67 BEQ SPACE

0023 0304: C92C CMP # $2C :VED! SE IL CODICE ASCHI

0024 0306: 90 4E BCC EXIT : E MINORE DI 2CH. E RITORNO SE COSi
0025 0308: C9 5B CMP # $5B :VEDI SE IL CODICE ASC!I E MAGGIORE

0026 030A: BO 4A BCS EXIT : DI 5AH E RITORNO SE COSI

0027 030C: AA TAX ;PONI [L CODICE NEL REGISTRO INDICE

0028 030D: BD45 03 LDA TABLE — $2C.X :ACCETTA IL CARATTERE MORSE

0029 0310: A0 08 LDY # %8 :NUMERO DI BIT DA RUOTARE L'ACCUMULATORE
0030 0312: 84 F1 STY COUNT

0031 0314: 0A STARTB ASL A

0032 0315: C6 F1 DEC COUNT

0033 0317: 90 FB BCC STARTB :FA SCORRERE FINCHE NON TROVI IL BIT DI START
0034 0319: 85 F2 STA CHAR

0035 031B: A5 F2 NEXT LDA CHAR

0036 031D: OA ASL A :ORA EMETTI IL CODICE MORSE (1 - LINEA. 0 PUNTO)
0037 O031E: 85 F2 STA CHAR

0038 0320: A0 01 LDY # 81 :PUNTO = 1 PERIODO DI TEMPO, SALTA AL PUNTO
0039 0322: 90 02 BCC SEND :SE CARRY E 0, PUNTO

0040 0324: A0 03 LDY #$3 :ALTRIMENTI LINEA (3 PERIODI DI TEMPO)

0041 'QUESTA PARTE INVIA UN'USCITA ALTA PER N DI PERIODI DI TEMPO - (REG. Y) ED
0042 : UN'USCITA BASSA PER 1 PERIODO

0043 0326: A9 CO SEND LDA #$Co

0044 0328: 8D 0B A0 STA $A00B :PONI IL MODO DEL TIMER A FREE RUNNING PER

Programma 4-1: Morse (Figura 4-31 del testo)
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0045
0046
0047
0048
0049
0050
0051
0052
0053
0054
0055
0056
0057
0058
0059
0060
0061
0062
0063
0064
0065
0066
0067
0068
0069
0070
0071
0072
0073
0074
0075
0076
0077
0077
0077
0077
0077
0077
0078
0078
0072
0078
0078
0078
0079
0079
0079
0079
0079
0079
0080
0080
0080
0080
0080
0080
0ng1

0328B:
032D:
0330:
0332:
0335:
0338:
033A:
033D:
0340:
0342:
0345:
0348:
034A:
034D:
034F:
0351:
0353:
0356:

0357:
0358:
0359:
035A:
0358B:
035D:
035F:
0360:
0362:
0363:
0365:
0367:
0368:
036A:
0368

036D:
0370

0371
0372

0373
0374

0375:
0376-
0377:
0378:
0379:
037A:
0378B:
037C:
037D:
037E:
037F-
0380

0381:
0382
0383:
0384:
0385

A9 00 LDA 430 : QUESTO VALORE

8D 06 AD STA $A006
A9 04 LDA #5304 :E OUESTO VALORE DETERMINA IL TONO
8D 07 A0 STA $A007 : DELL'USCITA (CIRCA 1000 MHz)
8D 05 A0 STA $A005 :OUESTO FA PARTIRE IL TONO
A9 01 LDA 4 81 :PONI AD 1 IL BIT D'USCITA PBO
8D 00 AO STA $A000
20 57 03 JSR DELAY :RITARDO PER UN PERIODO DI TEMPO
A9 00 LDA £ %0
8D 0B AQ STA $A00B :PONI A 0 TONF
8D 00 AO STA $A000 :PONE A 0 IL BIT D'USCITA (PBO)
A0 01 LDY 4 $01
20 57 03 JSR DELAY :RITARDO PER 1 PERIODO DI TEMPO (SPAZIO TRA ELEMENTI)
C6 F1 DEC COUNT :DECREMENTA CONTEGGIO - VEDI SE SONO RUOTATI 8 BIT
DO CA BNE NEXT :SE NO ESEGUI UN ALTRO ELEMENTO
A002  FINISH LDY #8$2 :RITARDO PER 3 PERIODI TEMPO (2 OUi PIU LO SPAZIO
20 57 03 JSR DELAY : ALLA FINE DELL'ULTIMO ELEMENTO)
60 EXIT  RTS
RITARDO PER (REG. Y) * SPEED * 0.005 SEC
98 DELAY TYA
0A ASL A
0A ASL A
A8 TAY
A5F0 D3 LDA SPEED
A2FA D2 LDX # SFA
CA D1 DEX
DO FD BNE D1
38 SEC
E9 01 SBC # §1
DO F6 BNE D2 :RITARDO PER 7 PERIODI DI TEMPO
88 DEY . (SPAZIO TRA PAROLE)
DO F1 BNE D3 :RITORNO DAL PROGRAMMA MORSE
60 RTS
A007  SPAGE LDY 437
20 57 03 JSR DELAY
60 RTS
73 TABLE .BYTE $73. $31. $6A. $32. $3F. $2F
31
6A
32
3arF
2F
27 _BYTE $27. $23, $21. $20. $30. $38
23
21
20
30
38
3C _BYTE $3C. $3E. $01. $01. $01. $01
3E
o1
01
01
01 _BYTE $01, $4C. $01. $05. $18. $1A
01
4c
01

Programma 4-1: Morse (continua)
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0081
0081
0081
0081
0081
0082
0082
0082
0082
0082
0082
0083
0083
0083
0083
0083
0083
0084
0084
0084
0084
0084
0085
0085
0085
0085

SYMBOL TABLE:

0386:
0387:
0388:
0389:
038A:
038B:
038C:
038D:
038E:
038F:
0390:
0391:
0392:
0393:
0394:
0395:
0396:
0397:
0398:
0399:
039A:
039B:
039C:
039D:
039E:
039F:

SPEED
MORSE

SEND

DELAY

D1

204

05
18
1A
9C
02
12
OE
10
04
17
oD
14
07
06
OF
16
1D
0A
08
03
09
11
0B
19
1B
1C

00FO
0300
0326
0357
035F

.BYTE $0C. $02. $12, $0E, $10, $04

.BYTE $17, $0D. $14, $07, $06, $OF

-BYTE $16. $1D, $0A, $08, $03, $09

.BYTE $11, $0B, $19, $1B, $1C

COUNT O0F1 CHAR
STARTR 0314 NEXT
FINISH 0351 EXIT
D3 0358 D2
SPACE 036B TABLE

Programma 4-1: Morse (continua)
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LINE #LOC CODE

0002
0003
0004
0005
0006
0007
0008
0009
0010
0011

0012
0013
0014
0015
0016
0017
0018
0019
0020
0021
0022

0023
0024

0025
0026
0027
0028
0029
0030
0031
0032
0033
0034
0035
0036
0037

0038

0039

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0390
0392
0394

0397
0399

039C
039E
03A1

03A3
03A6
03A7
03A8
03A9
03AA
03AC
03AF
0381

03B4

0386

0388

LINE

:CARICA PRELIM. A7 NELLA LOC. A67E E 03 IN AO7F

{OUESTA E UNA ROUTINE DI OROLOGIO IN TEMPO REALE

:CHE CONSERVA IL TEMPO CORRENTE ALLE LOC. SEC (00F6). MIN
:(005F) ED HOUR (00F4). ESSA £ INTERROTTA

:DA FINE TEMPO O INTERRUPT TIMER, CHE

:CAUSA UN INTERRUPT E SALTA ALLA ROUTINE

:DELL'OROLOGIQ 20 VOLTE AL SECONDO. LA ROUTINE DELL'OROLOGIO

:ED IL TIMER DELL'INTERVALLO DEVONO PRIMA ESSERE INIZ.
;OUESTO VIENE ESEGUITO DAL COD. ‘INIT' E S| DEVE SALTARE
(ALL'INIZIO PER INIZIALIZZ.. INTRODURRE IL TEMPO ATTUALE
;LA ROUTINE PARTIRA A SEC, MIN ED

(HOUR INVIANDO IL COMANDO ‘GO 0390 CR’

:NON OCCORRE FARE ALTRO

COUNT = $00F7

:CONTATORE PER VENTESIMI DI SECONDO

:TEMPO CORRENTE

:REGISTRO TIMER MODE
:COSTANTE DEL TIMER DI BASSO ORDINE
:COSTANTE DEL TIMER DI ORDINE ELEVATO

SECS = $00F6

MIN = $00F5

HOUR = $00F4

ACR = $A00B

T1LL = $A006

TIHC =$A005

*=$0390
A9 14 INIT LDA #%14
85 F7 STA COUNT
8D 0B A0 STA ACR
A9 CO LDA #3CO
8D OE AQ STA $A00E
A9 50 LDA #$50
8D 06 A0 STA TiLL
A9 C3 LDA #3$C3
8D 05 AO STA T1HC
60 RTS
08 CLOCK PHP
48 PHA
F8 SED
A9 50 LDA #850
8D 06 AQ STA TiLL
A9 C3 LDA #8C3
8D 05 A0 STA T1HC
Cé F7 DEC COUNT
D0 31 BNE EXIT
A8 14 LDA #$14
Programma

4-2: Tempo del Giorno (Figura 4-37 del testo)

:POSIZIONATI Af PRIMI VENTI

:CONTEGGI

:PONI AO INACR 1

;BIT7EDS.

:PONI AD 1t 1BIT8E7

:NEL REGISTRO DI ABILITAZIONE

(INTERRUPT (PER ABILITARE

;GLI INTERRUPT DAL TIMER 1)

:MEMORIZZA C350 NEL TIMER
(COSTANTE DI RITARDO
PER 50 MS)

:OUESTO AVVIA IL TIMER

;RITORNA AL MONITOR

:SALVA LO STATO

:MEMORIZZA C350 NEL TIMER
(COSTANTE DI RITARDO
PER 50 MS)
:QUESTO AVVIA IL TIMER
:DECREMENTA IL CONTEGGIO
;DI VENTI
ESCISENON SI E
;ANCORA CONTATO FINO A VENTI
;ALTRIMENTI RIPRISTINA CONTEGGIO
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0040
0041
0042
0043
0044
0045
0046
0047
0048
0049
0050
0051
0052
0053
0054
0055
0056
0057
0058
0058
0060
0061
0062
0063
0064
0065
0066
0067

03BA
03BC
03BE
03BF
03C1
03C3
03Cs
03C7
03C9
03CB
03CD
03CE
0300
03D2
0304
03D6
03D8
03DA
03DC
03DD
03DF
03E1
03E3
03E5
03E7
03E9
03EA
03EB

85 F7
A9 01
18

65 F6
85 F6
C9 60
Do 22
A9 00
85 F6
A9 01
18

65 F5
85 F5
C9 60
DO 13
A9 00
85 F5
A9 01
18

65 F4
85 F4
C9 24
DO 04
A9 00
85 F4
68

28

40

EXIT

ERRORS = 0000 < 0000 >

SYMBOL TABLE

SYMBOL VALUE

ACR

HOUR
SECS

END OF ASSEMBLY
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AQ0B
00F4
00F&

STA COUNT :UN INTERO SECONDO E TRASCORSO

LDA #8301
cLC

ADC SECS :AGGIUNGI 1 A SEC

STA SECS

CMP #8360 ;VEDI SE SI E ARRIVATI A 60 SECONDI
BNE EXIT :SENO. ESCI

LDA #$00 ;ALTRIMENT( PONI SECONDI A 0

STA SECS

LDA #8301

cLc

ADC MIN :E SOMMA 1 Al MINUT}

STA MIN

CMP #860 :VEDI SE SI E RAGGIUNTO 60 MINUTI
BNE EXIT :SE NO, ESCI

LDA #800

STA MIN ;ALTRIMENTI PONI | MINUT! A 0

LDA #$01

cLe

ADC HOUR :E SOMMA 1 AD HOUR

STA HOUR

CMP #g24 'VEDI SE S| SONO RAGGIUNTE 24 ORE
BNE EXIT :SE NO, ESCI

LDA #800

STA HOUR :ALTRIMENTI PONI HOUR A 0

PLA ;RIMEMORIZZA LO STATO

PLP

RT)

CLOCK 03A7 COUNT 00F7 EXIT
INIT 0390 MIN 00F5 PLS
T1HC A005 TiLL AQ06

Programma 4-2: Tempo del Giorno (continua)
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LINE ¥LOC CODE

0002
0003
0004

0000
0000
0000

0005
0006
0007
0008
0009
0010
0011
0012
0013
0014
0015
0016
0017
0018
0019
0020
0021

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0200
0201
0203

D8
A9 OF
8D 02 AC

0022
0023
0024

0206
0208
020B

A9 00
8D 00 AC
A5 F4
0025 020D 20 FA 82
0026
0027

0210
0212

A5 F5

20 FA B2
0028 0215 20 06 89
0029
0029
0029
0030
0030
0030
0031
0031
0031
0032
0032
0032
0033
0033
0033
0034
0034
0034
0035
0035

EA
EA
EA
EA
EA
EA
EA
EA
EA
EA
EA
EA
EA
EA
EA
EA
EA
EA
EA
EA

0218
0219
021A
021B
021C
021D
021E
021F
0220
0221

0222
0223
0224
0225
0226
0227
0228
0229
022A
022B

LINE

:QUESTA E UNA SEMPLICE ROUTINE DI CONTROLLO DOMESTICO

:CHE OPERA CON UN CICLO. AL TEMPO OPPORTUNO

:ESSA SALTA AD UN CERTO NUMERO DI UTENTI

:DI SUBROUTINE

{ESEMPI

:DI DISPOSITIVI DI SERVIZIO:

;1) UNA SUBROUTINE POTREBBE CONTROLLARE IL TEMPO CORRENTE ED
ACCENDERE UNA LUCE IN UN CERTO ISTANTE.

:2) UNA SUBROUTINE POTREBBE OSSERVARE LO STATO DI UN
SISTEMA D'ALLARME E PRENDERE OPPORTUN! PROVVEDIMENT!
SE SI RIVELA UN INTRUSO

DDRB = $AC02

IORB = $AC00

HOUR = $00F4

MIN = $00F5

OUTBYT = $82FA

SCAND = $8906

* = $0200
CONTRLCLD ;
LDA #S$0F :PREDISPONI IL REGISTRO
STA DDRB :DI DIREZIONE DATI
:COME USCITA PER | RELE
LDA #$00 .
STA IORB :DISABILITA | RELE
LOOP LDA HOUR {OUESTOE IL CICLO
:DI CONTROLLO PRINCIPALE
JSR OUTBYT :INVIA AL DISPLAY
:LE ORE ATTUALI
LDA MIN
JSR OUTBYT JINVIA AL DISPLAY
I MINUTI ATTUALI
JSR SCAND :AZIONA IL DISPLAY

:CON IL TEMPO
.BYTE $EA, $EA, SEA

.BYTE $EA, $EA. SEA

.BYTE $EA, $EA, SEA .
:QUI L'UTENTE PUO POSIZIONARE

SALTI ALLE SUBROUTINE
:PER DISPOSITIVI
DI SERVIZIO

.BYTE SEA, $EA. SEA

.BYTE $EA. $EA, $SEA

.BYTE $EA, $SEA, SEA /

.BYTE $EA. $EA. 3EA

Programma 4-3: Controllo Domestico (Figura 4-38 del testo)
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0035
0036
0036
0036
0037
0037
0037
0038

0038
0038
0039
0040

022C
022D
022E
022F
0230
0231

0232
0233

0234
0235
0236
0239

ERRORS = 0000 < 0000 >

SYMBOL TABLE

SYMBOL VALUE

CONTRL

LOOP

EA
EA .BYTE $EA. SEA, SEA
EA :QUI L'UTENTE PUO POSIZIONARE
EA SALT! ALLE SUBROUTINE
EA -BYTESEA. $EA. SEA /bR DISPOSITIVI

A

I

En D! SERVIZIO
EA _BYTE $EA, SEA, $EA
EA
EA
4C 0B 02 JMP  LQOP

0200 DDRD ACD2 HOUR 00F4

0208 MIN 00F5 QuUTBYT 82FA

END OF ASSEMBLY
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Programma 4-3: Controllo Domestico (continua)
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SCAND
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LINE «LOC CODE

0002
0003
0004
0005
0006
0007
0008
0009
0010
0011
0012
0013
0014

0015

0016

0017

0018

0019

0020
0021

0022
0023
0024
0025
0026
0027
0028

0029

0030

0031

0032

0033

0034

0035

0036
0037

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000
0000

0000
0000
Q000
0000
0000
0000
0300

0302

0304

0305

0307

0309

030A

030D

0310
0311

A0 00

B1CO
cs
C9 OF

DO 01
60

LINE

:OUESTO & UN PROGRAMMA CHE COMPONE

:NUMERI TELEFONICI PRE-MEMORIZZATI. ESSO PRODUCE UN'USCITA
:A DUE TONI SU UN ALTOPARLANTE CONNESSO IN CONFIGURAZIONE 2
{2 TONI-VEDI ALTOPARLANTE). QUESTI TONI RIPRODURRANNQO

(L TOCCO TELEFONICO PONENDO L'ALTOPARLANTE IN
:CORRISPONDENZA DELLA CORNETTA LATO BOCCA.

:PER IMPIEGARE IL PROGRAMMA CARICA IL NUMERO (1)

:TELEFONICO DOVUNOUE IN MEMORIA, UNA CIFRA PER BYTE
‘TERMINANDO CON OF.(ESADEC.). PER ES. IL NUM.

:555-1212 RISULTEREBBE IN MEMORIA 05 05 0501 02 01 02 OF (TUTTI ESADEC.).

:CARICANDOQ L'INDIRIZZO DEL NUMEROQO SI INTRODUCA
:PRIMA IL BYTE BASSO, NELLE LOC. 00CO E 00C1.
{INOLTRE S| ENTRA A QUESTA SUB.

:DA MONITOR O JSR AD ESSA DA UN ALTRO PROGRAMMA.

NUMPTR = $00C0

ONDEL = $40

OFFDEL = $20

DELCON = $FF

ACR1 = $A00B

ACR2 = $AC0B
T1CH = $A005

T1LH = SA007
T1LL = $A004
T2CH = $ACO05
T2LH = $ACO7
T2LL = $AC04
*=$0300
PHONE LDY #$00

DIGIT LDA (NUMPTR)Y
INY
CMP #80F

BNE NOEND
RTS

0A EAEANOEND ASL A

0A EAEA

AA

A9 CO

Programma 4-4: Combinatore Telefonico (Figura 4-41 del testo)

ASL A

-TAX
LDA #$Co

:QUESTO PUNTA ALL'INDIRIZZO
:DEL NUMERO TELEFONICO

:QUESTA E LA COSTANTE

:DI RITARDO PER IL TEMPO

:COSTANTE DI RITARDO PER IL TEMPO
:QUANDO 1 TONI SONO 0

;COSTANTE DI RITARDO

:PER SCOP) GENERALI

:QUESTI SONO | REGISTRI

TIMER MODE (TIMER 1)

H{TIMER 2)

:QUESTO E 1L CONTATORE DEL TIMER 1
{(BYTE ELEVATO)

{LATCH DEL TIMER 1 (BYTE ELEVATO)
{(BYTE BASSO)

PER TIMER 2 ANALOGAMENTE A TIMER 1

1INDICE PER LE CIFRE
;DEL NUMERO TELEFONICO
(ACCETTA CIFRA

VEDI SE FINE
DEL NUMERO TELEFONICO

;RITORNO SE SI (AL

:MONITOR 0

:PROGRAMMA CHIAMANTE)

:MOLTIPLICA IL NUMERQ PER

:QUATTRO ALLA TABELLA INDICE

;. (OGN| INGRESSO ALLA TABELLA
£ DI QUATTRO BYTE)

:X = INDICE DELLA TABELLA
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0038

0038
0040

0041
0042
0043

0044
0045

0046
0047

0048
0049
0050

0051
0052

0053

0054
0055
0056
0057
0058
0059
0060

0061
0062
0063
0064

0065
0066

0067
0068
0069
0070
0071
0072
0073
0074
0075
0076
0077

210

0313

0316
0319

03iC
031F
0320

0323
0326

0329
032A

032D
0330
0331

0334
0337

033A

033C
033F
0340
0342
0344
0347
034A

034C
034F
0350
0352

0355
0355

0355
0355
0357
0358
035A
035C
035D
035D
035D
035D
035D

8D 0B A0

8D 0B AC
BD5D 03

8D 04 AD
E8
BD5D 03

8D 07 AD
8D 05 AD

E8
8D5D 03

8D 04 AC
E8
BD5D 03

8D 07 AC
8D 05 AC

A2 40

20 55 03
CA

DO FA

AS 00

8D 0B AD
8D 0B AC
A2 20

20 55 03
CA

DO FA
4C 02 03

A9 FF
38
E9 01
DO FB
60

STA

STA
LDA

STA
INX
LDA

STA
STA

INX
LDA

STA
INX
LDA

STA
STA

LDX

ON JSR
DEX
BNE
LDA
STA
STA
LDX

OFF JSR
DEX
BNE
JMP

ACR1

ACR2
TABLE. X

TiLL

TABLE.X

TILH

T1CH

TABLE,X

T2LL

TABLE.X

T2LH
T2CH

#ONDEL
DELAY
ON

#%00
ACR1
ACR2
#OFFDEL

DELAY

OFF
DIGIT

:PON! IL MODO DEL TIMER
;A FREE RUNNING SU ENTRAMBI | TIMER

:ACCETTA IL BYTE DI BASSO
:ORDINE DEL PRIMO TONO
‘MEMORIZZA ILTIMER 1

{ACCETTA IL BYTE DI ORDINE
;ELEVATO DEL PRIMO TONO
:MEMORIZZA IL TIMER 1
{QUESTO AVVIA

(L TIMER1

JACCETTA IL BYTE DI BASSO
;ORDINE DEL SECONDO TONO
:MEMORIZZALO NEL TIMER 2

;ACCETTA IL BYTE D! ORDINE

- ;ELEVATO DEL SECONDO TONO

:MEMORIZZALO NEL TIMER 2
{QUESTO AVVIA

JILTIMER 2

(ACCETTA LA COSTANTE D!

;RITARDO DI TONO ACCESO
:RITARDO MENTRE IL TONO E ACCESO

:DISABILITA ENTRAMBI | TIMER

;ACCETTA LA COSTANTE DI RITARDO
:DI TONO SPENTO
:RITARDO MENTRE IL TONQ E SPENTO

:RITORNA INDIETRO PER LA CIFRA
;SUCCESSIVA DEL NUMERO TELEFONICO

:QUESTA E UNA SEMPLICE ROUTINE DI RITARDO
:PER L'ACCENSIONE E SPEGNIMENTO DEL TONO

DELAY LDA #DELCON

WAIT SEC
SBC
BNE
RTS

#301
WAIT

{ACCETTA LA COSTANTE
:DI RITARDO DI QUESTA LUNGHEZZA

:OUESTA E UNA TABELLA DELLE COSTANTI PER LE FREQUENZE
:DEL TONO PER OGNI CIFRA TELEFONICA. LE COSTANTI
;SONO LUNGHE 2 BYTE, PRIMA QUELLO BASSO.

Programma 4-4: Combinatore Telefonico (continua)



0078
0078
0078
0078
0079
0079
0079
0079
0080
0080
0080
0080
0081
0081
0081
0081
0082
0082
0082
0082
0083
0083
0083
0083
0084
0084
0084
0084
0085
0085
0085
0085
0086
0086
0086
0086
0087
0087
0087
0087
0088

035D
035E
035F
0360
0361

0362
0363
0364
0365
0366
0367
0368

0369

036A
0368
036C
0368
036E
036F
0370

0371

0372
0373
0374

0375

0376

0377
0378

0379
037A
0378
037C
037D
037E
037E
0380

0381

0382
0383
0384
0385

ERRORS

13
02
76
01
CD
02
9E
01
CD
02
76
01
CcD
02
83
01
89
02
9E
01
89
02
76
01
89
02
53
01
4B
02
9E
[e]
4B
02
76
01
4B
02

o1

SYMBOL TABLE
SYMBOL VALUE

ACR1
DIGHT

OFFDEL

TICH
T2LH

END OFF ASSEMBLY

A00B
0302
0020
ACOS
ACO7

TABLE

0000 < 0000 >

‘Programma 4-4: Combinatore Telefonico (continua)

.BYTE$13, $02, $76. $01 ;DUE TONI PER 'O’

.BYTE$CD, $02, $98. $01:DUE TONI PER "1"

.BYTES$CD, $02, $76. $01;

.BYTESCD, $02, $53. $01:

.BYTE$89. $02, $9E, $01:

.BYTE$89. $02. $76, $01 ;

.BYTE$89. $02, $53, $01 :

BYTE$4B. $02. $9E. $01

.BYTE$4B. $02. $76. $01:

.BYTE$4B, $02, $53, $01;

FINE

ACR2 ACOB
NOEND 030A
ON 033C
TILH A007
T2LL ACO04

3

DELAY
NUMPTR
ONDEL
TILL
TABLE

0355
00COo
0040
AQ004
035D

DELCON
OFF
PHONE
T2CH
WAIT

O0FF
034C
0300
ACOS5
0357
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APPENDICE D

TABELLA DI CONVERSIONE ESADECIMALE

ES. ] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F 00 000
0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 g9 10 11 12 13 114 15 0 0
1 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3t 256 4096
2 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 512 8192
3 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 768 12288
4 64 65 66 67 68 69 70 7t 72 73 74 75 76 77 78 79 1024 16384
5 80 81 B2 B3 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 1280 20480
6 96 §7 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 119 1536 24576
7 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 1792 28672
8 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 2048 32768
9 144 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156 157 158 159 2304 36864
A 160 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170 171 172 173 174 175 2560 40960
B | 176 177 178 179 180 181 182 183 184 185 186 187 188 189 190 19t | 2816 | 45056
C 192 193 194 195 196 197 198 199 200 201 202 203 204 205 206 207 3072 49152
D 208 209 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 221 222 223 3328 53248
E 224 225 226 227 228 229 230 231 232 233 234 235 236 237 238 239 3584 57344
F 240 241 242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 254 255 3840 61440

s 4 3 2 1 0
es.| oec |[es.| pec ES.lDEC es. | oec [es. | pec ES. | pec

0 o[ o o[ 0 ol o o[ 0 0] 0 )

1 1.048.576| 1 65.536] 1 4,096 1 256 1 16 1 1

2 2.097.152] 2 131.072] 2 892 2 52| 2 2| 2 2

3 3.145728] 3 196.608| 3 12.288] 3 78] 3 | 3 3

4 494304 4 262.144| 4 16.384] 4 1.024 4 64 4 4

5 5.242.880| 5 327.680| 5 20.480] 5 1.280 5 80 5 5

6 6.291.456| 6 393.216| 6 24.576] 6 1.536| 6 % | 6 6

7 7.340.032| 7 458.752| 7 28.672| 7 1.792| 7 112 7 7

B  8.388.608| B 524.288| 8 32.768| 8 2048 8 128 | 8 8

9 9.437.184| 9 589.824| 9 36864 © 2304| 9 44| 9 9

A 10.485.760] A 655.360| A 40.960| A 2560 A 160 | A 70

B 11.534.336| B 720.89| B 45056| B 2816 B 17| B N

C 12.582.912] C 786.433] € 49.52| ¢ 3072| C¢_ 192] C 2

D 13.631.488| D 851.968| D 53248| D 3328 D 208| D 13

E 14.680.064] E 917.504] £ 57.344| E  3.584] E 224 | E 14

F 15728.640| F 983.040] F 61.440| F 3.840| F 240 F 15
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APPENDICE E

TABELLA DI CONVERSIONE ASCII

ESAD. 0 1 2 3 4 5 6 7
BIT 000 001 010 011 100 101 110 111
0 0000 NUL DLE SPACE 0 @ P - o]
1 0001 SOH DC1 ! 1 A Q a q
2 0010 STX DC2 " 2 B R b r
3 0011 ETX DC3 # 3 C S c S
4 0100 | EOT  DC4 $ 4 D T d t
5 0101 ENQ NAK % 5 E U e u
6 0110 ACK SYN & 6 F Vv f v
7 0111 BEL ETB 7 G W g w
8 1000 BS CAN { 8 H X h X
9 1001 HT EM ) 9 I Y i y
A 1010 LF SuB . : J Z i z
B 1011 VT  ESC + ; K [ k|
c | 1100| FF  Fs , < Lo b
D 1101 CR GS ~ = M ] m }
E 1110 SO RS > N A n ~
1111 Sl us / ? O « o DEL
| SIMBOL! ASCII
NUL Nullo DLE — Perdita Collegamento Dati
SOH Inizlo della testata DC ~— Controllo dispositivo
STX Inizio del Testo NAK — Riconoscimento negativo
ETX Fine del Testo SYN — Sincronismo non operativo
EOT Fine della trasmissione ETB — Fine del blocco di trasmissione
ENQ Domanda CAN — Cancella
ACK Riconoscimento EM — Fine del mezzo
BEL Campana SUB — Sostituto
BS Spazio posteriore ESC — Perdita
HT Tabulazione orizzontale FS — Separatore dl file
LF Incremento di riga GS — Separatore di gruppo
\' Tabulazione verticale RS — Separatore di record
FF Incremento di scheda US -~ Separatore di unita
CR Ritorno carrello SP — Spazio (Bianco)
SO Sposta fuori DEL - Cancella
Si Sposta dentro
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ADC
AND
ASL
BCC
BCS
BEQ
BIT
BMI
BNE
BPL
BRK
BvVC
BVS
CLC
CLD
CLi
CLv
CMP
CPX
CPY
DEC
DEX
DEY
EOR
INC
INX
INY"
JMP

214

APPENDICE F

ISTRUZIONI DEL 6502
(IN ORDINE ALFABETICO)

Somma con riporto
AND Logico

Spostamento Aritmetico a Sinistra

Opera diramazione
Opera diramazione
Opera diramazione
Verifica di bit
Opera diramazione
Opera diramazione
Opera diramazione
Break

Opera diramazione
Opera diramazione
Azzera carry

se
se
se

se
se
se

se
se

carry & zero
carry & uno
risultato = 0

negativo
diverso da O
positivo

overflow & 0
overflow & 1

Azzera il flag decimale
Azzera la disabilitazione interrupt

Azzera overflow

Confronta con I'accumulatore

Confronta con X
Confronta con Y

Decrementa la memoria

Decrementa X
Decrementa Y
OR Esclusivo

Incrementa la memoria

Incrementa X
Incrementa Y
Salta

JSR
LDA
LDX
LDY
LSR
NOT
ORA
PHA
PHP
PLA
PLP
ROL
ROR
RTI
RTS
SBC
SEC
SED
SEI
STA
STX
STY
TAX
TAY
TSX

XS
TYA

Salta alla subroutine

Carica I'accumulatore
Carica X

Carica Y

Spostamento logico a destra
Non opera

OR Logico

Introduce A

Introduce lo stato P

Estrae A

Estrae lo stato P

Rotazione a sinistra
Rotazione a destra

Ritorno da Interrupt

Ritorno da subroutine
Sottrae con riporto

Pone carry ad 1

Pone decimale ad 1

Pone disabilitazione interrupt ad 1
Immagazzina I'accumulatore
Immagazzina X
Immagazzina Y

Trasferisce A in X
Trasferisce A in Y
Trasferisce SP in X
Trasferisce X in A
Trasferisce X in SP
Trasferisce Y in A
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