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ranno sviluppare altri nuovi programmi di applicazione impiegando il 6502. Si prega di comuni-
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E gradita anche la comunicazione di programmi addizionali eventualmente appropriati a
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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 reali.
Il problema successivo consiste nell'imparare come scrivere | 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 richiasti per le applicazioni tipiche, impiegando i chip d'ingresso/uscita effettiva-
mente disponibili su una scheda.

| programmi presentati in questo libro richiederanno un minimo di hardware effettivo per es-
sera realizzati. S| 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 gualungue microcom-
puter su scheda basato sul 6502 quale il KIM, il SYM, I'AIMES ed altri. Molti programmi posso-
no essere eseguiti direttamente su una o piu di queste schede, mentre altri richiederanno alcu-
ne varianti. In ogni caso i concetti e le tecniche sono comuni a tutti.

| programmi di applicazione presentati in questo libro consentiranno al lettore di realizzare
un sisterna completo di allarme per abitazione comprendente, tra l'altro, la rivelazione d'incen-
dio, un pianoforte elettronico, un regolatore di velocita di un motore, un controllore di trenino,
un orologio, un sistema simulante il controllo del traffico, un generatore 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 illustrare tutte le tecniche richieste per le applicazioni reali del
6502. In questa serie sul 6502 & preceduto da "Programmazione del 6502 ed é 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 é soltanto il primo problema da risolvere. Questo problema & stato affronta-
to dal libro Programmazione del 6502. || problema successivo consiste nell'imparare effettiva-
mente a programmare, impiegando dispositivi d'ingresso/uscita connessi alla scheda del mi-
croprocessore. La risoluzione di tale problema & lo scopo di questo libro. Naturalmente & im-
possibile la realizzazione di un libro che copra tUtti | dispositivi possibili. E quindi stata fatta una
scelta tra | dispositivi pld importantl che sono normalmente connessi ad un 6502 e vengono
presentati i relativi programmi dl applicazione ritenuti pid generali.

Innanzi tutto & necessario imparare a programmare effettivamente un P10, il chip d'ingres-
so/uscita parallelo. Si imparera I'lmpiego del polling e dell'interrupt. Si apprendera come gene-
rare impulsi, ritardi di misura ed Il controlio effettivo, dispositivi d'ingresso/uscita quali swi-
tch, relé, oppure dispositivl pii 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 possibillta di una reallzzazione effettiva di una scheda di applicazione.

Per un effettivo apprendi to della prog ione si da vi te una pratica
diretta. Questo & l'unico modo per diventare un esperto programmatore. Per la pratica & ne-
cessario disporre di una scheda di microcomputer guali il KIM, il SYM., I'AIME5 oppure una
scheda qualsiasi basata sul 6502. Poiché normalmente tutte le schede forniscono almeno un
PIO (spesso 2) ed almeno due temporizzatorl (talvolta di pid), 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 speclfici. In particolare | 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 dl una scheda microprocessore di base, cui & d data la ione del di-
spositivo reale. Per la c i del dispositivo reale sulla scheda sono richieste interfacce
hardware e software. Questo libro presenta in dettaglio sia | componenti hardware sia i pro-
grammi richiesti per i dispositivi impi i pli ite. Per la realizzazione di programmi
industriali che normalmente colnvolgono dispositivi costosi, quali i segnali di traffico, verranno
impiegati dei dispositivi simulatl 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'interfaccla hardware. || programma rimane sostanzialmente identico. Le




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

La pedagogia

Nel corso della lettura di questo libro s| “impara eseguendo”. Di ogni programma si presen-
tera in dettaglio: lo scopo, il diagramma di flusso, l'interfaccia hardware, i dispositivi, il pro-
gramma stesso e I'anallsi completa delle tecniche impiegate. Ogni capitolo & fondamental-
mente autonomo. Per esempio non & necessaria la comprensione di tutte le caratteristiche del
P10, presentate al Capitolo 2, per la lettura del Capitolo 3. Per una comprensi pleta si
raccomanda comunque una lettura sequenziale. | del Capitolo 2 introd > tuttl i
pill comuni chip di I/O parallelo impiegati in un sistema basato sul 6502, dal 6520 al 6532.
Poiché tutte le schede esistentl del 6502 attuaimente disponibili, impiegano questi chip stan-
dard, questo capitolo & fondamentale per coloro che non hanno familiarita con essl.

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

Il Capitolo 4 Introduce le tecniche di applicazione di base per la connessione di dispositivi
semplicl: relé, switch, altoparlanti. La prima scheda di applicazione sara impi per ap-
plicazioni che vanno da un generatore Morse ad un combinatore telefonico.

Il Capitolo 5 presenta applicazioni home ed industriall pil complesse. La seconda scheda di

licazione sara Impiegata per applicazionl che vanno dal controllo simulato del traffico alla
conversione analogico-digitale fino ad un sist 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 richledenti un assembler.

Alla pagina successiva & riportato un modulo di progr ione dard per facilitare la
scrittura dei programmi del 6502.
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CAPITOLO 2

I 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”) & invitato ad esaminarle nel precedente volume di
questa serie Programmazione del 6502.

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

Suggeriamo comungue di leggere con attenzione almeno uno dei paragrafi su un P10, per e-
sempio il 6520 o il 6522, senza cercare di ricordare tutti | dettagli, ma insistendo sul loro modo
di operare. Quasi ogni applicazione fara uso di un PIO, come avviene per i chip presentati in
questo paragrafo.

Oltre a questi chip moltl 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, & ri dato alla docur ione fornita dai costrut-
tori o al libro ““Tecniche di Interfacciamento 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 | sistemi a microcomputer sono il
"PIO", I''UART", e Il "timer”. Esaminiamole:

It PIO

11 "PI1O" o “chip d'Ingresso-uscita parallelo”, & un p ite che fornisce almeno due por-
te parallele ad 8 bit. In un PIO I'uso in direzione di ogni linea di ciascuna porta & di solito pro-
grammabile. La direzione di ogni linea & generalmente determinata dal contenuto di un “regi-
stro di direzione dati” associato ad ogni porta. Quando uno specifico bit del registro direzione
dati &, per io, “0", la corrispendente linea della porta sara un ingresso. Prima di usare il
PIO il programmatore dovra carlcare il registro di direzione dati di ciascuna porta, per definire
in quale direzione saranno usate le linee. Limitazioni particolari possono essere imposte dal
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Figura 2-1: PIO tipico

costruttore, come ad esemplo restringere la programmazione delie linee a gruppi di quattro,
oppure assegnare funzionl speciall alle posizioni di alcuni bit, per esempio il bit sei e il bit sette.
Alcune di queste limitazionl le vedremo nei chip presentati in questo capitolo. |I diagramma a
blocchi dell'interno del *PlO 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 butfer si védono i registri di dire-
zione dati assoclati a clascuna porta. Inoltre questo diagramma semplificato & provvisto di due
registri di controllo. |l registro di controllo & necessario per specificare la funzione dei segnall
di controllo che sono forniti da questo PIO. In particolare esso deve determinare e controllare
la procedura di “hand-shaking", oppure, ad esempio, pud essere usato se | 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 controllo
prima di fare un qualsiasi uso delle linee di controllo fornite dal componente. || programmatore
guardera Il contenuto del reglstrn di contrnho anche per determinare se & stato rilevato un in-
terrupt interno o un'altra (i ione dello stato).

Oltre alle due porte datl, 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
PIO 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 pentenca esterna che forni-
sce un segnale di “DATI PRONTI" su CA1. |l microp! re dera con un segnale di
"RICHIESTA DATI" su CA2. Inoltre quando un segnale di "dati pronh & 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 controllo, richlesta per un effettivo hand-shaking. Gran parte di questa procedura & auto-
matica all'interno del PIO standard, e le opzioni sono definite dal contenuto del registro di con-
trollo. | dettagli verranno mostratl per ogni PIO che descriveremo a partire da pagina 8.

Il Timer

Una necessita di base in pli 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 situazionl pli complesse, o in situazioni in cui possano essercl interrupt,
& preferiblle usare uno o pil timer hardware esterni per generare 0 misurare ritardi fissati.

Impiego del Timer in Uscita

Nella sua forma pii semplice un timer hardware & un contatore equipaggiato con un registro
(8 o 16 bit). Quando & usato In uscita |l 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 slstema, 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 ognl 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, ando Impulsi di un micre do. 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 questo capitolo saranno p tati programmi tipici.

Se il timer sara costitulto 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 &
troppo corto per la maggior parte delle applicazioni. Naturalmente sara possibile usare l'inter-
rupt generato alla fine dei 256 microsecondi, per aggiornare una locazione di memoria, poi
sondare questa locazione di memoria per vedere se ha raggiunto uno specifico valore. Comun-
que cld portera ad una non accurata misurazione del tempo e ad una certa scomodita nel pro-
cedimento. Quindl un timer che Implega un registro ad 8 bit sara insufficiente. Per superare
questa limitazlone sono usate due tecniche. Ce ttual te la pid plice é quella di impie-
gare come contatore un registro a 16 bit. 1| contatore pud quindi contare da uno a 64K, cloéda
un microsecondo a 65 - 536 microsecondi, cioé circa 65 millisecondi. Questo & certamente suf-
ficiente per la magglor parte delle applicazioni. Tale tecnica comunque 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 meta. L'altra tecnica per generare ritardl 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 registri. Per esempio, se & usato il primo registro, il ritardo generato sara
espresso in unita di clock (in genere 1 microsecondo). Se & usato il secondo registro l'unita di
ritardo sara 8 voite Il ciclo di clock; nel terzo I'unita di temporizzazione sara 64 voite 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 pid conveniente al program-
matore e offre la possibllita di caricare il timer con una sola operazione, usandolo su un ampio
campo. A ta « la complessita Interna del dispositivo.

Impiego del Timer in Ingresso

Un timer pud essere usato in ingresso per misurare la durata di un impulso esterno, oppure il
tempo trascorso fra due Impulsi successivi. In questo caso Il c ) iniziale del ]
del timer & zero e il suo reglstro 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 sard responsabile della lettura del contenuto del registro del conta-
tore, il quale indlca 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 specificatl la temporizzazione e il valore logico del flag di interrupt. Oltre a
cio possono essere programmate le condizioni secondo cui lo stato interno & posizionato. A
causa del grande numero di possibili variazioni, ogni timer tende ad essere fortemente perso-
nalizzato, ed & necessarlo studiarlo in dettaglio prima di farne uso.

L'UART

“UART" sta per “Unliversal Asynchronous Receiver-Transceiver" (Ricetrasmettitore Asin-
crono Universale). La funzione essenziale dell'UART & eseguire conversioni seriale-parallelo e
parallelo-seriale. Oltre a cid 'UART standard fornisce un numero di opzioni abltualmente ri-
chieste per le comunicazioni serlali 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 pud anche essere incorporato In alcuni chip ingresso - uscita.

Dispositivi reali d'ingresso - uscita del 6502

Praticamente ognl scheda basata sul 8502 richiedera almena 2 PIO ed un timer. Queste fun-
zioni saranno in genere esegulte da una comblinazione di chip 6520 e 6530 o da un 6522 e
6532. | 6520 e 6530, che saranno descritti In seguito, sono gli originali chip ingresso-uscita che
furono Introdotti dalla MOS Technology. Il 6502 & ora prodotto da parecchi altri costruttori, ad
esemplo Synertek e Rockwell, e sono stati Introdotti altri chip addi%ionali di supporto, ad esem-
pio il 8522 e il 6532; In futuro ne saranno probabilmente introdotti altri,

In questo mc to, que, | chip pil importanti sono il 6520, 6530, 6522 e il 6532. Ora
descriveremo questi quattro fond li chip d'ing 0 - uscita.
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Figura 2-2: 11 PIA 6520

IL 6520 (PIA)

11 6520 & un “PI0" quasi puro, per come lo abbiamo definito. Esso & stato progettato come
una sostituzione pin-for-pin del Motorola M6820, ed & stato chiamato dal costruttore “periphe-
ral interface adapter” o “PIA" (ad e 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 direzlone di ogni linea della porta. Un valore 0" in DDR indica un ingresso & 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 s 1 impulso esterno pud infatti essere gene-
rato fino a che il programma non comincia ad essere eseguito.
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Figura 2-3: Architettura Interna del 6520

Inaltre ogni porta é equipaggiata con due registri, il registro di controllo ed il registro d'usci-
fa. | dati spediti dal 6502 al dispositivo sono raccolti nel registro d'uscita (ORA) della porta in-
dicata, dove sono trattenutl. La funzione del registro di controllo (CRA) sara spiegata in segui-
to. Esso specifica il ruolo di diverse possibilita di controlio 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 é una linea bidirezionale,
che pud 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 ruclo 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 datl 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 I'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, pud risultare un Inconveniente che sara indicato pit avanti (mancanza di un selezione re-
gistro). Sono fornit! due ingress! di selezi registro, i al bus indirizzi. Sono indicati
con RSO e RS1. Questo significa che il rispositivo 6520, appare al programmatore come quat-
tro locazionl dl memorla. Cld pud sorprendere dal momento che abbiamo appena visto (vedi
Figura 2-3) che ci sono quattro registri per porta, cioé un totale di otfo registri. Come & possibi-
le indirizzare 8 registri con soli quattro valori? Questo & un problerna 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 registrl. Quando il bit 2 del registro di controllo é uguale a 0", é selezionata la dire-
zione datl per quella porta. Quando & a “1", & selezionato il buffer di interfaccia della periferi-
ca.

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

— ingresso Ij_

resistenza di pull-up passivo
i 1.6
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g | =
r
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resistenza di pull-up
carico 1 TTL
Figura 2-4: Buffer A
+i,v +f"’
—_—
= uscita
=1s AON pud essere > 2.4V
| |.q_.._ingresso _’l :
scorrente di pilotaggio:
nessun pull-up assorbimento 1 mA ad 1,5V
alta Z d'ingresso squando le linee sono «ingressis

l'uscita & ad alta impedenza

Figura 2-5: Buffer B



Ditferenze fra la porta A e la porta B

La porta A e la porta B, anche se logicamente equivalenti, sono fisicamente diverse. | buffer
della porta A usano pull-up passivi. Essl possono assorbire 1,6 mA, mettendo in grado i buffer
di pllotare un carico TTL standard. Sulla porta B i buffer sono costituiti da dispositivi in push-
pull (vedi Figura 2-4 e Figura 2-5). Dal momento che essi sono dispositivi attivi, la tensione lo-
gica di “1" non pud essere superiore a 2,4Volt (Voo 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
quelll del buffer della porta B in Figura 2-5.

DDRA / IORA

CRA

DDRB / IORB

CRB

Figura 2-6: Mappa di Memoria del 6520

| Registri Interni

Andiamo ora a considerare in maggior dettaglio le caratteristiche del 6520. Innanzi tutto,
come abbiamo gia notato, Il 6520 & munito di sei registri interni: i due buffer (che condividono
l'indirizzo del registro d'uscita), i due registri di direzione datl ed i due registri di controllo. Co-
mungue, 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 condivldano lo stesso indirizzo logico di memoria. Il registro di controllo & indl-
rizzato indif 11 6520 distingue Internamente il DDRA e |IORA tramite il valore del
bit 2 del ragistm di controllo. La selezione del registri & presentata in F:gura 2-7. Quando il bit
del registro di controllo & “0" viene selezionato il DDR. Quando & a "1" & selezionato il registro
10 o registro butfer. 11 ragnstro di controllo & I'unico che pud essere indirizzato direttamente da
RS0 e AS1, dal 1to che é io definire il « to di tale registro prima di acce-
dere agli altri.

ms | mso |cRazfceez|  (REGISIAG,
o | o |t . BUFFER A
o | oo DORA
o | . . crA
1| e | - 1 BUFFERB
I T P Y ooRE
1 1 . - CRB

Figura 2-7: Selezione di Registro nel 6520



Questo schema Implica che l'inizializzazione del dlsposdwo & un po pru complessa di quel
che dovrebbe essere, e che, se il programma ha di al
DDRA e al IORA, devono essere inserite ogni \rolla istruzioni per mcdmcare il contenuto del bit
2 del CRA. Questo & cert; un incor

Il Registro di Controllo

Cié che & 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
Scolta
IR | IRG2 Ogg‘ggu BBRA calrga‘m

Figura 2-8: Registri di Controllo del 6520

CRABIT MODO EFFETTO

5 4 3

1 o o Handshake in lettura » Transizione di inlerrupt
sullingresso  CA1  alza
CA2.
» Un'istruzione di lettura
sulla Porta A abbassa CA2

1 0 1 Impulso d'uscita » La leftura sulla Porta A
abbassa CA2 per un ciclo
{= dispositive riconosciu-
o).

1 1 [} Uscita manuale abbassa CA2

1 1 1 Uscita manuale alza CA2

Figura 2-9: Controllo CA2 del 6520

CRABIT MODo EFFETTO
5 4 3
1 ] 1] Handshake In scritiura = Transizione di interrupt
sullingresso CB1  alza
ce2

« Scrittura dati sulla Porta
B abbassa CB2.
1 o 1 Impulso d'uscita = Scrittura dati sulla Porta

B abbassa CB2 per un ci-
clo (= dispositivo riceno-

sciuto),
1 1 1] Uscita manuale abbassa CB2
1 1 1 Uscita manuale 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 controlla dell'interrupt
per gli ingressi CA1 e CB1. Essi sono mostrati in Figura 2-11.

CRBIT TRANSIZIONE ATTIVA USCITA IRO
DEL SEGNALE D'INGRESSO
a ] negative disabilita (alte)
1] 1 negative abilita {va basso quan-

de i bil 7 di CRA & al-
zalo da una lransizio-
ne i CA1/ CB1)

1 0 positivo disabilita (alo)

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 @ normalmente 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 é la seguente:

LDA #S0F “00001111" = 4 INGRESSI, 4 USCITE
STA DDRA CONFIGURA LA DIREZIONE
LDA #CONTROL OPZIONI DI CONTROLLO:

BIT 2 = 1 PER INDIRIZZARE IORA
STA CRA

Ingresso- Uscita
Si pud mandare fuori dati sulla porta A con le seguenti due istruzioni (assumendo il bit 2CRA
="y

LDA #DATI O ANCHE LDA § 20 (DA MEMORIA)
STA IORA

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

LDA |ORA
STA $20 SALVA | DATI IN MEMORIA

In questo caso abbiamo caricato in modo immediato il contenuto dell’accumulatore nella loca-
zione di ia 20 decimale). Ad ogni modo non & indispensabile usare questo metodo.
In molti casi si vuole sempli te portare il 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 particolari 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 stlamo 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 blt € o 7 possono generare interrupt.

Polling del 6520

1l modo plu semplice per fare Il polling di pilt 8520, & di controllare lo 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 facilmente quale del quattro dispositivi ha richiesto servizio, pud essere usa-
to il do di a una tabella, purché gli indirizzi dei quattro dispositivi sia-
no sequenziali in mernorfs L'indirizzo n sara assegnato a CRA1, I'n+1a CRB1,I'n+2 a CRA2,
I'n+3 a CRE3, etc. |l programma dovra poi tare uso del metodo di indirizzamento indiretto indi-
cizzato come mostrato di seguito:

START LDX 48 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 CRBE 3 PORT B
-WORD CRA 4 PIO #4 PORT A
-WORD CRBE 4 PORT B

Figura 2-12: |dentificazione del PIO

Il registro indice & inizialmente posto al valore “8" ed & ivamente decr di1o-
gni volta che si esegue il ciclo di polling. L'accumulatore & caricato con il contenuto dell'ultimo
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 dec ed & val 3 il ivo CR:
DEX
BEQ START RICOMINCIA SE X =0
BNE NEXT AVANTI SE X NON 0

3 8¢ do 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 quasto scopo specifico. Essa esegue un confronto non distruttivo che valuta il
contenuto dei bit 8 e 7. |l programma di polling del 6520 appare in Figura 2-13.

BIT CRA
BMI IRQA7
BVC NOTA1
IRQAB 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 (BIT7)

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". Gié si esegue con:
BIT CRA

Dobbiamo poi vedere se il bit 6 o il 7 era a "1". Listruzione BIT influenza i flag V' e N, quindi si
puod ora fare un test su tali flag;

BMI IRQA7 BIT? =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. 1l blt 7 &
pesato con listruzione BMI. Se Il bit 7 era uno, sara posto ad 1 il bit del segno N, e sara esegul-
ta la routine all'indirizzo IRQAY.

In caso contrario sarebbe stato Il bit 6 ad essere posto ad 1 e. sarebbe stata eseguita dopo
BMI, la routine all'indirizzo IRQ6.

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

11 6522, Introdotto dalla MOS Technology, e prodotto a. che da Rockwell International e Sy-
nertek, & il successore del 6520.

I chip 6522, chiamato VIA (Versatile Interface Adapter: Adattatore d'Interfaccia Versatile),
€ una combinazione PI0-timer-shifter. Internamente & costituito da 16 registri che sono mo-
strati in Figura 2-14. La corrispond ppa di ia & in Figura 2-15.

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

| registri PIO (indirizzi da 0 a 3, pi indirizzo F).
| registrl timer (due timer, indirizzi da 4 a 9).

Il registro di shift (Indirizzo A).

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

e

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

In questo PIO esiste un'asimmetria: la porta A & costituita da due registri OR, con e senza la
possibllitd di handshake.
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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'l /0. Come esempio, ab-
biamo scelto la porta A come uscita e la porta B come ingresso.
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Figura 2-17: Impiego del 6522: STA DDRA
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Figura 2-18: Implego del 6522: STA DDRB
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LDA #$FF "“11111111" = USCITA

STA DDRA
LDA #0
STA DDRB B & un INGRESSO

(vedl Figura 2-17 e 2-18)
Ora portiamo fuori il valore "00000001" sulla porta A (vedi Figura 2-19):

LDA #3801 ""00000001"
STA ORA

i

CONTROLLO INTERAUST

[
) PO
B
z e ) [
[
[enan rovinn
F 3 - -—
| { L s NCRESS0
Lisw. ¥ = TEMROY
CONTROLLY
e
[
L) By

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 | registrl OR, & necessarlo, 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 é

detto handshaking. Le operazioni dei segnali di controllo, richiesti per eseguire quanto detto,
sono spiegate di seguito.

| Due Segnali di Controllo (Registro di Controllo della Periferica)
Ogni porta & fornita di due linee di controllo, chiamate CA1, CA2 e CB1, CB2 (vedi Figura 2-

14, la parte destra). Per esemplo, prima dl spedire dati ad una stampante, ad esempio una te-
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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 fard tramite una procedura di handshaking.

Quando la stampante non @ pil 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. || segnale
sara trasmesso su uno del due ingressi di controllo, CA1 o CB1.

11 6522 permette una grande flessibilita nel chiarire la natura dei segnali in ingresso o uscita.

Si pud decldere se porre ad 1 il flag di interrupt interno deve essere una transizione alto-a-
basso (o "negativa"), (fronte di di: ), ounatr i 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
delia periferica (PCR). "'0" corrisponde alla transizione alto-a-basso, “1" corrisponde alla tran-
slzlone basso-a-alto (vedl Figura 2-21).

Una volta chiarita la natura del segnale diventa possibile valutarlo.

Valutazione dello stato: & possiblle rilevare se & avvenuta una transizione controllando il

cB2 cB1 Ca2 cal

Figura 2-21: Registro di Controllo di Periferica
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Figura 2-22: Registro Abilitazione Flag Interrupt (IFR/ER)

CRBIT TRANSIZIONE ATTIVA USCITA IRD
DEL SEGNALE D'INGRESSO

o 0 negativo disabilita (alto)

1] 1 negative abilita (va basse quan-
do H bit 7 di CRA & al-
zalo da una transizio-
ne di CA1  CB1)

! o positivo disabilita {alo)

1 1 positivo abllita {come sopra)

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

contenuto dei bit 1 0 4 (rispettivamente per CA1 e CB1) del registro interrupt-flag (IFR) (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.
Quaesto sard eseguito scrivendo un "1" nella posizione opportuna del registro, oppure anche
leggendo, o scrivendo, il corrispondente registro d'ingresso - uscita.

PCR3

PCR2

Modo

]

0

o

Modo Fronte Negative Interrupt CA2 (azzera IFRO ORA) — Una transizione
negaliva del segnale d'ingresso, pone ad 1 il flag di interrupt CAZ2 (IFRO). I-
FRO si azzera sulla lettura o scrittura del Registro d'Uscita della Periferica A,
o scrivendo il valore logico 1 nel IFRO.

Modo Fronte Negative Interrupt CA2 (azzera IFRO) - Si posiziona IFRO, su
una fransizions del segnale d'ingresso CA2. La lettura o scrittura del ORA,
non azzera il flag di interrupt CA2. IFRO si azzera scrivendo il valore logice 1
nel IFRO.

Modao Fronte Positivo |nterrupt CA2 (azzera IFRO ORA) - Ponead 1l Tlag di
interrupt CA2 su una transizione positiva del segnale dingresso CAZ2, Azzera
IFRO con la lettura o scrittura del Registro d'Uscita della Periferica A.

Maoda Fronte Positivo Interrupt CA2 (azzera IFRQ) — Posiziona IFRQ su una
fransizione positiva del segnale d'ingresso di CAZ2. Lettura o scrittura del O-
RA, non azzerano Il flag di interrupt oi CA2. IFRO si azzera serivends il valore
logleo 1 nel IFRO.

Modo d'Uscita Handshake CA2 — Luscita CA2 va bassa. su una lettura &
scrittura del Registro d'Uscita della Periferica A. CAZ2 ritorna alto, con una
transizione attiva su CA1.

Modo d'Uscita Impulso CAZ — CAZ2 va basso per un ciclo. in seguito alla let-
fura o scrittura del Regisiro d'Uscita della Periferica A.

Meodo Usclta Bassa CA2Z — In questo modo 'uscila CAZ @ mantenuta bassa.

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

Figura 2-24: Operazioni Dettagliate del PCR ( i Rockwell)
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Modo

Modo Fronté Negativo Interrupt CA2 (azzera IF3'ORB) — Fone ad 1l flag di
imerrupt di CB2 (IFR3), su wna transizione negativa. del segnale di ingresso
di CB2. Azzera IFR3, su una lettura o scrittura del Regisiro d'Uscita Periferi-
co B. o scrivendo Il valore logico 1 nel IFR3,

Modo Fronte Negativo Interrupt GB2 (azzera IFR3) — Posiziona IFA3. su una
transizlone negaliva del segnale d'ingresso di CB2, La letiura o scritlura del
ORB. non azzera il flag di interrupt. IFA3 si azzera scrivendo il valore logico 1
in IFR3.

Modo Fronte Positive 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 Positive Interrupt CB2 (azzera IFR3) — Posiziona IFR3. su una
transizione positiva del segnale d'ingresso di CB2Z. Una lettura o scrittura del
ORB non azzera ll flag di interrupt di CB2. IFR3J 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 alliva del segnale d'ingres-
so dl CB1.

Modo d'Uscita Impulso CB2 — Mantiens CB2 basso per un ciclo in sequito a
un‘operazione di scrittura dol ORBE.

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

Moda Uscita Alla Manuale CE2 — In questo modo 'uscita CB2 & mantenuia
alta.

Figura 2-25: Operazioni Dettagliate del PCR

(o)
6522 I ‘ DISPOSITIVO

~

1 ready

DORA CRA

Figura 2-26: Lettura Dati Quando c'é il Ready

Un Semplice Esempio di Ingresso

Consideriamo 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 lettl

nell'accumulatore. |l programma & Il seguente:

LDA
STA
LDA
STA
WAIT LDA
AND
BEQ
LDA

Miglioramento: Si possono medificare le due istruzioni "LDA IFR AND#$02" per migliorare l'efficienza?
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DDRA PONI GLI INGRESSI

#1

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

#3502 00000010 MASCHERA IL BIT PER CA1
WAIT PRONTO?

ORA LEGGI | DATI IN INGRESSO
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F.‘gura 2-27: Registro Controllo Ausiliario — 6522

Latching d’'Ingresso/Uscita

L'ingresso e I'uscita del 6522, non sono simmetrici, Le uscite sono sempre fatched. Cid av-
viene per mezzo del reglistro d'ingresso/uscita chiamato OR (registro d'uscita). GIf ingressi
non sono necessariamente latched. Questo é specificato tramite i bit “0" & 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 valgono “1", gli ingressi sono latching
(vedi Figura 2-27). Quando I'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 dalla transizione attiva di CA1 o CB1, a seconda della porta usa-
ta. Il valore é poi conservato nel registro latch fino a che non si & ri to I'impulso suct i
sulla linea di controllo. Attenzione: in uscita il programma legge i comandi di latch, che posso-
no essere o no uguall 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 bidi Il, possono e 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 pud essere specificata dall'uno o dall'altro dei due livelli oppure da un
impulso. Il valore “0" rispetiivamente nei bit 2 o 6 (per A o B), corrisponde ad un impulso. Il
valore "1" corrisponde ad un fivello. Quando sl & deciso un livello & possibile scegliere un valo-
re positivo o uno negativo. Questo & p do ad “1" o a "0" rispettivamente ibit 1 e 5
(per A2 e B2) (vedi Figura 2-24).

Infine, quando si genera un impulso, la sua durata pud 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 pué essere considerato un impulso di qualungue durata e polaritd. Esso pud
essere usato per osservare un dispositivo esterno (per interrogarlo). per acconsentire ad un
trasferimento di dati ad un altro dispositivo collegato alla stessa linea, o per controllare lo stato
del dispositivo (on, off o altre possibilita).

Un sommario dei bit del registro di controllo periterico & 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 |l
reglstro flag di interrupt (IFR). | reglistri 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.

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

Il registro di abilitazione dell'interrupt (1ER), abilitera e disabilitera tutti gli interrupt. Ogni bit
di IER 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", l'interrupt &
abilitato e se sl presenta viene memorizzato. Diviene quindi possibile, per il programma, legge-
re Il contenuto del registro IFR e controllare ogni bit per determinare se si & presentato un in-
terrupt. Per posizionare convenientemente ogni bit di |ER, & 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 IER & "0", ogni “1" cancellera un flag di abilitazione. Se il bit 7 & “1", ogni "1"
scritto In IER alzera un'abllitazione.

ESEMPI0: Abilitiamo gli interrupt CA1 e CA2 e disabilitiamo tutti gii altri (vedi Figura 2-28):

LDA #37C «01111100» = CANCELLA | BITDA 2 A 6
STA IER

LDA #$83 “10000011" = ABILITA | BITO E 1

STA IER

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

ESERCIZIO 2-2: Disabllita CB1 e CB2 lasciando gii altri invariati.

Identificazione dell'Interrupt

Quando possono avvenire pil 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 questl bit determinera la priorita dell'interrupt corri-
spondente. Per esempio, se l'interrupt da T1 ha la priorita pid alta, questo & il bit che dovra es-
sere controllato per primo. |l modo pit 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, ai segnali di Figura 2-28.

ESERCIZIO 2-3: Consideriamo la Figura 2-28. Elencate i dispositivi in ordine di priorita effetti-
va, id do 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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valorl di particolari bit del registro IFR. Per maggiori dettagli sugli interrupt e polling, consulta-
re il Capitolo 3 di “Programmazione del 6502".

I Timer

Il 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 usati 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 usclita, 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 conterrd Il numero di impulsi contati fino a gquellistante.
Quando si usa per rilevare un impulso esso conterra la sua durata.

Confronto fra il Timer 1 e il Timer 2

Il timer 2 pud essere usato in ingresso per contare gli impulsi applicati a PB6 di IORB (vedi
Figura 2-14). Quando Invece & usato in uscita 8sso pud generare solamente un impulso di du-
rata stabilita 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). Il valore “0" corrisponde al modo one-shot e "1" al modo pulse - counting.

“LL
| 3

0 USCI
1 USCIT,

00O ONE - SHOT
00O FREE RAUNNING
PB

7 DISABILITATO

M
M
A
A PB7 ARILITATO

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

I timer 1 & diverso dal timer 2 e offre magglori possibilita. Esso ha quattro modi di funziona-
mento che song lllustrati in Figura 2-29. Pud funzionare nel modo one-shot o nel modo free-
running. Inoltre pud abilitare o disabilitare un’uscita su PB7. || 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.

|1 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 dl quella superiore. Caricando la parte superiore del contatore, si azzera auto-
maticamente il flag di interrupt e il timer comincia a funzionare. 11 timer 1 & fornito anche di un
vero latch a 16 bit, mentre il timer 2 ne & sprovvisto. Cid 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 & Maby
ABILITAZIONE | ABILITAZIONE
USCITA | FREE RUN

0 [} Genera INT di time out quando & caricato T1
(ONE-SHOT) PB7 disabilitato.
4] 1 Genera INT continui
(FREE RUMN) PBT disabilitato.
1 /] Genera INT e impulso d'uscita su PB7 ogni volta
[OMNE-5HOT) che & caricato T1.
hot @ | d'impul

] 1 Genera INT continui e uscita
(FREE RUMN) ad onda guadra 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 della complessita voluta. |
particolari sull'indirizzamento del timer sono illustrati in Figura 2-31.

INDIRIZZO SCRITTURA LETTURA

--04 TIL-L Tc-Lr

- awrwats o ma T

--05 Tit-H + TIC-H TIC-H
4+ TIEL =TICL
TIMER 1 ar ko TR
--06 TILL TiL-L
- OF TIL-H TIL-H
- arrers Mag wa m T1
--08 Ta-L T2C.C
Coarn hagoeid T2
TIMER 2
09 T2C-H T2C-H
T2-L =T2CL

arres hey wo o T2

Figura 2-31: Indirizzamenlo del Timer

Durata Reale

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

L] ————N « 1.5 cicli

Il Registro di Shift

Tale registro serve per la conversione seriale-parallelo e parallelo-seriale. La velocita di shift
pud essere controllata da tre temporizzazioni diverse: il timer 2, |a fase 2 del clock ((02) e un
clock esterno. Quando la temporizzazione & presa dall'esterno, cio é segnalatoconibit2 e 3
del registro di controllo ausiliario (vedi Figura 2-27). Il bit 4 di tale registro 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
(1] o 1] Registro shifl disabilitato.
0 ] 1 Shift sotto il controlio del Timer 2.
0 1 ) Shill softo il controlio degli impulsi di 2.
a 1 1 Shift sotto il controllo degli impulsi di un clock esterno
1 0 o Uscita free-running alla frequenza determinata dal Timer 2
1 [} 1 Shift out sotto il controllo del Timer 2.
1 1 o Shift oul sotto il controllo degli impulsi di . 2
1 1 1 Shilt out sotto il controllo degli impulsi del clock eslerno

Figura 2-33: Controllo del Registro di Shift

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

In ingresso, per ottenere l'inizio del processo di temporizzazione, il registro di shift deve es-
sere inizializzato con qualche valore, ad esempio "0". In seguito a cid il processo di carica-
mento dei bit iniziera e procedera alla frequenza fissata dalla temporizzazione, ad esempio da
timer 2, la fase 2 del clock oppure un clock esterno. a seconda di cid che & stato impostato sui
bit 2, 3, 4 dell'ACR. Quando si sono accumulati 8 bit sara posizionato il corrispondante flag di
interrupt di IFRA. Il programma mettera un valore, ad esempio 0", nell'SR, poi sondera conti-
nuamente il livello del bit 2 di IFR. Quando si rileva un interrupt lo shift @ completo. Il registro di
shift sara quindi disabilitato azzerando i bit 2, 3, 4 di ACR, mentre il programma memorizza i
dati. Naturalmente se i dati entrano 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 P10 si eseguono
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come sul 6520, ad eccezione del fatto che | registri possono essere selezionati direttamente e
che non necessita posizionare il bit 2 del registro di controllo per diversificarli. Ad ogni modo e
possibilita di controllo del 8522 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 memorlzzano inoltre, i dati appena letti, nella locazione 20 di me-
moria. Il programma & |l seguente:

INPUT LDA #0
STA DDRA LA PORTA A E L'INGRESSO
LDA ORA LEGGI | DAT! (SE PRESENTI)
STA $20 METT! | DATI IN MEMORIA
RS3| RS2 | RS1 | RSO |R. TRO| COMMENTO
0 0 a 0| w ORB
] v} 0 0 R iRB
0clo]o 1 w ORA controlla handshake
0 1] V] 1 R IRA,
olo) ] - DDRE
0 o L} 1 - DDRA
8 11 8| 8| w| Tt latch
0 1 Q 1 3 TIC-L contatore
0 1 o 1 TIC-H TiL-Lin T1C-L
1] 1 1 o TiL-L
4] 1 1 1 TIL-H
tlofo]ofw| rat latch
1 0 0 0 R T2C-L contatore
1 4] ] 1 12C-H trigger T2L-L in T2C-L
1 [l | 1] SR
1 (U | 1 ACR
1 1 1] Q PCR
1 1 Q 1 IFR
1 1 1 ] IER
1 1 | 1 ORA  ku handshake nessun effatt

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 trasferitl allORB. E necessarla quindi un'istruzione extra per trasferire
prima i datl nellaccumulatore, pol dall'accumulatore alll'ORB. |l programma & il seguente:

OuUTPUT 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

8i vuole qui, far assumere alla porta A la 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. 11 6522 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 locaziorie 20 di memoria. Il program-
ma & 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 nel registro di direzione
dati:

LDA #0
STA DDRA

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

LDA #1
STA PCR

Le due istruzionl sopra riportate caricano il valore binario 00000001 nel PCR. Facendo riferi-
mento alla Figura 2-23, Il lettore pud verificare che questo é davvero il valore corretto. |l bit ze-
ro del registro di controllo periferico PCR, indica che bisogna rilevare una transizione attiva del
segnale d'ingresso. Dal che noi vogliamo che il flag di interrupt di CA1 sia posizlona-
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 dl shift. Dal momento che qui il registro di shift non & usato, sara zero,
come Indicato in Figura 2-33. 11 bit 5 del ACR & il controllo di T2 quindi, in questo caso non & u-
sato. 11 bit 1 & I'abilitazlone del latch PB, anch'esso non & 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 supponlamo sla usato un polling invece di un interrupt hardware, sara respon-
sabile il programma della lettura del contenuto del flag di interrupt e del controllo della presen-
za di interrupt. |l contenuto del registro del flag di Interrupt & mostrato in Figura 2-28. 11 bit di
posizione 1 del IFR, deve essere controllato per sapere se & stato ricevuto il segnale CA1 di
“dati pronti". Questo lo si ottiene con le seguenti tre istruzioni:

TEST LDA IFR
AND #52
BEQ TEST
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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'accumulatore, si cancellera automaticamente il bit 1 di
IFR (indicatore di stato di CA1), di modo che I'interrupt sara automaticamente azzerato.

E importante ricordare che i flag di interrupt devono essere cancellati ogni volta che vengo-
no usati. Il 6522 & organizzato in modo che le operazioni “normali”, come la lettura del conte-
nuto di ORA dopo il rilevamento di un interrupt, faranno quanto sopra automaticamente. Ad o-
gni mado avvisiamo il lettore del fatto che se egli usera "'programmazione non standard"”, potra
commettere I'errore di lasciare continuamente ad "1 i flag di interrupt. Una tecnica che pud
essere usata in questo caso é riscrivere il contenuto di IFR dopo averlo letto:

STA IFR

Questo “trucco nella programmazione™ azzerera solamente il bit che & appena stato posto al
valore "1%, senza modificare gli altri (a meno che un bit fosse “1").

Un Protocollo 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. Pit tardi il dispo-
sitivo rispondera con uno strobe di “dati pronti” (qui attivo da alto-basso) e il programma sara
responsabile del controllo dell'avvenuta ricezione del segnale. poi trasferira il dato nella loca-
zione 20 di memoria. Il programma & il seguente:

NSHAKE LDA #0 N
STA DDRA A E UN INGRESSO
STA ACR
LDA #30C BIT 2 E 3 ALTI
STA PCR AZZERA L'IMPULSO DI START
LDA #S0E BIT 1, 2, 3 ALT!I
STA PCR GENERA START SU CA2
LDA #80C
STA PCR AZZERALO
WAIT LDA IFR INTERRUPT?
AND #8502 (IMPULSO DI START?)
BEQ WAIT CICLO DI POLLING
LDA ORA DATI PRONTI!
STA $20 METTILI IN MEMORIA

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

LDA
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). |l registro PCR ora deve essere caricato in modo che sia generato
un impulso di start attivo alto. 1l livello di CA2 (la linea che useremo per fornire il 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). Cié si effettua con le seguenti istru-
zioni:

LDA #$0C 00001100
STA PCR

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

LDA #S0E 00001110
STA PCR

Supporremo che sia sufficiente un breve impulso per fornire il segnale di “start”. Aleuni di-
spositivi possono richiedere un impulso di durata maggiore. In tal caso occorrerd aggiungere
un ritardo in questo punto, per garantire che I'impulso rimanga alto durante il periocdo 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 & stato posto ad uno:

WAIT LDA IFR
AND #802 00000010
BEQ WaAIT

In seguito, come sopra, il dato @ letto da ORA e memorizzato nella locazione 20 di memoria;

LDA ORA
STA $20

=1

Figura 2-35: Collegamento Multiplo ai 8522 — Generazione ai un |RQ

Impiego Muitiplo di 6522

Nel caso in cui si impieghino diversi 6522, la loro uscita IRQ 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 |RQ, il programma dovra determinare quale 6522 [o ha generato. In genere é usato
un ciclo di polling. In tale cicio si interrogheranno a turno gli IFR di ciascun dispositive per de-
terminare quale abbia richiesto interrupt. Questa informazione & certamente disponibile sul bit
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7 del registro dei flag di interrupt, come si pud vedere in Figura 2-22. |l lettore ricordera che il
bit 7 & universalmente usato come posizione preferenziale per polling, in gquanto il contenuto
del registro sotto controllo & caricato nell'accumulatore e il valore del bit 7 condiziona il bit-del
sagno del microprocessore nel registro dei flag (bit N). Con I'istruzione successiva, pai, il pro-
gramma pud facilmente controllare il bit N e vedere se era “0" 0 "'1". Questo & esattamente cid
che il programma di polling fa qui. Un programma di pelling tipico é riportato di seguito:

LDA IFRT

BPL NEXT1
INTFOUNDT... (IDENTIFICAZIONE DI 1 DELLE 7 CAUSE)
NEXT1 LDA IFR2

BAL NEXT2

Il 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
& cosi via. Nel caso in cui si trovl il dispositivo che ha generato l'interrupt, una routine specifica
deve poi determinare cosa fare. Esaminlamo 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 possibilitd. DI seguito é riportato un programma che individua uno dei 7 interrupt:

ONEOF7 ASL A
BMI TIMER 1

ASL A
BMI TIMER 2

A

ASL

Il programma controlla in successione | bit 6, 5, 4, etc. con un semplice shift a sinistra, di un
bit alla volta, 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 imer 1 avra la pili alta priorita, poi viene il timer 2 etc. Si pud volere assegnare
una prioritd diversa agli interrupt, controllando i bit in un ordine diverso.

Generazione di Ritardi con un timer

I lettore potra studiare i particolari dei timer nei data sheet dei costruttori, prima di usarli. ||
timer 2 & pi( 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 pon @ necessarlo per gli scopl di questo libro, mostreremo due esempi tipici di generazio-
ne di ritardi, usando rispettivamente il timer 2 e il timer 1. Altri esempi saranna illustrati nei ca-
pitali delle applicazionl.
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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 #$01 DURATA DEL RITARDO
STA T2CH PARTE ALTA = 01 ESADEC. START
LDA #3820 MASCHERA
LOOP BIT IFR FINE TEMPO?
BEQ LOOP
LDA T2CcL 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
STA ACR

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

STA TaLL
LDA #3801
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 lo 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 pud essere ottenuto caricando un nuovo valore nel registro del
contatore. Ad ognl modo, dal momento che gquesto programma pud essere usato in qualunque
caso, non facciamo alcuna ipotesi su quello che sara fatto in seguito. |l 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-
plicernente |'interrupt:

LDA T2CL

Generazione di un Ritardo One-Shot del timer 1

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

ONESHOTY LDA #0
STA ACR MODO 1-SHOT-NESSUN IMPULSO SU PB7
STA TiLL LOW LATCH
LDA #301 RITARDO
STA T1CH CARICA ANCHE T1CL E PARTI
LDA #3520
LooP BIT IFR FINE TEMPO?
BEQ LOOP
LDA TILL AZZERA IL FLAG DI INTERRUPT

Il programma & 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 la parte alta del
contatore opportuno. Questa istruzione consiste anche nel trasferimento del contenuto di T1L-
Lin T1C-L (vedi Figura 2-34 che mostra i registri interni del 6522) e nella partenza del contato-
re. |l 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 pud facilmente contare impulsi nel suo modo pulse-counting. |l pin PB&
& usato a guesto scopo. Cio sottolinea di nuovo le differenze pratiche fra questi timer. |l lettore
& incoraggialo ad esaminare i data sheet del costruttore in ogni applicazione pratica, per trar-
ne il massimo vantaggio.

Shifting in Ingresso e Uscita

I registro di shift SR & collegato al pin CB2 del 6522. Tutti gli impulsi saranno generati o rile-
vati su guesto specifico pin. La combinazione dei bit 2, 3, e 4 di ACR determina il 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. |l 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 #$0C MODO CLOCK ESTERNO
STA ACR START SHIFTER
LOOP LDA IFR C'E FLAG?
AND #304 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 ACR

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

LDA #$0C
STA ACR

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 & posizionato nel registro |FR. 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:
LoorP LDA IFR

AND “$04

BEQ LOOP

A questo 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 & sostanzialmente sumrle a quello sopra, a meno dei bit di conlrollo. che devo-
no essere caricati in ACR, per indicare ad il modo di funzic do
che si debba trasferire fuori semplicemente una parola di 8 bit, non & necessario un cnclo di at-
tesa per determinare se lo shift & finito oppure no. |l programma & il seguente:

SHIFTOUT LDA #0
STA ACR AZZERA SR
LDA #$18
STA ACR MODO D'USCITA 72
LDA 820 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 #)

STA ACR
LDA #3518
STA ACR
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| dati sono poi estratti dalla locazione dl 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. Cid sara compiuto tramite un ciclo di attesa come nel caso
precedente. Una volta.che gll 8bit sono stati inviati fuori, il 6522 pone automaticamente ad 1"
il bit 2 di IFR (vedi Figura 2-28). || 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 funziani di questo componente sono: PIO, timer, shift. Incltre possono essere indicati
segnali di controllo complessi per il PIO e il timer. Si sono descritte le funzioni dei possibili se-
gnali di controllo e le opzioni. Tale componente pud 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: | due timer hanno alcune caratteristiche comuni ma offrono possibilita diverse.
Infine, il registro di shift & essenziaimente simmetrico in ingresso e in uscita e pud 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 successive parole di dati da DEVICE 1. DEVICE 1 fornisce uno strobe READY. attivo bas-
so-alto. E richiesto un segnale di accettazione (impuldo 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 risponde con il segnale READY.

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

ESERCIZ|O 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 1ms su PB7.

ESERCIZIO 2-11: Eseguire uno shift in uscita di 8bit 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-I/0-Timer)

Il 6530 & una combinazione speciale di componenti che riunisce quattro funzioni abitual-
mente distinte: un P10, 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 delle 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 & 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 é 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 controlio interno o “monitor”.

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

Il Timer d'Intervallo

Il timer di intervallo é fornito di un registro ad 8 bit e pud essere usato in uno dei 4 possibili
modi. In funzione dei valori AO e A1 delle linee d'indirizzo, esso contera, con incrementi di 1, 8,
64, 1024 voite, il clock del sistema. Al programmatore il timer appare come l'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 é rimandato ai data sheet del costruttore.
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0 0o o0 BUFFER A
o o DORA
Nota: A3 indica se
it it

o 1 0 BUFFER B & usalo interrup
LI DORB
L9 TIMER 1T + IRQ a PB7
1.0 1 (W) TIMER 8T NO IRQ a PB7

(R} INT FLAG
11 0 TIMER 64T « IRG a PET
; (I TIMER 10247

(R} INT FLAG NO IR a 087

Figura 2-37: Mappa di Memoria del 6530
IL RIOT 6532

Il 6552 & sostanzialmente un 6530 senza la ROM. La RAM comungue, & pit grande: essa
fornisce 128 parole. Inoltre la linea PA7, su tale dispositivo, pub 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 fiag di interrupt).

L'architettura interna del 6532, & illustrata in Figura 2-38. L'indirizzamento del chip & mo-
strato in Figura 2-39. Il resto delle operazioni del 6532 sono sostanzialmente guelle 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-puil che sono capaci di fornire 3mA ad 1,5volt.

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

gkl.ﬁ -"> | i PORTA A
=

BuR

[AT pud essere di controlio)

PORTA B
(B7 pud e~sere di controlio)

Figura 2-38: Architettura Interna del 6532
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Figura 2-39: Indirizzamento del 6532

La maggior parte delle applicazioni richiedera almeno I'vso di due o pid porte su uno o pid
PIO e I'mpiego 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 PIO. Ad eccezione del 6520, essi forniscono
tutti almeno un timer programmabile. In Figura 2-40 & riportata una tabella di confronto dei
quattro dispositivi ingresso - uscita.

Uno o pid di uno dei suddetti P1O saranno in tutte le applicazioni di questo libro.

6520 6522 6530 6532
LINEE PORTA A 8 ] 8 8
LINEE PORTA B 8 ] 5a8 B
LINEE DI CONTROLLO A 2 2 o o
LINEE DI CONTROLLO B 2 2 o o
DDRA 1 1 sl si
DDRB 1 1 si s
TIMER 1 si si si
TIMER 2 si - E
ROM - - 1Kx8 -
RAM - - 64 x 8 128x8
ALTRO - |somma i registri di controllo | rapporti 4 limer rapporti 4 timer
INTERRUPT 2 1 opzionale 1

Figura 2-40; Tabella di Confronto dei Quattro PIO

38






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 I'organizzazione di un tale "sistema standard". Sa-
ranno pol descritte alcune linee reali 6502, che mostreremo essere coerenti con il modelio
standard appena introdotto.

Con lo scopo dl presentare applicazionl reali, & necessarig 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, & pld pratico presentare applicazioni direttamente realizzabili a schede esistenti,
invece di inventarne una fittizia. Molti programmi scritti per il SYM sono compatibill con il KIM
e possono essere faclimente adattatl ad altre schede, ad esempio I'AIMES. | lettore & solleci-
tato ad esercitarsi nel decidere quale scheda soddisfera, in modo migliore, alle sue necessita.

In questo capitolo sono p tate le ar ire del KIM, SYM e AIMBS. Il SYM & presen-
tato in maggior dettaglio, cosicché il lettore che non ha un SYM, possa comprendere le inter-
connessionl usate nei programmi delle applicazioni, presentate nei successivi capitoli. Ad ogni
modo sottolineamo di nuovo che pud essere usata ogni altra scheda e che | 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 circulto dl clock, la ROM, la RAM e uno o pid PIO. In Figura 3-1, & mostrata I'organizzazio-
ne di un tale sistema standard che fa uso del 6502.

11 6502 contlene la maggior parte dei circuiti di clock all'interno del chip del microprocesso-
re, cosicché & necessario solamente un quarzo esterno ad un circuito oscillante. 11 6502 e il
suo circuito di clock, sono mostrati sulla sinistra dell'illustrazione. 11 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 ftipi-
camente conterra un programma monitor necessario per struttare le risorse del microproces-
sore, 0 anche [l programma dell'utente (in applicazioni Industriali). Il PIO mette a disposizione
due porte (di 8 linee ciascuna) per le comunicazioni con dispositivi esterni, pil, a volte, alcune
linee di controllo. In ogni applicazione pratica, saranno necessari almeno due PIO per fornire
un numero sufficiente di linee 1/0. In genere é necessaria un po’ di logica per la decodifica de-
gli indirizzi e per altre funzioni.
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Poiché nella famiglla 6502 sono disponibili parecchie combinazioni di chip, la ROM, la RAM,
il PIO, possono essere posti su uno o pid 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 @ come sono collegati alla nostra linea standard.

LATORE BUS INDIRIZZP ESPANSIONE
CLOCK ! ! ! !

<:>POR‘H A

502 : : BOHTA B Al DISPOSITIVI
K cowTrRoLLo
e Ul &7 S

BUS DATI,

BUS CONTROLLI

ESPANSIONE

£ adn

i
CONTROLLO

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

I. ‘-iﬂii"‘""""“_ |

v

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

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

oo H » CONNETTORE
cuito [ BUS INDIRIZZI
CLOGK jﬁ}—{}— DI ESPANSIONE
. R
e B &530 6530 .30
s il
02 RAM ”
N
= K =

L _TLIITI

o8 O )
5 .
CONTROLLO

BUS CONTROLLL

Fawaes

[~ 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. |
segnall per i due connettori del KIM sono mostrati nelle Figure 3-5 e 3-6.

Il lettore pud controllare che I'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 pr a questa scheda parti-
colare.
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REGISTRO BUFFER

ESPANSIONE
DI 4K

64 B te RAM. B530 .1 KIM RAM + Applicazioni FAM
64 Byle AAM, 653002

2 & Timer, 65301 (KIM | D)
10 & Timer, 6530#2 (Applicazioni | D)

VIFF
1800,

1BFF.
1C00|

F
B e P L,
(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 Col B w KB Col G
18 KB Col F v KB Riga 3
17 KB Riga 0 u TTY PTR
16 PB5 T TTY KYBD
15 PB7 s TTY PTR RTRN (+)
14 PAD R TTY KYBD RTRN (+)
13 PB4 P AUDIO QUT HI
12 PB3 N +12V
11 PB2 M AUDIO OUT LO
10 PB1 L AUDIO IN
g PBO - K DECODE ENAB
8 PAT J K7
7 PAB H K5
6 PAS F K4
5 PA4 E K3
4 PA1 D K2
3 PA2 Cc K1
2 PA3 B KO
1 Vss (GND) A Vee (+5V)

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



“MNWaACO~ OO

Vss (GND) b3 RAM/R'W
Vee (+5) Y 2

X PLLTEST

w R/W

v R/W
SSTOUT u $H2
K6 T AB15
DBO S AB14
DB1 R AB13
DB2 P AB12
DB3 N AB11
DB4 M AB10
DB5 L AB9
DB6 K ABS
DB7 J ABT7
RST H ABB
NMI F AB5
RO E AB4
IRQ D AB3
1 C AB2
RDY B AB1
SYNC A ABO

Figura 3-6: 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, & riportata la sua or-
ganizzazione interna.

N
ool ~
NOIA - E
E
=z
F
8
¥
e
LED Tt &
tl‘uilnetu PERIFERICA 1| P
pa i PERIFERICAY £
k= : — £
& 8
& L
ol
=] —

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 Ilimplego dl un monitor residente pid complesso.

+ Comprende chip ingresso-uscita pil complessi e ne ha tre invece di due, offre quindi pid
porte |'0 e maggiori possibilita. A causa della porta in pil possiede anche un connettore d'ap-
plicazione in pil rispetto alla scheda precedente.

= Sono disponibili incltre altre possibilita ingresso-uscita quali ad esempio quattro buffer in-
gresso/uscita e parte dl 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 pid dettagliata mappa di me-
moria RAM, & 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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HA I 5L Hsca
1DA 1K A &K

T
"

i i
M

’
.
.

5

ADOD) DISPOSITIVI DI 1/O
G572 8% 4527 82, 6532 RAM,

BK BASIC

E00O ROM OPZIONALE
ASSEMBLER/EDITOR
53

Freg) ETTORID'INTERRUPT (6532

Figura 3-9: Mappa di Memoria del Sistema

0000 RAM SU SCHEDA | PaGiNg 0
o e | Paina 1
= Z 2 'lylll
OIFF Mi&////ﬁ
RAM 5U SCHEDA
oafr | _ _PAMSUSCHEDA IPRGINA 2
03FF RAM SU SCHEDA | PaGINA 3
0400
RAM
SU SCHEDA
OPZIONALE
O7FF
0800
RAM
SU SCHEDA
OPZIONALE
OBFF
ocoo
RAM
SU SCHEDA
OPZIONALE
OFFF

Figura 3-10: Mappa della Memoria RAM
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1 SYNC
2 RDY
3 @1
4 IRQ
5 RO
6 NMI
7 RES
8 DB7
9 DB6
10 DBS
11 DB4
12 DB3
13 pB2
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 APAG6
8 APA7
9 AFBO
10 APB1
11 APB2
12 AFPB3
13 APB4
14 APAD
15 APB7
16 APBS
17 KB RIGA 0
18 KBCOLF
19 KBCOLB
10 KB COLE
21 KBCOLA
22 KBCOLD

(1): Jumper Option

N<XS<CHOIVZZrX-ITMOO®@>

ABO
AB1
AB2
AB3
AB4
ABS
AB6
AB7
AB8
ABS9
AB10
AB11
AB12
AB13
AB14
AB15
2

RW
R/W
AUD TEST
&3
RAM-R/W

Espansione (E)

NA<Xs<CHOWIVZZErX“ITMOODP

+
w

v

=lol=lcIgISIRIS)

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 COLG

KB RIGA 2

KB COLC

KB RIGA 1

Figura 3-12: Connettore di Applicazione (A)
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1 GND
2 —WVn
3 2PA1
4 2CAZ2
5 2CB2
6 2PB7
7 2PB5
8 2PB3
9 2PB1
10 2PAT
11 2PAS
12 2PA3
13 RES
14 3CcB1
15 arez2
16 3PBO
17 3PAB
18 3PA3
19 3PA4
20 3PAS
21 3PB5 (B)
22 3PB7(B)

(B): Buffered

N<XsSs<C—HUODDZZrXCITMMOOD>

+5V
+Vo
2PA2
2PAO
2CA1
2CB2
2PB6
2PB4
2PB2
2PBO
2PAB
2PA4
3CA1
SCOPE
3PB3
3PB1
3PAY
3PAOD
3PA1
JPA2
3PB4 (B)
3PB6 (B)

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

Ay 048 (Faa fo ATy 10 dali. porta A
a1 A [PAD 1D PAT) usato per ‘controllo-influenze handshake
A ook & registri
A3 oo 4 dati
A NLLTICL conlatore basso
A nCH conlatore alto i
b0 T laich basso fimer 1
oo i latch alio
o e latch bassa
basso | timer 2
e (= conlatore basso
aboa H registro di shifl
roey ach ausiliario
contrallo
s PO [CA)CAZCL.CBN) periferica funzione
AT
d fag } controllo
e = abilitazione interrupt
o ey Registro d'uscita A
{non infl
B0l via
belier viagy
b=l VA #)
3-14: Mappa di Memoria del 6522
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Al

B

AdDa

A403

Aa0T

TIMER - 1024

TIMER ~ 64T

TIMER - 81

TIMER — 1T

(W) FRONTE RILEVATO

[RYINT FLAG l
(W) FRONTE RILEVAT
(R} TIMER

W) FRONTE RILEVATO
[R) INT FLAG

W) FRONTE RILEVATO
[R) TAMER

DORE

ORB

DR

Figura 3-15: Mappa di Memoria del 6532

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

Dal momento che alcuni dettagli di implementazione saranno usati (o sui gquali si la-
vorera) in alcuni 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
¥3

FBS

FB7

[ BUFFER__}

CONNETTORE AA

| e} —or

—_—

[ BUFFER_}

O n

| s

O 2

———(EFE o=

Figura 3-16: Le Quattro Uscite con Buffer
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ar

anr

Eﬂﬁ_ﬂwE —

@H:ﬁ: [

[ [T 1]

:_H__.H_

o

83 2 3 2213 Reiiigdw

Figura 3-17: Collegamento della Tastiera e dei LED

Figura 3-18: AIM 65 & 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 & una tastiera
completamente ASCII, la quale & connessa direttamente all'altra. La stampante opera a 120 li-
nee al minuto, e impiega una matrice di punti cingue per sette per stampare I'insieme comple-
to del 64 caratteri ASCI| (solamente nel caso peggiore). Nella sua versione minima I'AIM 85 &
costituito da un monitor comprendente (8 K) 1K di RAM, due 6522, un 6532, pit le solite inter-
facce (telescrivente, due interfacce per ¢ audio e natur l'interfaccia per la ta-
stiera). Diversi altrl chip aggiuntivi possono essere posti sulla scheda. Inoltre il re
d'applicazioni utente & Identico a quello descritto per le precedenti schede. Un utente che svi-
luppa applicazioni per questa scheda specifica, dovra modificare solamente i programmi qui
presentati per adattare I’ gnazione di ia del PIO dell’AIM B5.

ALTRE SCHEDE

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

Ad ognl modo tuttl | sistemi 6502 si adattano alla nostra descrizione di “sistema standard”.
Dal momento che essi usano gli stessi chip di 1/0 (e quasi tutti questi chip offrono grandi van-
taggi), non cl sara praticamente bisogno dl fare modifiche ai programmi presentati in questo li-
bro, fatta eccezione per I'indirizzamento del P10 e la possibile non disponibilita di particolar! li-
nee di /0.

| connettori dei SYM A e E sono equlivalenti 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 connetiore A: una tastiera esadecimale e una microstampante. Essi sono
descrittl nel capitolo 6.

Figura 3-19: Compatibilita del 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 sempll-
ce programma per home control @ 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 capltolo st ivo poi, svilupperemo programmi pii com-
plessi usando questi dispositivi d'ingresso - uscita di base e alcuni pil complessi.

Sono i pochl p ti per realizzare In pratica le applicazioni di questo capitolo.
Un'illustrazione del sistema & riportata in Figura 4-0. Tutti i componenti possono essere acqui-
stali a basso costo in ognl magazzino di elettronica. Il lettore & vivamente incoraggiato ad ac-
quistare questl pochi componenti elettronici e ad installarli come indicate in questo capitolo,
con lo scopo di applicare effettivamente | 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 plici, ma suppongono una cor di
base delle istruzioni del 6502, come quella fornita dal libro di questa serie, “Programmazione
del 6502".

La seguente & |a lista dei componenti richlesti per i programmi applicativi di questo capitolo:

scheda perforata (1)

interruttori (4)

LED driver )

LED (1 o pid)

reléa12v (3)

altoparlante (1) (preferiblimente ad alta impedenza)
resistenza variabile (1)

resistenze

spina maschio per 120VAC (1)

spine femmine per 120V AC (2)

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

Non & indispensabile eseguire I'assemblaggio di un‘applicazione per comprendere questo
capltolo. Comunque in questo & nel suce ivo capitolo 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 Al ., Microcomputer, Registratore a Nastro e
Scheda Applicativa




te sperimentazione reale. Il 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 richiesta per
collegare ogni sistema 6502 "standard” a semplici dispositivi esterni. Alla fine di questo capi-
tolo, saprete come sfruttare le principall 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 pit comples-
se.

PARTE 1: LE TECNICHE

RELE

Per controllare un circuito esterno ad alta tensione e corrente, si impiega un relé: il circuito
di controllo & isolato da quello 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. I/ circuito esterno pud 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 relé.

Mella scheda SYM ci sono speciali provvedimenti per altre correnti e tensioni. Sulla plastra
sono disponibili quattro 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 speciall che possono controllare relé. Su ogni altra piastra che ha
solamente uscite del PIO (come KIM), deve essere usato un transistore od un buffer. In Figura
4-2 & indicato I'impiego di un Invertitore Sestuplo per il controlio di tre relé esterni da due linee
di uscita di un 6530.

6522
w3

CONMNETTORE AA

PB4 ,"_BEI_F'FE'R_", O ¥
FBS ]__,'BUFFER' 0O 71
pos 2
PB7 o]

Figura 4-1: Buffer di 1.0
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+5V

RELE 1
PRO 14

PB1 B
6530 i 4

12 RELE 2

=@ B W

Figura 4-2: Interfaccla Relé del 6530

L'Interfaccia Hardware

Lo sch per il coll to 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 chm. 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 relé deve essere sufficiente ad alimentare Il
dispositivo esterno ad esso collegato. La maggior parte delle applicazioni home non as-
sorbono plu di 10-15ampere, coslcché le specifiche suddette saranno sufficientl in tali casi.

12V ESTERNO

etaTA _*']u % DISPOSITIVO

Figura 4-3: Collegamento di Un Solo Relé
Si noti che in parallelo alla bobina é 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 sl fa un plcco Inverso di tensione. Ogni diodo che resiste a tale ten-
sione va bene allo scopo. Per esempio, un IN914 sara adatto ai nostri scopi.

RELE

s D

RESISTENZA

Figura 4-4: Protezioni Verso il Dispositivo

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

%

L

(DUE USCITE A 3 CONTATTI)

1

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

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

RELE Ri
AA-22
o—
(PBT) CIRCUITO
I | ESTERNO
12V /
RELE R2
AA-Z o—t—o0
(PB6) (Q
© circuiTo
O—+———0 ESTERNO
+12v o——F

Figura 4-6: Collegamento di Due Relé al P10

Esaminiamo le Figure 3-11, 3-12, 3-13 che riportano i punti di collegamento per i tre connet-
tori SYM: si vede che le quattro uscite munite di buffer, indicate con PB4, PBS, PBE e PB7, so-
no disponiblli rispettivamente sul pin Y, 21, Z e 22. | punti di connessione segnati con PBS fino
a PB7 sulla nostra illustrazione, devono quindi essere semplicemente collegati con un filo agli
appositi pin del «connettore ausillario di applicaziones.
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COLLEGATO e —

AD UNA USCITA G—reLE 2
A 120 CA

]

—HE ]

., e
T JReLt 1

&

CMN2
{OUALCHE ALTRO RELE)

SPINA SPINA
FEMMINA FEMMINA
A 120V Al20v

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.

ACDO 1OR-B
ACOS TIC-H
ACDS 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 circuitl collegati ai relé R1 e A2, sara alimentato quando viene attuato il relé
corrispondente. 11 relé verra chluso ponendo il corrispondente bit di controllo ad “1". Esami-
nando la Figura 4-8, sl put vedere che la porta B per il 652243 & posta all'indirizzo di Memoria

ACO0. |l contenuto della suddetta locazione di memoria @ mostrato in Figura 4-9. Ora chiudia-
mo ed apriamo i relé.

| DI MEMORIA
INDIRIZZO ol | ﬁl 5] P I 3 I

= PB4 (NON USATO)
= PB5 (RELE R3)
PBE (RELE R2)
= PE7 (RELE R1)

Figura 4-9: Porta B del 652243

Innanzi tutto dobblamo 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 del Reglstro 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.

—
o
1 u
b 1a
T
£ o 11 o———cmN2
1
n
n
"
Y
21 RELE 1
Y RELE 2
Z RELE 3

Figura 4-70: 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
pilr possibile semplicl e correntl. Dal momento che qui supporremo (come inizio) non esserci
altrl dispositivi collegati alle altre linee della porta B, non nuoce configurare tutte le linee come
ingressi o come usclite.

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

LDA #SFF CARICA IN MODO IMMEDIATO
A CON 11111111

STA $ACO2 MEMORIZZA A NELL'INDIRIZZO ACO02
ESADECIMALE

Sulla Figura 4-8 & posslbile verificare che AC02 & I'indirizzo del Registro di Direzione Dati per
la porta B del 65224#3.

L'esadecimale "FF" & equl al binario *'11111111". Torniamo ora al relé collegato a PB6.
LDA $ACO00 LEGGI IL VALORE CORRENTE DI PB
ORA #8340 METT! PB6 AD 1
STA $ACO00 UsSCITA

La prima istruzione & usata per leggere il valore corrente della porta B. Poiché parecchi dispo-
sitivi o relé possono essere collegatl alla porta B, non vogliamo scrivere semplicemente una
maschera del tipo "01000000" nella porta B; cit chiudera infatti il relé collegato a PBS, ma a-
prira anche tutt gli altrl! Quindi leggeremo lo stato attuale di PBE e cambieremo solo un bit,
PBE. Tale camblamento & eseguito tramite I'istruzione di OR logico, |a 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 sl 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
AC00 che corrisponde a PB; Il relé collegato a PB6 viene poi chiuso.

ESERCIZI04-1: Scrivere il programma di tre istruzioni, che chiudera c Joli i
relé collegati a PBE e PBY.

Apriamo ora i relé collegati a PB6:

LDA $AC00 LEGG! LO STATO CORRENTE DI PB
AND #3BF METTI ILBITB A O
STA $ACO00 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: Listruzione di AND é tradizionalmente usata per mettere a zero uno specifico bit. Ad
ogni modo lo stesso risultato pué essere ottenufo usando ['istruzione EOR. Il programma resta
lo stesso ad eccezione dellistruzione AND che diventa:

EOR #3840
Il vantaggio & che la maschera usata per I'accensione é uguale a quella per lo spegnimento.
Questo elimina possibill errori. Il 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 forzerd 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 tastiera, 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 é
riportato I'equivalente In esadecimale del due programmi sopra:

Chiusura del relé

AD 00 AC

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

Il programma per aprire il relé &:

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 & illustrato in Figura 4-11.
Nel collegamento indicato I'interruttore & nello stato logico 1" quando il contatto & aperto e
nello stato "0" quando & chiuso. Se si desidera I'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 collegamento & diretto. Una delle posizioni del contatto & allo stato logico "0".

INGRESS0O

PORTA T

GND

Figura 4-11: Collegamento di Un SPST
+5V
INGRESSO,______
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 6522 come quattro ingressi impiegati per rile-
vare lo staio degli interruttorl esterni. 1l circuito in esame appare in Figura 4-13. Esaminiamo il
programma.

PB1 i
[
(A=10) OI interruttore S1
GND +5V—0
PB2 —off.
Aa=11) o f] 'Merruttore 52
B3 +V—=0 GND
(A=12) o =0 interruttore 53
4 GND +sV—o
(A—13) °| interruttore S4

GND

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

Figura 4-14: Un Interruttore SPDT

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 &
PB4 della Porta B. Questo lo si esegue caricando la maschera opportuna allindirizzo “A002", il
registro di direzione dati della Porta B,

LDA #3E0 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). "E0" in esadecima-
le vale “11100000" in binarlo. Ogni 0" indica un ingresso, Ogni “1" indica un'uscita. Pud an-

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

determinata da questo valore.

LDA #SWITCHPTR  "02" PER S1, "04" PER S2, "08"
PER 53, "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 AD
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 piu potente ed & quindi impiegato allo scopo. Sul 6522 la polarita del segnale d'uscita
di PB7, pud essere controllata da uno dei timer d'intervallo interni. Il 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.

ra7
a-15

AR

+5V

Figura 4-16: Collegamento dell’Altoparlante

Quando si usa I'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 pid
forte.

PIN
pusciTa © AN 3V

|||—7

Figura 4-17: Realizzazione di un'Uscita pid Alta



Attenzione: In Figura 4-17 & 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 pli te dendolo e spegnen-
dolo alla frequenza desiderata. Il suono non sara “pulite” come quello di uno strumento musi-
cale dal momento che & stato generato con un'onda quadra. In 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. Il programma attivera un altoparlante, cosicché si potra verificare
che si sta generando il codice Morse adeguato. Incltre, esso sara in grado di accendere o spe-
gnere un dispositivo esterno cosicché il codice Morse potra per esempio essere trasmesso su
una rete di comunicazioni.

00 1200

STACK NON USATO

PR 2JFF 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 sara memorizza-
to a Pagina 3 della RAM, cio#, 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 alla partenza del programma.

La velocita di trasmissione sara inoltre regolabile, 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 interr in milli ii. 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 l'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 ASCII
DALL'ACCUMLULATORE

si
SPAZIO?
SPAZIO
NO
T 7 PERIODI
126 a1 i —=EsCI DI RITARDO

CONVERSIONE IN
CODICE MORSE

SPINGI FUORI IL
SUCCESSIVO BIT MORSE

GENERA UN SUOND
BREVE O LUNGO

RITARDO DI 1 PERIODO

2 PERIODI DI RITARDO
BIT DI SPAZIO
RITARDO FRA
CARATTERI SUCCESSIVI

ESCI

Figura 4-19: Diagramma di Flusso della Trasmissione Morse

Questo algoritmo & illustrato nel diagramma di flusso (flow-chart) di Figura 4-18. |l programma
inizialmente controlla se c¢'é un carattere di spazio. Se lo trova, non genera alcun segnale per
sette periodi, pil il ritardo fra i caratteri successivi.

Si controlia poi che Il carattere ASCII contenuto nell’accumulatore abbia un codice esadeci-
male valido. | codici consentiti devono essere compresi tra “2C” e "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 ASCII nel suo equivalente Morse. Tale tecni-
ca sara spiegata pid avanti.

La codifica binaria 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 pli avanti. Supponiamo ora che si sia ottenuta la conversione in
binario del codice Morse. Bisogna generare la sequenza di toni. |l contenuto dell’acc latore
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 fungo.
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Anche la generazione del tono sard descritta in dettaglio pit avanti.

Dopo la generazione di un tono corrispondente ad un bit, viene inserito un periodo di attesa
e il bit successivo del codice Morse & 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. Sl genera poi un periodo di ritardo per separare i caratteri
successivi.

SPONGI 1L CODUCE BIMAMIO & SINISTRA
b A L 11 SUALA OEBTAA

Figura 4-20: Conversione da Morse a Binario

La sequenza é illustrata in modo chiaro nel diagramma di flusso di Figura 4-20 e pud 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 ASCI| e la rappresenta-
zione in binario del loro codice Morse. Spieghiamo cid con un esempio.

Il carattere “B" ha il codice Morse "—...""

Ogni "—" sara codificata con un 1" e ogni
quindi 1000,

con uno “0". |l binario equivalente di "—..." &

Inoltre, per convenzione, aggiungeremo un bit di START (un “1"} sulla sinistra del codice
che abbiamo appena generato. |l codice risultante a questo punto &: "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. || nostro codice finale a 8 bit é quindi: “00011000". In esade-
cimale il suo valore & 18",

La rappresentazione decimale della codifica binaria Morse di B &: “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 tabella di equivalenza per tutti i caratteri ASCII. Tale tabella sara
chiamata “Tabella Morse" e sara memorizzata alla fine del programma (vedi Figura 4-18).



ando richiederemo il codice Morse equivalente di uno specifico carattere. acceder
atamente alla tabella e vi troveremo il codice binario. Cio sara descritto piu avan
cuteremo il programma in guestione.

Lettera ASCIl Morse Binario Esadecimale
A 41 . 00000101 05
B 42 00011000 18
c 43 . 00011010 1A
D 44 i 00001100 oc

Figura 4-21: Conversione da ASCI| a Morse

Tabella dei valor
Caratters Codice Morse ASClH in Esadecimale

i ] memiiea 2c T2
- 20 n
r 2E 55
’ 2F a2z
@ @ aF
1 3 2F
2 32 27
3 33 22
4 34 21
5 35 24
] 36 ¥
7 37 a8
a8 38 3c
9 = . ] 3E
: Definlpii dall'utliizzatore A o
H Definiblil dallutilizzatore 3B -1
< Definiblil dallutilizzatore ac {21
= Delinibll dallutilizzatore fcle] 1
> Definibili dall'utillzzatore 3E @
2 0 w4 aF 4C
Definibill dall’utilizzatore 42 {=i]

A = a1 25
;] - 42 18
c 43 1A
D - 44 oc
E 45 o2
F - 46 12
G i 47 2E
H 48 10
| 49 (a'}
4 4A 17
K 48 20
L 4C 14
M — 4D a7
N = 4E 26
o —_——— 4F CF
P 50 18
Q 51 10
R e 52 @A
s 53 8
T o 54 23
u = 58 29
v 56 1
w ‘ 57 B
X s 58 19
Y = i 58 18
Z T 5A 1C

Figura 4-22: Tabella delle Equivalenze Morse



ESAMINA IL SIMBOLO A DE-
STRA DEL CODICE MORSE

PROSSIMO BIT -1

| PROSSIMO BIT

ESAMINA IL SU 1V
e

si
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

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

L Lz

-—

172

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

Il tono sara generato inviando all’altoparlante un'onda quadra della frequenza richiesta. Cio
& illustrato in Figura 4-24. |l timer pud essere usato per generare automaticamente questa for-
ma d'onda. Per ottenere tale risultato posizioneremo il bit opportuno del registro di controllo
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ACR (vedi Figura 4-25), poi controlleremo semplicemente la durata di questo tono o forma
d'onda. Il diagramma dl temporizzazione é riportato in Figura 4-26. 22 nella parte alta dell'illu-
strazione @ la 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 cid & illustrato in Figura 4-26. Allo
stesso istante viene anche generato un interrupt (IRQ), ma qui non sara usato.

7 6 5 4, 3, 2 4 1]
T T T

CON-| CONTROLLO PB Pa
OONTTF:OU‘O TROLS REGISTRO ABILITAZIONE | ABILITAZIONE
LO T2 DI SHIFT LATCH LATCH

Figura 4-25: Registro Ausiliario del 6522

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 app il ot ) del ¢ e 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. Il valore N sara inserito in T1L-L e T1L-H. A questo punto il con-
tenuto a 16 bit & 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 TIC-H" 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 I'impiego del Timer 1
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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 I'apposito bit del registro di controllo
ACR al valore richiesto. Il timer funziona nel modo “free-running” generando un'onda quadra
su PB7. Cio lo si ottiene ponendo i bit 6 e 7 di ACR a "0" e "1" (vedi Figura 4-29 & 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. Il 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

i

PONI ACRE E
ACR7 AD "1
MODO FREE RUNNING

:

MEMORIZZA IL
VALORE NEL LATCH

f

CARICALO MEL
CONTATORE
INIZIO TONO

t

MANTIENI IL TOND
PER IL PERIODO "DELAY"

i

ABBASSA ACRT
STOP TONO

ESCI

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

ACRT ACRS MODOo
ABILITA- ABILITA-
ZIONE ZIONE
USCITA FREE RUN
| Lol
0 '] Genera INT di time out quando & caricato T1
[OMNE-SHOT) PBT disabilitato.
0 1 Genera INT continui
(FREE RUN) PB7 disabilitato.
1 (1] Genera INT e impulso di uscita su PBY
(ONE-SHOT) ogni volta che & caricato T1.
-gne-shot e larg d'imp progr il
1 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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Figura 4-31: 1l Programma Morse (Listing completo in Appendice C)

ACR T
0: MODO ONE -SHOT
1: MODO FREE RUNNING
0: USCITA SU PB7 DISABILITATA
1: USCITA SU PBT ABILITATA
Figura 4-30: Bit 6 e 7 del ACR
COOE LINE

Gn
Fo 87

B0 4L
cose
B0 44
an
B804S 03
An 08
“n

CEF1
% FB
"FE
AsF2

s F2
Apon
007

agca
8008 A
A8 00
8006 AD
A9 04
8007 A0
8005 AD
A0
8000 AD

30 5T 03

500
SOCDAD
000 A

JDUESTA € UNA SUBROUTINE CHE ACCETTA | CARATT ASCH

DA ZCH A SAH (P10 20H PER EPAZID) E SUONA

L COD MORSE EQUIV SU UN ALTOPARLANTE COLLEGATO A

JPBY, 6522025 INOLTRE ES50 COMMUTA ON OFF PBO. 6522.

BISE. CON . PUS

_TRASMETTITORE UN PROG PRING CHIAMERA QUESTA SUB

[CON 1L CARATT ASCII IN ACC

[ESEMPI 51 POSSONO AV

_ACCETTANDO INGRESS! DA UN TERMINALE PER AVERE IL CODICE MORSE
obPuRE CASUALE

D9 CARATT. PER UN CODICE

L FORMATO DEI CARATT DEL COD MORSE DELLA TABELLA
£ DA SINISTRA A DESTRA. IL FRIMO BIT

UGUALE AD 1 1L BT OI START ED 0GHI

(1S5 E UNA LINEA ED DGNI 0 UN PUNTO

SPEED - SFO
COUNT = $F1
CHAR - $F2
- 5300
MORSE CMP = 320 /5E UND SPAZIO. ESEGLN LA ROUTINE D4 SPAZIO
BEQ SPACE
CuP o 20 IVEDI SE IL CODICE ASCH
BCC EXIT : EMINGRE DI 2CH F RITORNG SE COSI
CMF » 558 WEDI 5T 1L CODICE ASCH E MAGGIORE
BCS EOT 3 04 SAH E RITORNO SE COSI
TAx JPONI 1L CODICE NEL REGISTRO INDICE
LOA TABLE - 52C.X ACCETTA IL CARATTERE MORSE
LDY w38 HUMERD DI BIT BA AUGTARE L ACCUMULATORE
STY COUNT
STARTE ASL A
DEC COUNT
BCC STARTE <FA SCORRERE FINCHE NON TROVI IL BIT DI START
STA CHMAR
NEXT  LDA CHAR
ASL A [ORA EMETTI IL CODICE MORSE (1 - LINEA. 0 - PUNTO)
STA CHAR
oY «51 IPUNTO 1 PERIODO O TEMPO. SALTA AL PUNTD
BCT SEND #E£ CARRY £ 0. PUNTD
oY + 53 JALTRIMENTI LIMEA [3 PERIODI DI TEMPO)

LOUESTA PARTE INVIA UWUSCITA ALTA PER N Dt PIAIODI Di TEMPO  (REG. Y) ED
. UNUSLITA BASSA FER 1 PERIDDO
SEMD  LDA =300

STA $A008 PONI IL MODD DEL TIMER & FREE RUNNING PER
LDA #30 . OUESTO VALORE

5TA $A006

LDA #3504 € QUESTO VALORE DETERMINA 1L TONO
STA $ADOT © DELLUSCITA ICIACA 1000 Mz

STA $ADOS -OUESTO FA PARTIRE IL TONO

Lok # 51 :PONI AD 1 IL BIT DUSCITA P00

STA $ADGO

AR DELAY AITARDD PER UN PERIDO0 DV TEMPO
LDA =50

STA $A20B JPONI A0 TONF

STA SAD00 PONE A0 1L BIT DOUSCITA {PBO)

71



72

geegeegaagageg
a

2
EH
g
H

g
feagee
BRErrser s

g
g

057

2
3
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FINISH LDY o33
JER DELAY © ALLA FINE DELLULTIMO ELEMENTO)

SPACE
L]

TABLE

00F0
0300

g

a8y
03sF

oY e 500

J5A DELAY RITARDO PER 1 PERIODO DI TEMPO [SPAZIO TRA ELEMENTI]
VEDH SE sE

DEC COUNT

BNE NEXT SE NO ESEGUI UK ALTAD ELEMENTD

BNE D2 JMITARDO PER 7 PERIOO! D1 TEMPO
oEY i [SPAZIO TRA PAROLE)
BNE D3 [RITORND DAL PAOGRAMMA MORSE
ATS

oY 37
ISR DELAY
TS

JBYTE $73. 530, S84, $32, $3F, $3F

BYTE $27. 522, 421, §20. 330, 338

JBYTE S3C. $3E 301, 501, 01, 301

DYTE 501, B4C, 301, 305, $10. 1A

BYTE S0C. 802, 312, S0E_ $10. 504

-BYTE 317, 300, $14, $07. 506, S0F

BYTE $18. §10, 304, $08, $02. 508

BYTE $11, 508, $19, $18,

COUNT ooFy
STARTR eare
FINISH 0351
-] 0358
SPACE o3se

CHAR
NEXT
ExT
or
TABLE

Figura 4-31: 1l Programma Morse (Continua)



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

Il lettore pud 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 la durata del tono.

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

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

L'inizio del programma é&:

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

Le prime quattro linee sono istruzioni assembler. 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, ciog, indica
che la prima istruzione esegulbile nel programma sara posta all'indirizzo di memoria 0300.

Si deve innanzi tutto controllare che il carattere nell'accumulatore sia un codice consentito.
Cio & compiuto con le seguenti istruzioni:

MORSE CMP #820 E UN CODICE DI SPAZIO?
BEQ SPACE
CMP #$2C ERRORE SE MINORE DI 2C
BCC EXIT
CMP #358 0 MAGGIORE DI 58
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 ASCH sia compreso fra "2C" e
"5A". Questo & il campo del caratter] ASCI| validi per la trasmissione Morse. Se si trova un ca-
rattere non consentito, sl @ 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-
@. In questo prog na il carattere liato non viene licermente tr

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. || codice Mor-
se binario corrispond a ognl possibile carattere ASCII, & memorizzato alla fine del pro-
gramma, dalla locazione di memoria 368 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 é 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'ASCI! é trasferito nel registro indice X, cosicché pud 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 all'indirizzo reale 368, ma all'indirizzo della tabella meno 2C (esadeci-

male). Il codice binario pud poi essere caricato nell" e con un plice accesso
indicizzato alla memoria (vedi Figura 4-32).

TABIE—2C
CARATTERE
. ASCII 2C
“TABLE™: 364 (PRIMO CARATTERE)
TABELLA
MORSE
INDICE
K:l ARATTER I
- C. ERE

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

Il nostro codice Morse binario é 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 puntl, vengono usati per generare sucni. || programma & il seguente:

LDY #3508 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-
T0)

STA CHAR PUNTO = 1 INTERVALLO, MANGANZA A PUNTO

LDY #5071

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 | successivi shift a sinistra di A, una voita 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, & di riutilizzare il registro indice X, il quale ora & disponibile.
Sfortunatamente, le nostre convenzioni In questo programma sono che la routine DELAY, im-
pieghi il registro indice X. Dal momento che nessuno dei due registri € dispanibile per un con-
tatore, useremo una locazione di memoria. Tale, & |a locazione COUNT. Un'importante consi-
derazione é, 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. Pid
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 ¥, 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 esplicii nei ¢ i & 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 Tit-L TIC-L/
+ azzera il flag
di int di T1
--05 TILH + TIC-H TIC-H
+ 7L _-I-ch-l
- azzera il llag
Tt di int di T1
<08 TiL-L TiLL
o . azzo!rlal_inlag Tit-H
di int di T1
--08 T2l T2C-C
« azzera il flag
TINER 2 di int di T2
- 09 T2C-H TiC-H
T2L-L =T2CL
- arzera il llag
di inl 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 & spinto fuori fino a
che non si trova il bit di START. Una volta che il bit START & stato trovato ogni bit spinto fuori
sulla sinistra dell'accumulatore, rappresenta un “." o una "= in funzione del fatto che sia 0"
o "1". Non appena il bit spinto fuori, con lo shift, dall'accumulatore & stato identificato si andra
alla locazione SEND per generare il tono corrispondente. Poiché il tenuto dell'acc
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 ) dell’ latore nella locazi di memoria CHAR, il Regi-
stro Indice Y & caricato con la durata corrispondente al bit appena rilevato nell'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 dal vincolo di voler rientrare in questo programma a
“NEXT" con listruzione 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 é riportata in Figura 4-33. Il timer deve prima essere posto nel
modo free-running. Questo lo sl ottiene nel seguente modo:

SEND LDA #$C0
STA #A00B

Il valore CO & inserito all'indirizzo AOOB il quale & 'ACR o Registro di Controllo. 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 AQ0S, ADOT:

LDA #$00
STA $A006
LDA #8504
STA $A007

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

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

Dobblamo 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 generazlione del tono nell'altopariante. Questo lo si oftiene con:
LDA #$01
STA $AD00
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Si suppone che PBO sia stato configurato come uscita, prima dell’ ione del progr

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 $A00B SPEGNI IL TONO
STA $A000 SPEGNI IL BIT D'USCITA (PBO)

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

Loy #$01
JSR DELAY 1-PERIODO DI RITARDO

Alla fine, dobbiamo decrementare il nostro contatore di bit, posto alla locazione di memoria
COUNT, per controllare 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 Loy #302
JSR DELAY
EXIT RTS

La Subroutine DELAY

Questa subroutine implementa un ritardo di: (contenuto del Registro Y) x (SPEED) x 0,001
secondi. |l 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 & riportata
di seguito:

DELAY LDA SPEED
D2 LDX #SFA
D1 DEX
BNE D1
SEC
SBC #3801
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

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 #$CB 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 co dell’a latore. Que-
sto poiché entrambi i Registri Indice X e ¥ sono gia stati usati, in questo programma, come
contatori, cosicché I'accumulatore deve essere usato come terzo contatore, Sfortunatamente
non c'é un'istruzione di decr to che operi dir ite sull'acc latore, deve quindi es-
sere usata un'istruzione di sottrazione. Il 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. |l ritardo to-
tale dalla entrata al punto DELAY a questo punto della subroutine & quindi 995 + 7 = 1002 mi-
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 def 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
correftamente, si potrd 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: Serivere una subroutine che fornisca al programma una stringa di N caratteri
contenuti in una tabella con inizio allindirizzo TABLE.

ESERCIZIO 4-3: Leggere la tastiera e generare | 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 pud velocemente essere esteso alla memorizzazione di frazioni di secondi, od ogni
altra unita di tempo desiderata. La mappa di memoria di questo programma & riportata in Figu-
ra 4-35. Come al solito, le locazioni di memoria in Pagina 0 (zero) sono riservate alle variabili.
Le ore, i minuti, | secondi, sono memarizzati rispettivamente alle locazioni di memoria 00F4
(esadecimale), 00F5, 00F6. Si usa un'ulteriore locazione: O0F7 che contiene la variabile
COUNT.

000
5 TiH-C
¢ [ TOUR ] T
TEMPO F5 MIN
CORRENTE |  F6 SECS ACA
F7 COUNT
IER
F =
PAGINA O PAGINA 3 TIMER

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

Bisogna poi inserire A7 nella locazione A6TE (per SYM) e 03 nella locazione ASTF. Questo &
un vettore di interrupt la cui funzione sara spiegata pil avanti. Infine bisogna inserire "GO
0390"; poi all'ora esatta che & 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. |1 segnale per il decremento & un in-
terrupt hardware generato da un timer contenuto nel 6522, |l diagramma di flusso del program-
ma appare in Figura 4-36. La prima fase & quella di inizializzazione, dove il timer & caricato
con l'opportunc valore del contatore, per generare un interrupt dopo 50 millisecondi (1/20-
esimo di secondo). La variabile COUNT & Inizializzata al valore 20 e il timer & fatto partire.

Quando il timer & arrivato a fine conteggio si & raggiunto 1/20-esimo di secondo e viena ge-
nerato un interrupt. Alla ricezione dl 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 decr tata, dal mc che si & raggiunto 1/20-esimo di secondo. |l valore di questa
locazione sard confrontato con il valore “0". Se non & “0” si ha I'uscita da questa routine.
Quando COUNT raggiunge "0" essa & riportata al valore "20" e la locazione di memoria SECS
(it numero di secondi) & incrementato di 1.

Ogni volta che SECS & 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 "60". 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 I'uscita da questa routine. I programma ri-
marra inattivo fino alla ricezione dell'interrupt successivo. Allo scopo di mettere su display il
contenuto di questo time-of-day-clock, I'utilizzatore deve licemente inare il conte-
nuto delle locazion! di memoria F4, F5 e F6. Si pud 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 & 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 & 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. |l 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 PBT7), ogni volta
che il contatore interno del timer, arriva a 0 (zero). In free-running. il contatore sara automati-
camente ricaricato dal latch interno e > g i interrupt conti ite (e possibil-
mente un impulso su PBT). Poiché il pin d'uscita PB7 non & usato in questa applicazione, il bit
7 di ACR (registro di controllo ausiliario), sar4 posto a "0". C'é quindi da scegliere fra il modo
one-shot & 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. 1| modo free-running pué fornire una pii accurata misura
del tempo, dal momento che il timer passa conti 1te e automati e 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'implego del metodo alternativo. L'impiego nel modo one-shot & speciticato ponen-
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Figura 4-36: Orologio
per I'Ora del Giorno

INIZIALIZZA COUNT A 20
{1°20 sec.) CARICA IL
TIMER CON 50 MS

PARTENZA TIMER

RETURN

CLOCK
(INTERRUPT)
CONSERVA LO STATO
RICARICA L TIMER
ON 50

PARTENZA TIMER

METTI M1
INCR

A ZERO
AENTA LE OF

RISTABILISCI | REGISTRI

EXIT
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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 dizlonare oppor il registro dei flag di interrup. Quando viene
letto, tale registro & analizzato come un Registro Dei Flag di Interrupt. IFR. Quando si scrive
nel suddetto registro, esso viene chiamato Registro Enable Interrupt, |IER. Allo scopo di posi-
zionare | bit specifici 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 8, sara scritto un 1 nel registro. abilitando la relativa
condizione. Uno “0" in ognl posizione di bit, non lla la posizi 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 cancellata. 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 |ER (Vedere
Capitolo 2 per i dettagli}.

LINE sL0C CODE LINE

CARICA PAELIM AT MELLA LOC ASTE £ 03 IN AOTF

0007 0000 AOUESTA £ UNA
0001 0000 ACHE CONSERVA IL TEMPO CORRENTE ALLE LOC SEC (00F8), MIN
L .{DOSF) ED HOUR (D0F4]. ESSA £ INTERROTTA
o005 9000 D& FINE TEMPO O INTERRUPT TIMER, CHE
0006 0300 CAUSA UN INTERAUPT E SALTA ALLA ROUTINE
0007 6000 DELLOAOLOGIO 20 VOLTE AL SECONDO. LA ROUTINE DELL'ORCLOGID
L - EODIL ESSORE T
000F 0ooe [OUESTO VIENE ESEGUITO DAL COD "INIT' E 51 DEVE SALTARE
0010 9000 ALUINIZIO PER INIZIALIZE . INTRODURRE 1L TEMPO ATTUALE
G000

LA ROUTINE PARTIRA & SEC. MIN EO
HOUR INVIANDO IL COMANDO ‘GO 63490 CR
NOM OCCOARE FARE ALTRO

0012 oooe COUNT - S00FT JCONTATORE PER VENTESIMI DN SECONDO
0013 0000 SECS - S00FS TEMPO CORRENTE
o014 0000 MIN - S00FS
o01S 0000 HOUR . S00FE
o018 0000 ACR - SA00E RECISTRO TIMER MODE
017 0000 TOLL - SADDE SCOSTANTE DEL TIMER DI BASS0 ORDINE
oo 0000 TIHE ~SA00S COSTANTE DEL TIMER DI GRDINE ELEVATO
19 0000 - 0390
000 0390 AD 14 NI LDA o314 POSIZIONATI A1 PRIMI ENTY
.1 0392 83 F7 STA COUNT COMTEGS!
007 0394 BOOB AQ STA ACA PONIADINACA Y
MYTEDS
0023 0387 ASCO L4 #3C0 PONIAD 1 IBITRE Y
004 0399 BDOE AD STA SADOE NEL REGISTRO Dt ABILITAZIONE
CANTERRUPT (PER ABILITARE
JGLT INTERRUPT DAL TIMER 1)
0028 0I9C A9 50 LD #5350 MEMORIZZA CI50 NEL TIMER
0326 0J9E ADOE AD STA TILL o (COSTANTE Dt AITARDO
0027 03A1 ADCY LDA w33 PER 50 WS}
0028 0JA BOOS AD STA Tinc COUESTO A VIA L TIMER
0029 0IAE B0 ATS RITORNA AL MONITOR
0030 03AT 08 CLOCK Prp SALYA LOSTATO
0031 03AR 48 PHA
092 0388 560
0033 03AA AS SO LOA #350 MEMORIZIA CIS0 NEL TIMER
0034 OIAC BDO4 AD STA T . (COSTANTE Di RITARDO
0035 O3AF ASCI LOA #5C3 . PERSOMS)
0036 0301 8D 05 AD STA TIMC OUESTO AVVIA IL TIMER
0037 03B O FT DEC COUNT DECAEMENTA IL CONTEGSID
A VENTI
oo3s oabE D03 BRE EXT ESCI SENONSIE
SANCORA CONTATO FINO A VENTI
00¥F OMBE AD 4 LOA #5104 CALTRIMENT! RIPRISTINA CONTEGGIO

Figura 4-37: || Programma per |'Ora del Giorno (Listing completo in Appendice C)
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0040 0IBA 85 FT STA COUMT UM INTERD SEFONDO £ TRASCOR O

0041 OIBC ASOY LOA #3501
0047 OIBE 18 ac

D043 DIBF 65 FE ADC SECS AGGIUNG! 1 A SEC

00ss GICT 83 FE STA SECS

0045 0X3 CHED CMP #3850 L JEDMSE 51 E ARRIL ATI A 60 SECONDI
0048 0ICS DOIP g BT SE MO ESCY

o047 0ICT ABOO LDA 500 ALTRIMENTI FON! SECOMDI &0
o048 COCH 85 FE STA SECH

o049 0ICE AV LOA #$00

0050 03CO 18 [T

o851 0ICE 85 FS ADG MIN ESOMMA ¥ A1 MINUTI

0032 0300 85 F5 STA MIN

8053 0302 CH 80 CMP o350 EQN S 51 € AAGGIUNTO 60 MINUTI
0084 0304 DO13 BNE EXIT 1SE NO. ESCI

0035 0306 4300 DA #300

0056 0308 85 F5 STA MIN CALTRIMENTI PONI | MINUTIA D

D057 QDA ABOY LDA w201

00ss CIOC 18 ac

003 00D 63 F4 ADC HOUR {ESOMMA 1 AD HOUR

000 0IDF 85 Fa STA HOUR

0261 0JEY R4 CMP a4 EDH SF 51 50M0 RAGGIUNTE 24 OAE
0082 00€3 DOOY BNE EXIT BEND. ESCH

0083 0IES APOO LOA #8500

0064 0JE7 85 F4 STA HOUR ALTRIENTI PONI MOUR & 0

0085 03E3 &8 ENT  RA RIMEMORIZZA LO STATO

0066 OJEA T4 e

0067 03EB 40 ATl

EAROAS . 0000 < 0000 »

SYMBOL TABLE
SYMBOL AUl

»R ADOB CLoCK 03AT COUNT 00FT ExiT
HOUR 00F4 wiT o390 (o oors L]
SECS kg TiMe 4005 TILL Ap08

B0 OF 47 SEMBLY

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

Infine, dobbiamo caricare nel timer, la costante adeguata per ottenere un ritardo che gene-
rerd 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 pili bassa del latch nella parte pid bassa del contatore e contem-
poraneamente |la partenza del timer.

La subroutine INIT & riportata di seguito:

COUNT = $00F7 1,20 DI SECONDO
SECS = $00F6
MIN = B00F5
HOUR = $00F4
ACR = $A00B REGISTRO DI MODO DEL TIMER
TiLL = $A006 PARTE BASSA DEL TIMER CT
TICH = $A005 PARTE ALTA DEL TIMER CT
INIT LDA #3814 PRIMI VENTI GIRI
STA COUNT
STA ACR BIT 7 E8 DI ACR BASSI
LDA #80C0 BIT7TEBALTI
STA $AD0E NEL REGISTRO ENABLE INTERRUPT
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LDA =$50 MEMORIZZA C350 NEL TIMER

STA TILL (CT PER 50 MS)
LDA #3C3

STA TICH PARTENZA TIMER
RTS

L'inizializzazione é 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 perche 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 '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 automati te alla locazi di memoria FFFE, FFFF dove trova il vet-
tore di interrupt, cioé I'indirizzo successivo da inserire nel program counter. Nel SYM, I'utiliz-
zatore carica all'inizio, le locazioni di memoria AB7E e AB7F con il vettore di interrupt deside-
rato. || monitor del SYM, che & attivo tutte le volte che non si sta eseguendo il programma del-
I'utilizzatore, duplica automaticamente il contenuto delle locazioni AG00 fino AGBTF, riportando-
lo anche agli indirizzi da FF80 a FFFF. In questo modo il contenuto di AG7E e AB7F, 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 la 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 registri come lo @ per questi.

Viene poi ricaricato il contatore del timer con il valore C350 esadecimale = 50000 decimale
e il timer riparte di nuovo. Caricando 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 1 due registri che si erano salvati, A e P ed eseguen-
do una RTI (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 dl 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 é stato sviluppato in precedenza, mostrando su display I'ora del giorno, poi in funzio-
ne di questa saranno compiute particolari funzioni chiudendo uno o pid relé. |l programma & ri-
portato in Figura 4-38. I registro di direzione dati della Porta B & posto al valore esadecimale
OF, con lo scopo di abilitare | quattro bit inferiori come uscite (per i relé). Chiaramente, solo
quei bit attualmente collegati ai 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 10RB (indirizzo AC00).

In questo programma sono usate due routine del monitor del SYM per facilitare I'uscita.
L'accumulatore & caricato con il contenuto delia 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 |'accumulatore con il contenuto della lo-
cazione di memoria MIN e chiamando OUTBYT.

B4



g
gEEEREREL00808 242
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graggasse
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SYMBOL TABLE

SYMBOL VALUE

CONTAL om0
LooR. 208

END OF ASSEMBLY

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

OUESTA

AL

EESA SALTA AD UM CERTE WUMERD D1 LUTEMT)

D1 SUBROLTINE

ESEWP

D4 MSPOITIVI D1 SERVIZID

1 UMA SUBROUTINE POTAEBBE CONTAOLLARE 1L TEWPO CORRENTE FO
ACCEMDERE UNA LUCE 1M UN CIRTO ISTANTE

uN
SISTEMA D'ALLARME § PRENDERE ORPORTUN: PRO. “EDIMENTI
SE 51 AT, ELA UM INTRUSO

DORB - $ACEZ
10RB - $4C00
HOUR . $00F4
wN - S00F3.
CUTBYT ; SazRA
LCAND -
CONTALELD .
LOA o30F PREDISPONI 1L REGISTAD
5T DORE D4 DIREZIONE DATI
COME USCITA FER | RELE
ok ssc0
STA 10RB OABABILITA | RELE
LOOF LD WOUR BUESTOE 1L CIELD
D1 CONTAOLLE PRINCIPALE
ism ouTEvT SENVIA AL DISFLAY
L ORE ATTUALL
Lo M
45R QuTeYT INVLA AL CISPLAY
| MINUTE ATTLALS
SR SEAND ATIGHA I DISPLAY
COM 1L TEWPD

BYTE FEA BEA SEA

EYTE $£A. SEA. SEA

BYTE $EA, $EA. SEA
DU LUTENTE PLb POSIZIORARE
SALTIALLE SUBROUTING

BYTE $EA, $EA 164

BYTE SEA SEA. SEA

BYTE SEA SEA SEA

BYTE $EA. BEA. SEA

BYTE $EA, 34, S04
CUI LUTENTE PUb POSIZIONARE
SALT MLE SUBROUTINE
BYTESEASEAVEA | pem peseomiTive

04 SERVILEID
BYTE $EA 56, 364
JuB LDOP
DoRG ACoT HouR 00F4. TORE ACEO
MIN o0Fs ouTEYT (1Y SCamD L2
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La routine OUTBYT & 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 '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. 1l 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 guesto & stato
caricato in memorla. 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 687 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.

TONI BASSI

Figura 4-39: Le Frequenze Telefoniche

Questo risultato 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 l'uscita di en-
trambi i timer sara inviata all'altoparlante. Per avere risultati pii affidabili, si raccomanda di fa-
re uso di un amplificatore operazionale per |'altoparlante. Ad ogni modo il programma rimarra
invariato. Il diagramma di flusso del programma appare in Figura 4-40. Il numero di digit per il
numero telefonico & irrilevante. Questo programma manipolerd un numero telefonico di lun-
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PUNTATORE DIGIT . 0
PRENDI IL DIGIT
INCREMENTA PUNTATORE
OIGIT

ESCI

NO
NUMERO MOLTIPLICATO
PER 4 . INDICE
IMPOSTAZIONE
MODO T1 E T2

PREMDI IL TONO 1 E
METTILO NEL TIMER 1

PRENDI IL TONO 2
METTILO NEL TIMEREE

GEMNERA IL TONG PER
LA DURATA IMPOSTA

SPEGNI ENTRAMB!
| TIMER

Figura 4-40: Diagramma di flusso per Combinatore Telefonico

ghezza qualsiasi. || 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. Piu precisamente tale tabella indica il semiperiodo e dal momento che i due toni S0No as-
sociati ad ogni digit, questa 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. || procedimento sara ripetuto fino a che tutti i digit sono stati com-
posti. |l flow-chart & semplice. Esaminiamo ora il programma. |l programma completo & mo-
strato in Figura 4-41.
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LINE «LOC CODE LINE

Boe2 0000 {QUESTO £ UN PROGRAMMA CHE COMPONE
603 0000 HUMER TELE
0004 0000 JA DUE TONI 5U UM ALTOPARLANTE CONNESSO 1N CONF IGLIRAZIONE 2
0008 0000 112 TOM1-VEDI ALTOPARLANTE). QUESTI TONI RIPROOURRANNG
0006 0000 L TOCCO TELEFOMICO PONERDO UALTOPARLANTE IN
D007 BOOO DELLA CORNETTA LA
0008 0000 JPER IMPIEGARE |L PROGRAMMA CARICA IL NUMERD (1)
©000S 0000 TELI N MEMORIA, PERBYTE
o819 0000 STERMINANDO COM OF (ESADEC ). PER ES. 1L NUM
0011 0000 :855-1212 RISULTEREBEE [N MEMORIA 05 05 05 01 02 01 02 OF (TUTTI ESADEC |
0012 0000
o013 HODY SPRIMA 1L BYTE BASSD, NELLE LOC. 00C0 E 00C1
0014 0000 JINOLTRE S1 ENTRA A OUESTASUB.
DA MONITOR O JSR AD ESSA DA UN ALTRO PROGRAMMA
o015 000 NUMPTA = S00C0 JOUESTO PUNTA ALL'INDIRIZZD
JDEL NUMERO TELEFORICO
0016 0000 OMDEL ~ $40 JOUESTA E LA COSTANTE
;D1 RITARDO PER IL TEMPO
oOr7 0000 OFFDEL - 320 /COSTANTE D4 RITARDO PER WL TEMPD
[OUANDO | TONI SON0 0
o018 Dooo COSTANTE D RITARDD
{PER SCOP| GENERALI
o019 0000 AQUESTI SONO | REGISTAI
{TIMER MODE (TIMER 1}
0020 0000 ACAZ - 3ACOR ATIMER 2)
0021 0000 TICH = $A005 OUESTO € IL CONTATORE DEL TIMER 1
SIBYTE ELEVATO}
00L2 0000 THILH ~ SADOT LATCH DEL TIMER 1 (BYTE ELEVATO)
0023 0000 TILL = SADOH ABYTE BASSO}
0074 000D T2CH = SACOS PERTIMER 2 ANALOGAMENTE A TIMER 1
o025 9000 TILH - JACHT
U6 0000 TIL -~ $AC04
0027 0000 " $0300
00X 0300 TAS00  PHONE LDY #300 ANDICE PER LE CIFRE
{DEL NUMERG TELEFONICD
0ar9 0302 . B1C0 DIGIT LDA (NUMPTR)Y CACCETTA CIFRA
ood0 a4 Ca MY
0030 030% C9OF CMP #30F 'EDI SE FINE
DEL MUMERD TELEFONICD
0032 0307 DO BNE NOEND
0033 0304 80 L] ITORND SE 51 (AL

TMOLTIPLICA IL MUMERD PER
SOUATTRO ALLA TABELLA INDICE

0034 030 OA EAEANDEND ASL A

0035 0300 04 EAEA ASL A . (OGN INGRESS0 ALLA TABELLA
i B 04 QUATTRO BYTE)

0036 0110 s TAX % = INDICE DELLA TABELLA

0037 @3N ARCO LOA #$CO

0038 0313 8008 AD STA ACRY PONI 1L MODO DEL TIMER
A FREE AUNNING 5U ENTRAMB! | TIMER

0039 0318 SDOSAC 5TA ACRZ

0040 0319 BOSD O3 LDA TABLEX SACCETTA IL BYTE DI BASSO
ORDINE DEL PRIMD TONO.

0041 031G 8004 AD STA TILL MEMORIZZA 1L TIMER 1

0042 031F EB (L3

0043 0320 BOSDOI LDA TABLEX ACCETTA IL BYTE DI ORDINE
ELEVATO DEL PRIMO TONO

0044 0323 BDOT AD STA TILH MEMORIZZA IL TIMER 1

0045 0326 8D O0S AD STA TICH HUESTO AVVIA
UL TIMER 1

0048 079 EB K

0047 0324 RDS0O3 LOA TABLEX ACCETTA IL BYTE DI BASSO
OADINE DEL SECONDO TOND

0048 0320 BDO4 AT STA THL IMEMORIZZALO NEL TIMER 2

0049 0230 ER X

0050 0331 BDSDOY LDA TABLEX AACCETTA IL BYTE DI ORDINE
[ELEVATO DEL SECONDO TONO

Figura 4-41: Programma per Combinatore Telefonico (Listing completo in Appendice C)
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031D
0ITE
B3ITE
0380
o

TIHT

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

8007 AC STA THm MEMORIZZALO NEL TIMER 2
8005 AC STA TiCH QUESTO AVVIA
ALTIMERZ
A2 40 LDX #ONDEL ACCETTA LA COSTANTE DI
MITARDO DI TONO ACCESD
205503 0N  JER DELAY SMITARDO MENTRE IL TONO E ACCESD
ca DEx
DOFA BNE ON
mw LDA #3500
#D 08 AT 5TA ACRY DISABILITA ENTRAME! | TIMER
#0086 AT STA ACRZ
Az LOK #OFFDEL SAGCETTA LA COSTANTE D1 RITARDO
01 TOND SPENTO
20 5501 OFF  JSA DELAY {MITARDD MENTRE IL TONO E SPENTO
ca DEX
DOFA BNE OFF
4Coz 0y SMP DIGIT RITOAMA INIETAD PEA LA CIFRA
SUCCESSIVA DEL NUMERD TELEFONICO
OUESTA & UMA SEMPLICE ROUTINE D1 RITARDO
PER L'ACCENSIONE E SPEGNIMENTO DEL TOND
ASFF  DELAY LDA sFOELCON SACCETTA LA COSTANTE
£ WAIT  SEC 04 RITARDO D1 OUESTA LUNGHEZZA
C1 SBC 4301
ooFe BNE WAIT
1 TS
SOUESTA € UNA TABELLA DELLE COSTANTI PER LE FREOUENZE
-DEL TOND PER OGNI CIFAA TELEFONICA LE COSTANTY
TE.
1 TADLE  BYTESIL 302 576, 501 :DUE TONI PER D"
oz
™
o
<o YTESCO. 302, $9. $01:0UE TONI PER 1"
o
L
o
co BYTESCD. 822, 878. 800, 7
oz
™
o
co JYTESCD. $02. 350, 31, ¥
oz
5
"
8 EYTESED, $07. $9E. $01 .
oz
£
L
L EVTESE, S0 $TE. 500
L]
%
ot
L] BYTESS, 02, 553, 501 ¥
o2
53
o
a8 BYTEMB. 302, $9€.301: T
oz
€
o
48 BYTESB 302, $76. 501 0
(]
bl
o

H

BYTESAR $02. 350,300 . 9
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0087 0382 02

008T 03F: )

Oos? o3ed 01

ooeR 0383 FINE
ERROAS  B080 < DOOD +
SYMBOL TABLE

SYMOOL © LUE

ACRY apoa. Az - DELAY 0358 DELCON BUFF
oIt 0362 NOEND A HUMPTR 00co ore e
OFFDEL oodn oN e ONDEL o4 FHONE 0300
TICH anos Ti Ang? i A0D4 TCH oS
TILH Aco? L ACO4 TABLE 0358 waiT 0357

END OFF / _SEMBLY
Figura 4-41: Programma per Combinatore Telefonico (continua)

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

PHONE Loy #800
Y
NUPTR [—g3sE C——
_iNDIEI;ZQ' I
BASE
INDIRIZZO | ¥
DIGIT
o
NUMPTR
ON DEL
OFF DEL
TELO
PAGINA 0
Figura 4-42: Combinatore Telefonico: Accesso Indiretto Indicizzato (in alto) e Mappa di Me-
moria (in basso)
Successivamente il digit & ottenuto impiegando una ica 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 "0OF", che indica la
fine del numero telefonico.

DIGIT LDA (NUMPTR).Y ACCETTA DIGIT

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

INY

CMP #80F
BNE NOEND
RTS
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Supporremo di non avere ancora raggiunto I'ultimo digit del numero telefonico e quindi proce-
deremo. |l 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 eseguird 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 entrambl i timer A e B, sono posti nel modo free running:

LDA #8C0

STA ACR1

STA ACR2
TABELLA

EQUIVALENZE

o —" It

4 BYTE a2 T
PER INGRESSO 2 T
o1 TICH

{si deve comporre il digit 3)

Figura 4-43: Caricamento del Timer

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

LDA TABLE,X
STA TiLL
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 é qui indicata dal valore ONDEL. 1l ritardo richie-
sto & oftenuto 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 & del tipo classico:

DELAY LDA #DELCON
WAIT SEC
SBC #3801
BNE WAIT
ATS

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 | 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 @ quindl 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: Calcolo delle Costanti del Timer
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Allo stesso modo i semiperiod 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 esempic, la precisione con cui si
generano le freq . Con riferi to al capitolo 2 di questo libro o anche a un manuale
hardware, si potrd 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 | 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.

ESERCIZIO 4-5: Questo programma pud essere funzionalmente migliorato anche aggiungendo
un simbolo programmabife “silence”. Cio & usuale in alcuni paesi per comunicazioni interna-
zionali, o all'interno di una compagnia per ottenere l'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 cambiamenta nel programma di
cui sopra.

Sotto & riportato un miglioramento hardware per eliminare delle frequenze.

TONO 1 AN i e
- _“_MATau
TONO 2 i
+
Figura 4-45: Miglioramento Hardware Suggerito per Annullamento di Fr

PARTE 2:
COMBINAZIONI DI TECNICHE

INTRODUZIONE

| programmi presentati in questo paragrafo, useranno una combinazione delle 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 del KIM. Poiché i
programmi sono scrittl in linguaggio assembler, facendo uso di label simboliche ed operandi,
molti di essi 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

t TEMFO
n

L
t
n

RITARDO

DECREMENTA IL RITARDO

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

ALTOPARLANTE OM

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 de poi ite 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 & riportato in Figura 4-47. Inoltre la massima frequenza non
potrd 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 & riportato in Figura 4-49. Esso approssima la forma di Figura 4-46.

FSIREN
i
FA =%1700
FAD =$1701
i
0000: FF DELAY .BYT $FF
«=840
0040: AT 01 LDA #8301
0042 BD 01 17 S5TA FAD
0045: 8D 00 17 5TAa FPA
0048: EE 00 17 SWITCH [INC FA
Q04B: A& 00 LDX DELAY
004D CA LOOF DEX
O04E: DO FD BNE LOOF
Q050: Cé 00 DEC DELAY
Q052! 4AC 48 00 JHMF SWITCH
SYMBOL TABLE:
Fa 1700 FaAD 1701 DELAY 0000
SWITCH 0048 LONF a0an

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 pud essere collegato direttamente. Per avere un suono migliore si consiglia il circui-
to di Figura 4-50. |l registro di direzione dati DDRA, di questo PI0, deve innanzi tutto, essere
programmato in modo che il bit zero sia un'uscita.

LDA #301
STA PAD DDRA

Figura 4-50: Collegamento di un Altoparlante (Migliorato)
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Si pud poi accendere I'altoparlante. L'accensione e lo spegnimento dell'altoparlante, si posso-
no ottenere con un trucco di progr ione. Clo ¢ iste 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 pi0 a destra (il bit 0. a cui & col-
legato I'altoparlante) commutera fra il valore 0 e 1. Questo permette |'accensione e lo spegni-
mento dell'altoparlante con una sola Istruzione invece di due, che servirebbero se si dovesse
caricare un pattern differente nell'accumulatore e trasferirlo poi ad ORA. Spegnamo ora I'alto-
parlante. Esso restera spento per un periodo di tempo indicato dalla costante "DELAY™. Il loop
di ritardo & il seguente:

STA PA VALORE INIZIALE IN ORA
SWITCH INC PA

LDX DELAY
LoOP DEX

BNE LOOP

Una volta che DELAY @& stato usato, viene decrementato:
DEC DELAY

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

JMP SWITCH

|| 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 low-chart di Figura 4-48. per generare rampe
di salita successive e generare un vero suono a sirena.

ESERCIZIO 4-8: Scrivere un programma per sirena che salga in passo. poi scénda, poi salga
di nuovo, efc.

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 schiacciato, poi si suonera n volte attraverso un altoparlante, dove
n @ il perlodo, in second|, durante il quale l'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 & illustrato in Figura 4-51.

7 o

TR

A

s NI - incac

Figura 4-51: Collegamento di un Interruttore ed Altoparlante
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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

sl
CONTAT. :CONTAT, +1

DELAY .0.25 sec.

PLULSANT]
PREMUTOZ

Note NO
«COUNTER contiens “n"

(numaro di beep). CG’:T{TSOE%EOES{ISD
=M & la durata.
N : DURATA

COMMUTA LO STATO
DELL'ALTOPARLANTE

RITARDO DI 0,25 sec

COMNTAT. -CONTAT. =1

SO

si

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.

T =400
Fa =%1700
Fal =%$1701
P
=540
0040 AT 01 LDA #01 g
00427 BD 01 17 STA FAD :PAQ E UN'USCITA
0045: A9 00 LDA #0
00471 85 00 STA T
0049 BD 00 17 STA Fa
004C: AD 00 17 FOL LDA Pa
004F: I0 FB BMI FPOL :PULSANTE RILASCIATO?
0051 E& 00 CPT INC T
0053 A2 3D LDX #3430 (RITARDO Di 0.25 SEC
0055 AQ 00 BL2 LOY #0
0057: C8 BLL INY
0058: DO FD BNE BL1
005A! EB INY
Q0SE: DO F8 BNE RL2
COS0: aAD 00 17 LDA Fa
0040 10 EF BFL CFT
‘Il PULSANTE E RILASCIATO: SUONA IL CAMPANELLO UNA VOLTA
00621 44 00 LSR T (DIVISO QUATTRO
00464 44 00 LSE T
00441 AT Q0 S0UND LDA %0
00481 A2 BO LDX #5380
Q0&éA: AD 00 CL2 LDY #00
004C: CB CL1 INY
Q04D: DO FD BNE CL1
Q0&F: 4% 01 EOR #1
0071 B0 00 17 S5TA Fa
0074: EB INX
0075: DO F3 BNE CL2
:NUGVO RITARDO DI 14 SECONDI
0077 AZ 3D LDX #$3D
00791 A0 00 o2 LOY #00
007B: CB bL1 INY
007C: DO FD BNE DLL
007E: EB INX
007F: DO FB BNE DL2
0081: C& 00 DEC T
Q083D 10 EL BFL SOUND
0o8s: 00 ERh

SYHBOL TABLE:
T Q

000 Fa 100 Fan 1701

FOL o0ac CPT a051 BL2 0055

BL1 0057 S0UND 0044 Lt B D04

cL1 004 oL 007 1} LD
DOME

Figura 4-53: Programma per la Misura della Chiusura di un Interruttore
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MISURA DELL'IMPULSO

In questo programma sara misurato il tempo durante il quale il pulsante & stato premuto e si
generera un suono. || numero di beep dovra essere proporzionale alla durata della chiusura
dell'interruttore.

Il diagramma di flusso di questo programma & analogo al precedente ed é riportato in Figura
4-54. |l programma corrispondente & mostrato in Figura 4-55.

Tale programma usa la subroutine DELAY che misura un ritardo di 0.25 secondi. || diagram-
ma di flusso di questa subroutine & mostrato in Figura 4-56. || programma corrispondente & ri-
portato in Figura 4-57.

INIZIALIZZA IL PIO
TIMER « 0

TIMER ~ TIMER +1

DELAY 250 msec.

tasto premuto?

NO

LEGGI IL TIMER

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

-

Figura 4-54: Misura del Tempo di Switch

Fa =31700
FAD =%1701
D250 =%00%0
FREQ =400C0
«=00
Q000: 00 T <BYT $00
P
=840

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

99



0040: A9
0042: 85
0044: BD
00471 A%
0049 8D
004C: AD
004F ! 30
Q0511 E&
0053 20
0054 AD
005%: 10
00SB: AS
Q05D: 0A
O0SE: 0A
0O0SF: 20
004621 4AC

SYHROL TAFRLE:
P

A
FREQ
CFT

DONE

SYMBOL TABLE:
Fa

FL2
DONE

co
SE

LDA #00
5TA T ANIZIALIZZ. TEMPO
17 STA FA
LDA #01
17 5Ta FPaD :BIT 0 FUORI
17 FOL Lha Fa :POLLING...
EBHMI FOL :NON SCHIACCIATO
CFT INC T (INCREMENTA IL TEMPO
[+1:] JSR DL250 ‘RITARDO DI 250 MS
17 LbOA FA
BFL CFT
HERE LDA T
ASL A MPY PER 2
ASL A ‘MPY ANCORA PER 2
00 JSR FREN (FA IL TONO
00 JHMF HERE
L700 Fab 1701 nL250 o090
ooco T 0000 FOL ooacC
0051 HERE 005E
(FA UN TONO, USA IL REGISTRO A
:ASSUME PA COME USCITA
LA COSTANTE FREQUENZA NEL REGISTRO A IN INGRESSO
i
Fa =%1700
F =$BF
P
«=8C0
FRED 5TA F
LDA 80
LDX #sBO ‘COSTANTE DI DURATA
FLZ LDY F ‘LA COSTANTE FREQUENZA IN ¥
FL1 INY
BNE FL1
EOR #}
S5TA FA :TOGGLE PAD
INX
BNE FL2
LDA F
RTS
1700 F QO0BF FRED ouco
Q0Ca FL1 oocse

Figura 4-55: Programma per il Tempo di Switch (continua)

ESERCIZIO 4-9: Il diagramma di flusso di Figura 4-55, & 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 di ogni blocco, la durata del ritarde da esso introdotto.
Calcolare il ritardo interno totale di questa subroutiné. Vale esattamente 250ms?
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Figura 4-56: Diagramma di flusso per un Ritardo di 250ms

N L R

‘RITARDO DI 250 MILLISECONDI
(REG. ¥ NON INFLUENZATO

«=$90
Q0%0; 98 DL2S0 TYe SALVA Y
0091: A2 30 LOX #s3D
00931 A0 00 o2 LDY %0
0075: C8 oL INY LOOP INTERNO
0096: [0 FD BNE DL1
0078 EB INX
00¥9: DO FB BNE 0L2 :LOOP Pl ESTEANO
Q0FE: AB Tar ‘RISTABILISCI ¥
009C: 40 RTS
SYMBOL TAELE:
oL250 0090 oLz 0093 oLt
DONE

Figura 4-57: Ritardo di 250ms

0093
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METTI IL VALORE DELLA DU-
RATA NELLA LOCAZ. CONTAT,

MEMORIZ.
LA COSTANTE
NEL TIMER

i

LEGGI LO STATO
DEL TIMER
g

DECREMENTA [L CONTAT,

= S

si

i
TIMER =41707
1] =450
i
+=3%E
QD9E: B& 9D TIMELIO STX D
00A0: AP 42 TO LOA #342 :98 DECIMALE
Q0AZ: 8D 07 17 $Ta TIMER
00AS: AD 07 17 T1 LOA TIHER
00AB: 10 FE BFL T1
00AAl Cé& 7D DEC O
Q0AC: DO F2 BNE TO
Q0AE: 40 RTS
SYHMEODL TABLE:
TIHER 1707 o oovn
10 00A0 T1 00AS

UN SEMPLICE PROGRAMMA MUSICALE

Come gradino preliminare per suonare della musica, generiamo ora un suono con I'altopar-
lante impiegando un ritardo programmato. Il flow-chart & 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 I'opportuna durata del 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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Figura 4-58: Diagramma di flusso TIME 10 (10Hz)

PEEEEE TIMELD #k&ks
‘RITARDO D1 110 DI SECONDO

TIHELOD

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

J

=2

Simboli Musicali J'=3
d=4

(. = +50%) J'=6
O=§

0.=12

Il punto che pud seguire una nota indica la durata pid 50%. In tutto ci sono sette possibili du-
rate. Inoltre é 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 e 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 possiblli 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 semplicl motivi @ useremo una semplice tecnica di codifica, dove un intero
byte & riservato alla durata ed un altro alla frequenza della nota. Tre esempi, una Sonatina di

Mozart, una Corale di Bach e una 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#td  CH
4 04 6B mi E
6 05 12 sol#d-  GH
8 01 20 la A
A o1 39 sid B
c OF 20 lae A
E 02 00
12 09 7C fatd  FH
12 04 6B mid g
14 04 91 lad A
16 04 6B md E
18 04 59 d D
1A 09 4F dotd  cy
1c 00 00
1E
20

Figura 4-60: Sonatina di Mozart
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1| diagramma di flusso per Il corrispondente programma musicale & 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 re D
04 06 6B mi E
06 88 83 sol G
08 06 T4 fa F
A 06 74 Jfa 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 fa 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 -4 do C
36 06 6B mi E
38 06 83 sol G
3A 0E A3 do C
3C OE 44 do C
3E 00 00

Figura 4-61: Corale di Bach
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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 red 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 ré J D
20 09 6B mid E
2 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 0,7 secon-
di. Verificare la durata di ogni istruzione e il numero di volte che il loop viene eseguifo. Calcola-
re il corrispondente ritardo.

CONTROLLO DEL TRAFFICO CON IL KIM

In Figura 4-86 & riportato un possibile coll to per la simulazione di un controllo del
traffico. Esso & munito di interruttori in ognli direzione, i quali saranno usati per indicare la pre-
senza di una macchina o anche una chiamata pedonale

105



106

“F" CONTIENE IL RITARDO

X - DURATA

¥ - RITARDO TONO

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

iEseEx PLAY A TUNE xezxx

Fa =%1700

FAD =$1701

TIMER =%1707
«=00

ADDRS .=.#2
TEMF s=a bl
TSAVE .=.+1

F emLkl
i
-=%10
3 TIME20 LDA #331
07 17 STA TIHER
07 17 Ti BIT TIMER
FB BFL T1
DEX
F3 BNE TIME2O
RTS

Figura 4-64: Suono di un Accordo



«=%20

84 03 FREQT STY YSAVE

B 04 5Ta F

AT 31 FTO LDA #s31

an o7 17 STA TIMER ‘PARTENZA TIMER (120 SEC.)

A4 04 FTL LoY F

ca F12 INY

0o Fo BNE FT2

EE 00 17 INC Fa :COMMUTA L'ALTOPARLANTE

2C 07 17 BIT TIMER :E PASSATO IL TEMPO?

10 F3 BFL FT1 NO: VA AVANTI

CA FT3 DEX

0o ER BNE FTO

A4 03 LDY YSAVE

&0 RTS

i
=%40

A2 OF START  LDX $80F

74 TXS

A% 00 LDA #3000

8D Fa 17 STA $17Fa

8D FE 17 5TA $17FE

A% 1C LDA #41C

80 FB 17 STA SL7FE

80 FF 17 STA $17FF ‘VETTORE DI INTERRUPT

A% 01 LDA #8301

an o1 17 STa FAD (PAQ E UN'USCITA

A0 00 DACAFY  LDY #4090

Bl 00 NEXT LOA (ADUKS) o

as o2 STa TEMP

29 7F AND B 7F

an TAX {DURATA

FioFg REN DALAE O

(4] Y

kL A0 LIA (aDnRS 7

FG 10 BEQ Tuiben,

20 2 oo JGR FREUT

24 02 BLT TFHE

0 0% B AFTER

A2 02 LU& #2807

0 10 00 J5R TTHEDD

ca AFTER  INY
ANSSE AL A an [ g
RUTE I U T TS JER TLAr.
GNTRY FO K7 EED AFTLR
SYHBOL TABLE:
Fa 1700 FAD 1701 TIMER 1707
ADDRS 0000 TEHF 0002 TSAVE 0003
F 0004 TIHE2D 0010 T1 0015
FREGT 0020 FTO 0024 Fl1 0029
FT2 002E FT3 0036 START 0040
DACAFO 0058 HEXT Q05A AFTER 0074

TONE 0078

Figura 4-64: Suono di un Accordo (continua)
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ESERCIZIO 4-11: Scrivere un programma di controlio del

che rispetti le seg i spe-

cifiche:

108

Durata minima del giallo: 3 secondi

Quando @ rilevata la pr di un': obile do p to uno degli interrut-
tori} estendere la durata del verde di tre secondi.

Massima durata del verde in ogni direzione: 2 minuti, se ¢'é una richiesta nella direzione
opposta.

Lampeggio del semaforo durante la notte (un‘indicazione della notte é data da un interrut-
tore separato). .

Un possibile diagramma df flusso per questo programma & riportato in Figura 4-65. Scri-
vere il corrispondente programma.

A verde, B rosso
[Y__ 0O (direzione attiva = A)

A verde, B rosso A rosso. B verde
¥ — 0 (A dir. attiva Y o+ 1 (B dir. attiva)

Figura 4-65: Diagramma di flusso del Traffico

DIREZIONE B i
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DIREZIONE A i
o IF DI UN
I ASSENZA = VEICOLO
-~ hd D
e s
= 8 . Paagy
. — ] e B ] ithn
—_ 3t Paph)
) S— e
v e }.....
L] e BT T
e e H
‘; aw

Figura 4-66: Controllore del Traffico



STUDIO DELLA TABELLA DI MOLTIPLICAZIONE

Come esercizio finale, tale programma insegnera la tabella della moltiplicazione. |l pro-
gramma fard lampeggiare un LED o I'altoparlante n volte, con n compreso fra 1 e 10, poi a-
spetterd 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'altopariante. L'utilizzatore termina la sua riposta
non pigiando l'interruttore per 3 o pit secondi. Se la risposta era corretta, il LED restera acce-
S0 per cinque secondi. Se la risposta non era corretta il LED lampeggera.

ESERCIZIO 4-12: Progettare il low-chart corrispondente e scrivere il pr g a {Questo pro-
gramma & semplice ma un po’ pid lungo di molti dei precedenti. Se si vuole veramente la rispo-
sta, questa @ 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 i esterno. Sebb la p ita delle licazioni
qui presentate & stata limitata, si possono sviluppare applicazioni pil ce do lo
stesso semplice hardware. Slamo ora pronti a continuare con programmi e interfacce piu com-
plesse nel capitolo 5: Applicazionl 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 pii complessi e verranno sviluppate delle applicazioni software di complessita cre-
scente. Le applicazionl p tate sono tipi ite delle situazioni di controllo industriale ed
home. Nel capitolo successivo, le perlfariche 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, assemblati 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 sisterma 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 interruttorl, cosi come sono rivelati dalla scheda 6502,

Incltre 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'esperlenza 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 '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 pil
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.

Il 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 pud essere ordinato da un distributore). Le Figure
5-1, 5-2 e 5-3 mostrano le fotografie delle schede reali.

Figura 5-2: 1l 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 connettor| corrispondgnti mostrati sulla scheda delle 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 | dettagli dei
connettori sono riportati nelle Figure 5-5A e B. | d li di ogni cr i sono riportati in
corrispondenza del paragrafo relativo.

Per la connessione dei terminali ai pin sul retro della scheda e stata i una
wire-wrap, come mostrato in Figura 5-2, Naturalmente é possibile saldare i fili. Mon si trascuri-
no le comuni precauzioni per la manipolazione dei circuiti LS1: tutti gli strumenti (compresi voi
stessl) devono essere collegatl 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'ali i 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 serle all'altoparlante.

Lo scopo dl questo capltolo & di insegnare le applicazioni tecniche effettive che consentano
di sviluppare applicazionl home di notevole comp ita 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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Figura 5-4: Layout della scheda
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base richiesti per uno sviluppo indipendente di appli Sesid 0 incon-
trare problemi specifici di interfacciamento si faccia riferimento a "Tecniche di interfaccia-
mento del microprocessorl” Codice 3148,

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

| programmi presentati in questo capitolo sono stati progettati per essere migliorati. |l lettore
accorto notera che sono possibili molti miglicramenti per quanto concerne lo stile. Tali miglio-
ramenti sono proposti e descritti nella parte di esercizi riportata alla fine di ogni applicazione.
Nella lettura dei programmi si suggerisce di osservare | miglioramenti possibili. Comungque so-
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CONNETTORE
1

H
No. PIN
—
wiC ]
;3
6LSB DI 7
VIA#1 |70
I0RA | rua 2
(#001) |t
2158 DI I i
VIA § 1 | YwicHat
IORB
(ADDO}
CONNETTORE
Hz2
No. PIN
v
ar ('lv—-——-ri SwBCe Ba
D e “om
PAS O L)
V:‘:l L —— (1
an ) TRl - W
PAY O ar
o e — ar
naar
ot . RIGA 1 DELLA MATRICE DEI LED (PIN 2)
VIA#1 ( Jajoii_— RIGA 2 DELLA MATRICE DEI LED im
I0RB | meoti— MIGA 3 DELLA MATRICE DE| LED {3}
oo | I A 1 SEAMNACE RS 188 1)
78 - RIGA 5 DELI u
(ECCETTO | mi oB—— RIGA & DELLA MATRICE DEI LED (10)
mo ol RIGA 7 DELLA MATRICE DEI LED (9)

Figura 5-5A: Connettori H1 ed H2

CONNETTORE CONNETTORE
Ha H4
No. PIN No. PIN
vee ool et et
[ P ooor—y  (MSBY
2 M5B ‘lha—%J- Az PE DEL DAg {:IIN 5}
=1V e L aa ‘P? DEL DA
DI VIA ¥ 3 = O o (FOTOTRANSISTOR) s P& DEL DAC 1571
I0RA | J0 5 (MOTORE) st} pas PS5 DEL DAC (8)
AGO1 | my o _(ALTOPARLANTE) 102 | P2 03— P4 DEL DAC (9)
s o———(RITARDO BREUE; PAY o 1'P3 DEL DAC (10)
ey | s o ——mmnoo LUNGO Al o | B2 BEC Dac (1)
o | e og—=COL 5 DELLA MA TRICE DEI LED (PIN13)  uor raa o——I P1 DEL DAC {12
am | M o :SSL % DELUA MATRICE DEI L 2 10 van n
1 o [ 3 BELLA MATHICE BEI LEB (4] oay M0 o=——=COMPARATORE O/P
1 ogr—COL 2 DELLA MATRICE DE! LED (1) ey (M5-PIN 10)
mo 0" —~COL 1 DELLA MATRICE DEI LED {5)

Figura 5-58: Connettori H3 ed H4

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
nel 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
é effeltivamente 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, mostreranno 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'astalto 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.

L[
He

HW‘EI;J,\TOFE
#vo Gva
A
Lod——-

RIVELATORE

N ? o —
l .

Figura 5-6: || Sistema di Controlio del Traffico

aaa dada A

—@—_- VERDE A

c::au__@ GIALLO A

_@__ ROSSO A

VERDE B
_4:;.;.__@_‘ GIALLO B
5;0__@ AOSSO0 B

COPPIE DI LED

J
T

-

[T

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 10RA 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 é 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
H1
N, PIN
T
we [r]
BLSB DI pas ¥
VIA§1 |0
I0RA
{AD0T) | par
215801 o0 o
VISH.; 1 o [oZ o
I -
{ADOD)

Figura 5-8: Connessione reale dei LED

Figura 5-9: Funzionamento Notturno

[ 1

ACCENDI RA
PEGMI| ¥B

RITARDO

SPEGNI RA ED
ACC DI YE

RITARDO

Si svilupperanno ora | programmi per diversi algoritmi di contrallo del traffico. Si possono di-
liz il funzi 1to notturno (semafori lampeggianti) ed il fun-

stinguere due casi f

zionamento durante Il glorno.
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{C Aal H14)

0100 Al aF NIGHT LDA #S3F '
0102 8D 03 AD STA SA003 Poni VIA §1 DDRA = 3F per il modo di uscita
0105 AS o2 NIT2 LDA #5502
o107 8D o1 AD 5TA $A001 Accendi il giallo in yna direziona
ATDA A9 FC LDA SFC -conteggio.
o10C 85 oo STA $00 Poni conteggio di DLYA = SFC (ciod - 4) nella
locazione $0000
010E 20 20 (] JSR DLYA Chiama DLYA
o111 Ag 20 LDA #5820
0113 80 o1 AD STA $A001 Accendi la luce verde nell'alira direzione
016 A FC LDA #SFC
ong 85 a0 5TA $00 Poni conteggio di DLYA = $FC alla locazione
o11A 20 20 o1 JSR DLYA Chiama DLYA
oo 4C 05 01 JMP NITZ Ripeti
DLYA: Questa line predeva lindice dalla locazione 0000, opera finché quesio iNGIce non & SLato incre-
mentato da un val gative pre-i al valore 0. L'indice pre- viene i per !
del ritardo.
0120 A2 an DLYA LDX #3530
022 AD T LPXA Loy i
0124 ca LPYA INY Cicle Ciclo
0125 co 00 CPY non] diri di ritardo
0127 30 FB BMI LPYA: intarna eslerng
0129 E8 1NX
012a E0 oo CPX #3500
012 30 F4 BMI LPXA ———————]
m2E E6 0o INC 300 Incrementa il conteggio del ritardo ogni volla
che & completato il ciclo di ritardo esterno
o130 AS oo LDA 00
o032 ce 00 CMP #3500
0134 30 EA BMI DLYA Ricicla finché lindice @ vguale a 0
0138 80 RST

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

Funzionamento notturno

Si tratta del funzionamento pli 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 sel bit di basso ordine di IORA siano le uscite che pi-
lotano i LED. Questo DDRA si trova nella locazione di memoria A003 ed |0RA nella locazione
AQO01 (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 #$3F
STA $A003 PONI DDRA

Quindi occorre la struttura appropriata nel registro 10RA 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 om VERDE A
00000010 0z GIALLO A
00000100 04 ROSS0 A
00001000 08 VERDE B
00010000 10 GIALLO B
00100000 20 ROSS0 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 [ORA.

NIT2 LDA #02
STA $A001 ‘PONI IORA

Si deve quindi realizzare un ritardo. || valore del ritardo viene caricato nell'accumulatore e
quindi memorizzato alla locazione di memoria <00+ dove sara prelevato dalia routine di ritardo.
Si verifica quindi un salto della subroutine a DLYA.

LDA #3FC
STA $00
JSR DLYA

Una volta trascorso il ritardo specificato, il valore esadecimale "20" viene depositato in IORA.
Questo fara spegnere il glallo nella direzione A ed dere 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 #SFC
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 pil. 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 & dell'or-
dine delle decine di secondi, non pub 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 pit 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 glustificato in seguito:

DLYA LDX #$9D

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

LPXA LDY #$71

Le tre istruzioni successive realizzano il ciclo di ritardo interno:

LPYA INY
cPY #3500
BMI LPYA

¥ viene incrementato tinché non raggiunge Il valore 0. Ogni volta che si esce dal ciclo di ritardo
interno (cioé che Y raggiunge il valore 0) il contatore esterno X viene incrementato. Questa &
la sesta istruzione del programma:

INX

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

CPX #300
BMI LPXA

Alla fine Il 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-
tatl 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 esegulre 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. |l 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 microsecondl. Per semplicita si supponga di richiedere al ciclo interno di generare un ri-
tardo di circa 1 millisecondo. Il ciclo esterno #1 generera un ritardo di 100000 microsecondi
(0,1 sec).
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2) DLYA LOX -
2) LPXA LoY
(2) cicLo [*"LPYA INY CICLO
;:n,NTEHan CPY ESTERNO
(3) LPYA #1
(2) INX
(2) CPX cicLo
(3) BMI LPXA ESTERNO
(5) INC #2
13) LDA
(2) CMP
[&)] BMI DLY A
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 del campo che pud essere ottenuto con 8 bit. Eseguendo il ciclo interno
si incrementera Y 128 volte. La durata totale del ciclo sara percio 7 x 128 = 896 microsecondi.
Poiché sl vuole ottenere un ritardo di circa 1-024 microsecondi, & necessario modificare il va-
lore caricato nel registro Y. 5i vuole calcolare il valore N tale che N x 7 = 1000. N deve percid
essere uguale a 1000 + 7 = 142,86. L'intero pid vicino & 143. Poiche, in questa particolare su-
broutine di ritardo, stiamo incr il valore c inY, 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 pil 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) pid la durata del ciclo di ritardo pid interno, pid le tre
istruzioni successive fino a comprendere la diramazione BMI LPXA. La durata vale:

2 + 7 x 143 + 7 = 1010 microsecondi

Noi vogliamo realizzare, con questo ciclo di ritardo pil esterno, un ritardo di 0.1 secondi,
ciog 100000 microsecondi. Quindi il numero di volte P che si deve eseguire questo ciclo sara
tale che 1010 = 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". |l nume-
ro da carlcare in X deve percld 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 pit 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 & percid
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. I numero da carica-
re nella locazione di memoria 00 determinerd il numero di decimi di secondo del ritardo che la
subroutine introdurrd. Comunque if numero da caricare nella iocazione 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 & cid che &
stato eseguito nel programma di Figura 5-10 (algoritmo del funzionamento notturno).

Si vuole ora migliorare questa routine di ritardo.



ESERCIZIO 5-1: Si riscriva la subroutine di ritardo utilizzando una tecnica di decremento inve-
ce di quella di incremento. Si ricalcoline i numeri da caricare in X ed Y in modo che il ritardo ri-
sultante generato dalla subroutine sia approssimativamente 0,71 secondi. Qual é il vantaggio
dell'impiego di una tecnica di decremento rispetto a quella di incremento.

ATTENZIONE: Se si decide dr utilizzare una ica di inc to perla g zione del ritar-
do non si dimentichi di la I i 09FC della memoria. Infatti prima di richiamare
questa routine occorre caricare una costante diversa.

ESERCIZIO 5-2: Si modifichi il programma in modo che il semaforo lampeggi ogni secondo. |-
noltre si abbrevi If 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 & 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
del verde e del glallo per B, si pud vedere dall'anallsi del diagramma, che la durata totale di un
ciclo ¢ D1 + D2 + D3 + D4.

In un incrocio reale questi ritardl sono imposti da vincoli ben precisi. In particolare la durata
del ciclo & normalmente compresa tra uno e due minuti. || 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 io ad un veicolo o ad un pedone per
attraversare |'Incrocio. |l periodo del giallo € anche denominato tempo di sgombero per indica-
re il tempo io ad un'automobile per sgomberare I'incrocio. 11 limite minimo del verde é

imposto dalla presenza o meno di pedonl. Se del pedoni possono attraversare I'incrocio la du-
rata minima del verde deve essere tale che essi possano attraversare con sicurezza l'incrocio.
Per esempio, la durata del rosso nella direzlone B, é uguale a D1 + D2. Se si assume che la
durata minima del giallo, nella direzlone 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 & D1 = 10 — 3 = 7 secondi. Matematicamente:

»

G L]
accsnm vsnne oq A .
L Een

RITARDO 1

e
RITARDO 4 o

Figura §-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 pid veloci di quelli reali. Questo semplicemente
perché & 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. Il 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 il programma.

0140 AR IF DAY LDA #83F

0142 8D 03 AD STA SA003 Poni VIA #1 DDRA = $3F nel mode dl uscita

0145 A8 Fd] ONDAY LDA #5

0147 8D LAl AD STA $A001 Accendi il verde ed il rosso in due direzioni

014a AQ (1] LDA #500

014C as o0 STA $00 Poni conteggio di DLYA = $D0 alla locazione
50000

014E 20 20 01 JSR DLYA Richiama ritardo

0151 A 22 LDA #8522 Accendi giallo e rosso

0153 an 1] AD STA $A001

0156 A EA LDa #SEA

0158 8s oo STA 500 Poni conleggio di DLYA = SEA

015A 20 20 o0 JSR DLYA Chiama ritardo

015D A oc LDA #50C Accendi rosso e verde

D15F 8o o AD STA $A001

0182 A Do LDA #3500

0164 85 00 STA $00 Poni indice di DLYA ~ $D0

0166 20 20 01 JSR DLYA Chiama ritardo

0168 AS 14 LDA #514 Accendi rosso e giallo

0188 8D o AD STA $A001

016E A E8 LDA #SE8

o170 BS oo STA 00 Poni indice di DLYA = SE8

072 20 20 o JSR DLYA Chiama ritardo

0178 4C 45 (3] 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 #$3F
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 #321
STA $A001
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La durata del ritardo viene quindi specificata caricando un valore nella locazione di memaoria
00 e richiamando la subroutine di ritardo:

LDA #3D0
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 #s22 GIALLO A E ROSS0 B
STA $A001

LDA #SEA

STA $00

JSR DLYA RITARDO

LDA #30C ROSSO A E VERDE B
STA $A001

LDA #3D0

STA $00

JSR DLYA RITARDO

LDA #514 ROSSO A E GIALLO B
STA $A001

LDA #SE8

STA $00

JSR DLYA RITARDO

IMP ONDAY RIPETI

I 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 temporlzzazione sia corretta. Consideriamo ora dei miglioramenti a questo algo-
ritmo di controllo del traffico.

Per esempio, sl pué modificare || 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: §i realizzi un “algoritmo di risponso dinamica': il periodo del verde per I'arte-
ria A sard esteso di 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: Si realizzi Ia “chiamata per i pedoni" impiegando degli interruttori. Si deve for-
nire il verde ai pedoni prima possibile rispettando un minute di sgombero.

ESEFICIZIO 5 5: 8f reahzz; un “interruttore per la polizia": premendo un interruttore. incrocio

verra reg . Pr lo due volte consecutive I'incrocio ritorna nel funziona-
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-
piegano spesso una matrice 5 x 7 per la stampa di caratteri su carta. | monitor TV od i display
CRT Iimpiegano anch'essl una matrice di punti per mostrare i caratteri sullo schermo. 5x 7 éla
matrice di punti minima standard per una rappresentazione accettabile dei caratteri ma non &
la migliore in termini di leggibilita. Per migliorare la leggibilita vengono utilizzate matrici di pun-
ti pit grandi, come 7 x 9, che perd hanno un costo pil elevato. In questa applicazione si colle-
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ghera direttamente una matrice LED di 5x7 punti al registro di |'D B del 6522#1 e del
6522 #3. In realtd con i LED si dovrebbero utilizzare dei driver per fornire un'intensita luminosa
sufficiente. In questa sede per minimizzare | comp ti, 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, 1e0del registro di /0O B del 6522 #1. 11 bit 6 di questo IORB non é disponibile sulla
scheda SYM in quanto il monitor dedica Il bit & alla funzione d'ingresso della cassetta. Quindi,
in questo caso, lo stato del bit 6 sara indifferente.

OCO0O0O000O0
20 00 GO0
OCO0OO0OO0OO00O0
OCO0OO0OO00O0O0
OQO0OO0OO0O0O0O0

Figura 5-15: Una matrice LED di 5% 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 6522 3 3. Questo & mostrato in Figura 5-16. | due IORB risiedono ri-
spettivamente agli indirizzi AO0O ed ACOOD.
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Figura 5-16: Connessione dei LED 5x7
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CONNETTORE CONNETTORE
H2 H3

No. PIN No. PIN
y(cg-l-_
[ S T 2
Pyl a3 + T
P B wr ————— FOTOTRANSISTORE
viarn o pagd » {MoToRE; L
A
oo (et — s ALTORAALANTE]
o a3
PAL s AL MRITARDO LUNGO 1)
::Dn—- A = COL § DLLA MATRICE DEI LED (%4 13}
" pe—e COL 4 DELLA MATRICE DEI LED (14}
'
VIA #1 me—lg_ RIGA § GELLA MATRICE BE3 LED N 31 e G043 DELLA MATRICE DEI LED 181
m,l_- RulA T ORILA WATRICE Ofs LED (\) ———— COL 2 DELLA MATRICE OF1 LED (1)
IORB o o_I'L_. MIGA 3 CELLA MATRACE DO LED 09 S~ COL ¥ DELLA MATRICE DEI LED (33
(A000) " S501A 4 DELLA MATRICE OE1 LED 1}
AT S MIGA 3 DELLA MATRICE DEF LED 118}
(ECCETTO PRl o FiGA § DELLA MATRICE D€ LED 001
PES) 0 o 37 RIGA T Gl MATRICE DE! LED

Figura 5-17: | 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 pud rappresentare qualsiasi
carattere dell'alfabeto. Per esemplo sl possono mostrare tutti | caratteri esadecimali, cioé le
cifre da 0 a 9 @ 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 collegando a massa la sua
connessione di riga. La Figura 5-18 mostra il pattern (struttura) richi per rappr C]
uno “0". Naturalmente sl possono scegliere dei pattern alternativi per qualsiasi altro carattere
che si vuole rappresentare. Per esemplo, per esercizio, I'utente pud utilizzare uno "0" con an-
goli quadrati piuttosto che rotondl. E molto semplice modificare conseguentemente |a tabella.

CARATTERE BINARIO
ceee0 [l
[ HeNoNoN ] lojafr]r]e
®e OO0 O e o] e
Figura 5-18: Display di "0" e 000 e slel o] ]
. O O O . El - 1 1 1 o
e O0O0e bl S8 A o [
O . . . O L] 1 e wle 1
esaoeo o = [<[x 7]
CARATTERE BINARIO
coeoo SO
OO0 e 00 slalale]v ]
O O . O O . ' (- ]
Figura 5-19: Display di “1* O O ® O O *[']']e}']"
O O . O O 2 1} L} el 1
O o . O O 1 1 el 1
O O . D O ° 1 1 L] 1 1}

S HHHHAH
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CONFIGURA LE RIGHE
COME USCITE
CONFIGURA LE COLONNE
COME USCITE
ACCETTA CARATTERE
PUNTA ALLA
PRIMA COLONNA
ACCETTA IL PATTERN
DI PUNTI
DISABILITA LE COLONNE
ABILITA IL PATTERN DELLE
RIGHE
ABILITA LA COLONNA

PUNTA ALLA COLONNA
SUCCESSIVA

COLONNA

FA SCORRERE IL PUNTAT.
DI COLONNA

OSTRATO

NO

RITARDO

si
(RIFETI]

Figura 5-20: Comando dei LED a Matrice di Punti

La rappr lone 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, pid
precisamente "1-000001", dove "—" rappresenta il valore del bit 6, che non viene utilizzato.
Per esemplo assumendo che il bit 6 sia posto al valore “0" il valore della prima colonna &
"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 percié:

81, 3E, 3E, 3E, a1
Consideriamo ora il carattere “1". Esso viene rappresentato nella Figura 5-19 e la codifica
binaria richlesta 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 |l 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 pid consistente assumendo che il bit 6 sia
sempre “0".

Il 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 percio 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 indefini ite Il e in modo ciclico. | punti vengono mostrati
spegnendo le colonne (cancellando il pattern precedente), quindi abilitando il pattern di riga
corrispondente alla posizione richiesta del punti ed abilitando 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 & riportato di seguito
ed alla pagina successiva.

carattere |8 LSB indir. | col | col 2 col 3 col 4 col §
0 90 B1 iE 3E 3E Bl
1 95 FF FF 00 FF FF
2 9A DE 7C TA 76 LE
3 9F DD 76 76 76 (&)
4 Ad F3 EB DB 00 FB
5 A9 05 76 76 76 79
6 AE Cl 76 76 76 D9
7 B3 TF TF F TF 00
8 B8 o 76 76 76 (o]
9 BD cD 76 76 76 Cl
A C2 EO DB 7B DB E0
B c7 00 76 76 76 c9
C cC Ci TE 7E TE DD
D Di 00 7E 7E TE C1
E D6 00 76 76 76 76
F DB 00 77 m 77 T7

La tabella risicde alle locazioni di memoria da 0090 a 00DF.

Figura 5-21: Una tabella per Matrice di Punti
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Cs C A al H2
Connettore AA al connetiore H3

Quesio programma gli 8 LSB dell del dalla s ipne 0001, quindi entra nella labella di Figura 5-21
per rivelare il palmm di dati dal carattere selezionato e mostrarli sulla matrice dei LED.
Prima dell’ di questro prog occorre carlcare gli 8 LSB dell'indirizzo del caratlere alla locazione 0001,

1l pattern del carattere dovrebbe essere memorizzato a Pagina 0. come indicalo in Figura §.21
[Gli 8 MSE deil'indirizzo del caratters sono fulli 00 in Pagina 0)

MNote 11 Per sostituire la tabella si pud utllizzare un generatore di caratt
21 Lamatrice di LED utilizzata € 5 » 7 cioé sono richiesti 7 bit per definire il pattern di ogni colonna ma la labella
precedente implega 8 bil: questo perché il pregramma utilizza il regisiro B VIA » 11 O per pilotare le 7 righe &

quindi si possono utilizzare solo 7 bit di questo registro. 11 bit6 & perché i solo all'i
della scheda delle cassette

0180 AQ BF BSCLED LDa #5BF Prima dell'esecuzione dovrebbe essere pre-im-
postato 0001

o182 an 02 AD STA SADO2 Allindirizzo del carattere selezionato.

0185 Ag 1F LDA #$1F Poni VIA #1 DDRB « BF per pilotare 7 righe

0187 (-2 o2 AC 5TA SACO2 Poni VIA #3 DDRB = 1F per pilotare 5 colanne

018A AD oo LDA #300

018C as 03 STA 503 Poni gli 8 MSBE dell'indirizzo del caraltere = da
00 a 0002

018E AZ oo LoX #3500

0190 AS o RPTCHA LDA 01 Trasterisci gh 8 LSB pre-impostati dellindirizzo
del carattere da 0001 a 0002

0192 85 o2 STA 502

0194 L] 10 LOY »810 Poni [Y) = $10 per abilitare l'vitima colonna

0196 Al o2 NXTCOL LDA s02 (A} = pattern della colonna correnie del carat-
tere selezionalo

0198 BE 00 AC &TX $AC00  Disabilita lutte le colonne prima di abilitare le ri-
ghe

0198 8D 00 AD STA SADO0  Abilita le fighe

019E 8C o0 AC STY SACO0  Abilita la colonna corrente

oA EE o2 INC 502 Avanza l'indirizzo in ($0002) D!'Tu colonna suc-
cessiva

01a3 28 TYA

0144 aA LSR A Fa scorrere (Y) a destra di un bit per abilitare la
colonna successiva

0AS AB TAY

0146 co 00 cPY #300 (¥) = 00 significa che sono slate mosirate lulte

. le § colonne

01aB oo 03 BNE DLY3 Se no. salta a DLY3 per compensare la tempo-
rizzazione (1), se si ripeti lintero caraltere

01AA 4C 90 a1 JMP RPTCHA

o1aD A2 FF DLY3 LDX #SFF

01AF €8 LP3 INX

0180 EO0 00 CPY #300

o2 30 FB BmI LP3

0184 4C 96 o1 JMP NXTCOL Quindi vai ad abililare la colonna successiva

Note: 1)  QOuesta compensazione & necessaria oppure anche I'ultima colonna sara abilitata pit & lungo @ quindi A sard pid
luminosa della altre 4.
2] La risolve Il salo i La inositd non & ancora in
quanie, per ogni wloﬂnaéduw linumero di LED abilitati. Per ri problema & io quindi
programma pid dettagliato che tenga conto del numero di LED ab.lllarl Per ogni colonna

Figura 5-22: Display di Base della Matrice di LED



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 #8BF
STA $A002 PONI VIA #1=7 RIGHE
LDA #$1F
STA $ACO2 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 || 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 sard 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. Poiché si sta operando in pagina 0, | 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 #$00
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 | contenuti della loca-
zione di memorla ail'indirizzo 02:

RPTCHA LDA $01

STA $02

Il registro Y viene utllizzato come contatore di shift e contemporaneamente, per abilitare se-

lettivamente una delle colonne:

LDY #8510
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 si pud riprendere il ciclo. Poiché questo registro non viene utilizza-
to solo 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 |'ac-
cesso all'ingresso della tabella all'indirizzo 02:
NXTCOL LDA $02

Il pattern di punti & ora contenuto nell'accumulatore. Per mostrarlo tutte le colonne vengono
prima disabilitate caricando "0" In 10RB:

STX $ACO00
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Quindi i cont: i dell'ace latore vengono fatti uscire in IORB 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 #3800

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 i dellacc latore g rico-
piati nel registro Y. Sl controlla successivamente se i ¢ i dell'ace e sono uguali

a "0" (per questa codifica si suggerira un programma migliore). Se I'accumulatore & “0", sono
state mostrate tutte le cingue colonne. Altrimenti occorre realizzare un ritardo durante il quale
si llluminera il LED e quindi mostrare la colonna successiva:

DLY3 LDX #3FF
INX
CPX #3800
BMI LP3
JMP NXTCOL

I 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 | miglioramenti alle funzioni eseguite.

ESERCIZIO 5-9: Si riscriva la routine di ritardo DLY3 in modo che essa impieghi un minor nu-
mero di istruzioni,

ESERCIZIO 5-10: 5/ esaminino le ultime tre istruzioni della routine NXTCOL, dall'indirizzo 01A6
in poi (Vedere Figura 5-22). Potete suggerire un altro modo per controliare se é uscito I'ultimo
bit "1 da Y?

ESERCIZIO 5-11: §i aggiunga una routine a questo programma in modo che, invece di deposi-

tare un puntatore all'ingresso della tabella all'indirizzo 01. sia necessario depositare solo il va-
lore del carattere corrente. Con questa routine ['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 converlire 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" corrisponderd a 95" e
cosi via. L'equazi risulta: Indirizzo di partenza =90 + codice x 5.

NOTA: Invece di eseguire una moltiplicazione formale per 5 si pud rocedere come segue: Si
ricordi che lo spostamento a sinistra di una posizione di bit & equiv nte ad una moltiplicazio-
ne per due e che 5=2+2+ 1. Quindi una moltiplicazione per 4 pi. . essere eseguita con due
successivi scorrimenti a sinistra.

ESERCIZI0 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 caratiere dovrd essere mostrato per un secondo. La stringa di caratteri pud termi-
nare con un codice qualsiasi che non é compreso tra "0" ed "F". Il programma eseguird quindi
una pausa di due secondi e mostrera ancora la stringa.

Si considerano i miglioramenti alle 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 diagramma di flusso dell'al-
goritmo. || 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 & ottenuto moltiplicando il valore del carattere per 5. Questo pud 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. |! programma prece-
dente viene utilizzato per mostrare il carattere sul display LED. Il programma & il seguente:

LEGGI GLI SWITCH
DA A1 AD A4

PUNTA ALLA BASE DELLA
TABELLA DI CONVERSIONE
CALCOLA IL FUORI ZERO
CARATTERE x5
DISPLAY DEL CARATTERE

Figura 5-23: Display di Valori Impostati con Interruttori
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C C A al H2
Connettore AA al connettore H3

Questo programma legge gli switch da A1 ad A4 per calcolare uno dei 16 valori esadecimali e mostrario.

Quesio prog Implega il prog! 5.3 come ine. Prima dell’ 0 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 di della i 1AC & FF. questo valore dovrebbe essere cambia-

to in FO, questo perché guesto programma abilita 'vitima colonna per un lempo pid lungo del programma 5-
a3

o200 A8 [+1] ROCHA LDA #500

o202 ap 03 AQ STA SADO3 Poni VIA #1 DDRA = 00 nel modo d'ingresso

0205 AD 0 AD LDA SA001 Leggi gli switch B1-B4 ed A1.A4

0208 29 oF AND #SOF Ignora B1-B4

0204 AB TAY Memorizza A1-A4 leggendoli in (Y)

o208 Az 80 LDX #580 Calcola lindirizzo del carattere @ memorizzalo
alla locaz. 00071 La base dellindir & 90

020D 86 [1}] 5TX 01

020F A2 00 LDX #3500 Il contalore delladdizione

0211 18 ADD cLe A contiene |a letiura degll switch

o212 65 1] ADC 501 Ricicla aliraverso I'addizione 5 volte

0214 85 o1 STA 501 90 + (A)

0216 98 TYA

o217 E8 INX Rimemaorizza il valore degli switch in A,

0218 E0 o5 CPX #3505 {X) = 5 signilica caleolo 1erminalo

0214 30 F5 BMI ADD

a21c 20 BO [11] JSR BSCLED Quindi chiama BSCLED per display

02F 4ac oo 02 JMP RDCHA  OCuindi aggiorna la lettura degli switch

Figura 5§-24: Display Avanzato a Matrice di LED (Programma 5-4)

Il programma & 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 | contenuti degli interruttori da A1 ad A4. Questo programma ignora i valori
degli interruttori da B1 a B4.

LDA $A001
AND #30F MASCHERA B1-B4

| contenuti indicati dagli interruttori vengono caricati nel registro indice Y:
TAY
L'indirizzo di partenza della tabelia (90) viene quindi memorizzato all'indirizzo di memoria 01:

LDX »$90
STX $01

A guesto 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



I 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 pué funzionare nel 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 ril izzato nell' latore dal regi Y dove
era stato conservato. || contatore dell'addizione X viene incrementato di 1 e contrallato se u-
guale a 5:

TYA

INX

CPX #85
BMI ADD

L'addizione viene ripetuta finché non si raggiunge il valore 5. Una volta raggiunto guesto va-
lore, la locazione di fa 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 @ 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 |'altoparlante. La durata durante la quale
I'altoparlante & acceso o spento sl chiama semiperiodo. La misura del ritardo pud essere ese-
guita per vla 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 500hm 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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+5v

1,

(Nota: Non si regoli

R4CCW a fine corsa
altrimenti il transistor
B7 sulla scheda MP

pud surriscaldarsi)

ALTOPARLANTE

ALLA COLONNA H3

PIN 15

Figura 5-25: Connessione dell’'Altoparlante

C: lone: Ci A al H2
Connellore AA al connetiore H3

Questo prog altiva I con una pre-

prima dell'asecuziona.
0230 AR B BSCSPK LDA #380
0232 8D 02 AC STA $ACO2
0235 Af 8o AGAIN LDA #3580
0237 :1e] oo AC STA $AC00
023A 20 48 o2 JSR DLYB
0230 AR o LDA #500
023F 80 ] AC STA SACO0
o242 20 48 oz JER oLYe
0245 ac 30 02 IMP AGAIN

Subroutine DLBY: questa subroutine & simile alla DLYA tranne:

1) Questo ritardo & molto pid breve.

che deve essere caricata nefla locazione 0004

Poni VIA #2 DDRB = B0 per 'uscita dell'alio-
parlante

Pani alte il driver dell'aliopariante = alloparian-
te altivato
Richiama ritardo

Poni basso il driver dell'aliopariante = altopar-
lante disattivato

Richiama rilarda

Ripetl

2) Questo ritarde prende l'indice di riterdo dalla locazione 0004 (lindice dovrebbe avere un valore negativo).

0248 AG 04 oLY8
0244 EB LPXB
0248 EO 00

024D a0 FB

024F &0

LDX
INX
CPX
BMI
RTS

504

#3500
LPXB

Carica il valore del ritardo in X
Incramenta X

Ricicta finché (X} = 0

Figura 5-26: Attivazione di base dell'Altoparlante (Programma 5-5)

135



|| parametro di ritardo per questo programma deve essere caricato alla locazione di memo-
rla 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 I'uscita sul bit 7:

BSCSPK LDA #880
STA $ACO02

L'altoparlante viene quindi acceso:

AGAIN LDA #$80
STA $AC00

L'altoparlante viene lasciato acceso per una durata imposta dai contenuti della locazione di
memoria 0004, richlamando la subroutine di ritardo DLYB:

JSR DLYB

Occorre quindl spegnere I'altoparlante, Questo viene eseguito ripristinando a “0" il bit 7 di
IORB:

LDA #3500
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 #3500

BMI LPXB

RTS

Calcoliamo la durata del ritardo introdotto da questa subroutine. Di seguito viene indicata la
durata di ciascuna istruzione (sulla destra):

# cleli
LDX $04 2)
INX (2)
Ciclo [CPX #$00 2)
=1Y]] LPXB (3)
RTS (6)

Inoltre l'istruzione JSR (salta alla subroutine), impiegata per la chiamata di questa subroutine,
introduce un ritardo di 6 cicli. Il ciclo viene eseguito 256 — 4 = 252 volte.
Quindi la durata di ritardo totale vale percio:

6+2+(2+424+3) x252 +6=14 + 7 x 252 = 1778 microsecondi
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ESERCIZIO 5-13: Si modifichi la routine di ritardo impiegando un'istruzione di decremento in-
vece di una di incremento.

. [

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 prngramrna Ieggera il valore binario dei tre
interruttori da A1 ad A3 e generera un tono corrisp al posiz ito dell'interruttore
(vedere Figura 5-27). Per il posizionamento 0" dell'interruttore verra generata una nota ‘cr
(do), quindi un "D (re) per un "1", ecc. Un'ottava intera pit una nota, cioé da "C" a . pos-
sono essere accordate posizwnando tre interruttori, Questo programma impieghera quello
precedente come subroutine. Prima dell'esecuzione del programma i contenuti della locazione
di memoria 0245 dovrebbero essere cambiati da "4C” a "60". Innanzi tutto si costituira una ta-
bella di frequenze, che speclfica la durata del semiperiodo dell'onda quadra che genera il tono.
La Figura 5-28 riporta tale tabella.

0050 A2 a0 TUNE LDX #3580 Frequenza per C inlermedio
0052 4C T4 a2 JMP LDO4

0055 A2 80 LDX #3590 Frequenza per D
0057 4c 74 02 JMP LDo4

005A A2 ac LDX #58C Frequenza per £
005C 4C T4 o2 JMP LDO4

005F AZ Ad LoX #EA4 Frequenza per F
0061 4c 74 o0z JMP LDO4

0064 A2 B0 LDX #5BO Frequenza per G
0066 4C T4 o2 JMP LDo4

0069 A2 BE LOx #588 Frequenza per A
00BB 4ac T4 oz JMP LDo4

DOGE A2 co LOX #5C0 Freguenza per B
o070 ac T4 oz JMP LDo4

0073 A2 C4 LDX #5C4 Frequenza per C
0075 ac 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. || programma
quindi cicla su se stesso in modo da e la nota iva. 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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LEGGI GLI SWITCH
?Alcom L'OFFSET DELLA
AB. DELLE FREQUENZE =5
a SWIT
RICAVA IL PERIODO
RICA IL VAL DI Al
MELLA LOCAZ. 4
SUONA LA NOTA
RITARDO

Figura 5-29: Diagramma di flusso del Programma Musicale

C C A al H2
Connettore AA al connetiore H3
Questo programma legge gli switch A1-A3 ed aziona laliopariante ad 8 frequenze diverse definite dagll switch,
Quasto p utilizza il pi #5 come prima dell’ i la i 0245 Bagsera
cambiata da 4C a 60.
Questo programma esegue 'accordo saltando ad una tabella di frequenze. La tabella delle frequenze deve essere carica-
ta come segue prima dell'esecuzione:

o250 A oo MUSIC LDA #3500 Pre-carica gli 8 MSB dell'indirizzo di salto indi-
retlo

o252 85 o5 STA 305 Alla locazione 0005 (= 00 poiché la tabella
delle frequenze & in pagina 0)

0254 8D o3 AD STA $A003 Poni VIA #1 DDRA = 00 per il modo d'ingresso

o257 AD co KEY Loy #5C0 {¥) = costante di ritardo par ogni frequenza

0259 AD o1 AD LDA #SAD01  Leggi Mimpostazione deqgli switch

02sC 20 or AND #3507 Ignera i 5 bit superiori

02SE 8s 04 5TA $04 Salva Iimpostazione degli switch in $04

0260 18 CcLC

0261 65 04 ADC $04

0263 65 04 ADC 04

0265 65 04 ADC 504

0267 65 04 ADC 504 Calcola Findirizzo relativo nella tabeila delle
frequenze

0269 85 04 STA S04

0288 AS 50 LDA TUNE Somma lNindirizzo della base della tabella delle
frequenze

026D B5 04 ADC S04

026F B85 04 STA 504 Memorizza lindirizzo calcolalo (8 LSB) alla lo-
cazione 0004

027 6C 04 o0 JMP ($0004)  Sallo indiretto alla tabella delle frequenze

0274 88 04 LDO4 ST $04 Accella la costante corretta della

0276 20 30 02 CBSPK JSR BSCSPK  Chiama BSCSPK per altivare I'altoparlante

0279 88 DEY

027A co [+ CPY #3500 Ricicla finché (Y) = 0 prima di rivelare gl
switch

oz27¢c 0o Fa BNE CBSPK  Ancora

027E 4C 57 0z JMP KEY Rilorna a rivelare gli swilch

Figura 5-30: |l Programma Musicale (Programma 5-6)
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CONNETTORE

H2
No. PIN
veco-L
S
PA7 O~=———— SWITCH B4
PA& o-‘_- B3
PAS O B2
VAN ) pagoS Bl
IORA [ pag o—g—-——- A4
A0 ) pan b A— A3
PA] O A2
PAJO———us " Al
1158}
PB7 o:;’—- RIGA 1 DELLA MATRICE DEI LED (FIN 2)
Via 1 BS5 O—Z——= RIGA 2 DELLA MATRICE DEI LED (12)
frai PB4 D'Tg__" RIGA 3 DELLA MATRICE DEI LED (3)
e PB3 O—pr———+ RIGA 4 DELLA MATRICE DEI LED (4)
(ECCETTO PB2 O——————s RIGA 5 DELLA MATRICE DEI LED (11)
p PRI 0'%_'_" AIGA & DELLA MATRICE DEI LED (10}
PBO 022 RIGA 7 DELLA MATRICE DEI LED (9)
CONNETTORE
H3
No. PIN
VCC o
ano%,_
o -
2 MSB DI +Hiv 25
viags ~'o
10RA PA7 (FOTO W)
ACO1 \ PAS O (MOTORE)
PB7 s (ALTOPARLANTE)
PBS O————- (RITARDO BREVE)
Via#3 | PBS O—m———s(RITARDO LUNGO 1)

IORB PB4 O———=COL 5 DELLA MATRICE DEI LED (PIN 13)
COL 4 DELLA MATRICE DEI LED (14)

COL 3 DELLA MATRICE DEI LED (8)

Ao ) PBI o2
PB2 O-20
P81 o >

PB0 o—————

COL 2 DELLA MATRICE DEI LED (1)
COL 1 DELLA MATRICE DEI LED (5)

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 #8500
STA $05

Il registro di direzione dati, DDRA, viene guindi 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 Loy #$C0

| contenuti del tre interruttori A1, A2, ed A3 vengono quindi letti da IORA nella locazione di me-
moria AOO1 ed i § bit superiorl sono mascherati (posti a 0):

LDA #$A001
AND #3507

La posizione degli interruttori viene quindi conservata nella locazione di memoria 04 in modo
che I'accumulatore possa essere utilizzatlo per altri scopi:

STA $04
Per calcolare I'offset nella tabella delle frequenze, il valore ottenuto dagli 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 dli 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 (30004) 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'altoparlante:

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 & stato generato per una durata specifica, vengono letti ancora gli
interruttori:

JMP KEY

Si migliori questo programma:

ESERCIZIO 5-14: Si potrebbe semplificare la tabella delle 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 |
contenuti di questa nuova tabella. Si noti il significative miglioramento in lunghezza del pro-
gramma globale.

ESERCIZIO 5-15: Se si esegue effettivamente questo programma su una scheda dif microzom-
puter si noterd un problema secondario: Il programma esegue la nota richiesta: comungue si
au. sentire contemporaneamente una nota di frequenza pil bassa. Analizzando attentamente
le ultime cinque istruzioni del programma per la generazione di musica, si potrebbe determina-
re '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 minime di istruzioni.

ESERCIZIO 5-17: La terza istruzione dalla fine & "CPY #%00", & davvero indispensabile?

La tabelia 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 é A4 = 440 Hz. La frequenza delle note si raddoppia ogni dodi-
cimezze note. Daltono T,a T, la frequenzaé N, =12 V2 x N,.

Le frequenze sono riportate in Figura 5-28.

ESERCIZIO 5-18: Si esamini la routine BSCSPK per calcolare la sua temporizzazione. Cono-
scendo | periodi delle note (Figura 5-28). si calcolino le costanti di frequenza teoricamente
corrette. (Suggerimento: Non si dimentichi che ['altopariante & alternativamente acceso e
spento per un semiperiodo).

7
3 2,2€

o ALLA GOLONNA
H3 PIN 2
L

Figura 5-32: || 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 I'allarme. Questo allarme generera un suono di sirena per mezzo di un altoparlante.

Alla fine del programma si suggerlranno ulteriorl miglioramenti,

Figura 5-33: Diagramma di flusso del Sistema di Allarme

La Figura 5-32 mostra la connessione del fototransistor, mentre la Figura 5-33 riporta il dia-
gramma di flusso dell’algoritmo. Leggeremo lo stato del rivelatore. Finché esso rimane acce-
50, 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'altoparlante per una durata
prefissata. Per generare un suono di sirena, la frequenza di questo suono andra progressiva-
mente aumentando fino al ragglugimento 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 &

LEGGI LO STATO DEL
FOTORIVELATORE

AZIONA L'ALTOPARLANTE
PER LA DURATA PREIMP,

AUMENTA LA FREQUENZA

NO

REQUENZA
ASSIMA
l si

connesso al bit 7 dl IORA VIA #3 (Vedere Figura 5-32).

FREQUENZA

[
N2
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[ i [ A al H2
Connettore AA al connellore H3
Questo programma rivela Fusclia del Iotolransistor, se essa é alla, cioé se il fototransisior & al buio ed esso & diseccitato,
non si opera, invece se Fuscita é bassa, cloé Il fototransistor & eccitalo da luce. suona immediatamante Iaflar-
me.
Questo pregramma impiega BSCSPK come subroutine, la locazione 0245 deve essere cambiata in 60,

o281 A8 oo ALARM LDA #3500

0283 8D 03 AC STA $ACO3 Poni VIA #3 DDRA = 00 per il mode d'ingresso

0286 AD 0 AC DETECT LDA $ACOT Leggi l'uscita del lolotransistor

o289 29 8o AND #380

0288 ce 8o CmP #5B0

028D FO F7 BEQ DETECT Se uscila = alta. continua la registrazione

028F AS B0 LOA #3580 Altrimenti spona I'allarme ponendo la

(-2 85 04 STA 04 Costante iniziale di frequenza = BO alla loc,
0004 £

0292 AD FO LP? LoY #3F0 Poni la costante di ritardo = FO a (Y)

0295 20 20 0z SOUND JSR BSCSPK  Chiama BSCSPK per azionare I'altoparlante

0298 ca INY

0298 co 00 cPY #500

o298 a0 F& BMI SOUND  Ricicla finché (Y) = 0 prima di cambiare la co-
stante di frequenza

0290 A8 o LDA #50 Incrementa di 1 la costante di Irequenza

028F 18 CLC

02A0 65 04 ADC 504

02a2 85 04 STA 504

02A4 ce AB CMP #5A8 Ricicla lino alla costante di frequenza pid alta

02A8 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 polling che controlla lo stato del fo-
totransistor:

ALARM LDA #$00
STA $ACO03

DETECT LDA $ACO1
CMP #380
BEQ DETECT

Non appena viene spento il fototransistor (su una scheda sperimentale cid si pud ottenere co-
prendo il rivelatore LED con un dito o un panno), entrera in funzione '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 |'altoparlante:

LDA #$80
STA $04
LP7 LDY #5F0
SOUND JSR BSCSPK
INY
CPY #$00
BMI SOUND
La subroutine viene richlamata il numero di volte nec io per reali e il ritardo d

rio specificato dal registro Y. Quindi la costante di frequenza viene incrementata di 1, rimemo-
rizzata nella locazione di memaoria 04, quindl 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 #801
CLC

ADC $04

STA $04
CMP #$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 poslzionare una coppia fotoelettrica comprendente un
emettitore di luce ed un ricevitore. (In pratica sl impiega sempre un raggio infrarosso perché
invisibile). Si possono poslzionare questi sensori per proteggere una stanza o I'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 & stato attivato. In altre parole non deve scattare nessun allar-
me per due minuti dopo che il programma & stato aftivato, indipendentemente dallo stato del
fotorivelatore. Dopo questo tempo l'allarme deve riprendere a funzionare normalmente.

Occorre risolvere un altro problema: Rientrando in casa non si vuole che I'allarme suoni imme-
diatamente. Si vuole avere Il tempo per spegnere il sistema. || prossimo esercizio consiste in
questo:

ESERCIZIO 5-20: Una volta che I'allarme & 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.

ESERCIZIO 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 vucle che I'allarme suoni per due minuti dopo la rivelazione e
che si spenga automaticamente.

ESERCIZIO §-22: Si modifichi il programma in modo che I'allarme suoni per due minuti dopo
che si & verificata una rivelazione e che quindi si speng

Inoltre, durante la rivelazione, si possono prendere degli ulteriori provvedimenti quali illumina-
re 'ambiente oppure telefonare alla polizia. Questo pud essere realizzato facilmente mediante
un relé esterno.

ESERCIZIO 5-23: S/ 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 pud essere utilizzata vantaggiosamente anche se non si pub tele-

fonare automaticamente alla polizia: si pud connettere una lampada al relé per rivelare se c'é
stato un allarme.
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ESERCIZIO 5-24: Sarebbe possibile eliminare I'istruzione CPY =« $ 00 allindirizzo 02997

ESERCIZIO 5-25: Si aggiunga un pulsante di chiamata in caso di paura. che sia possibile atti-
vare in qualsiasi momento. Si modifichi il suono deli‘allarme in modo che i vicini possano diffe-
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 pud 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 5-36 mostra il circuito del motore.
mentre la Figura 5-27 riporta lo schema delle connessioni degli interruttori.

VCC
DAL 4
CONMETTORE H3 128
PIN 3 M2 Sy

L'INVERTITORE
VIENE
UTILIZZATO
PER AVERE
IL MOTORE
NORMALMENTE
SPENTO

Figura 5-36: Circuito del Motore —

IMPULSI I

—_— —_—_——— — T — —  — — — MIN
il 1]

Figura 5-37: Gontrollo Digitale della Velocita
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Figura 5-38: Dlagramma Semplificato della Velocita

Il principio impiegato per controllare la velocita del motore & di accenderlo per una durata
prefissata e quindl di spegnerlo. A causa della sua inerzia rotativa il motore si manterra in rota-
zione per un certo tempo. Si Si te verra g to un nuoveo impulse di alimentazione
che lo accelererd. 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 velocitd minima e massima. Dalla figura si
pud vedere che la velocita osclllera 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 implegando degli impulsi brevi. C que, come per Isiasi fe-
nomeno che coinvolge inerzia ed oscillazioni, si possono verificare delle instabilita. In partico-
lare occorre notare che, se l'impulso di accensione viene fornito prima del tempo "tg" la

Vi — o

Figura 5-39: Curva di Velocita del Motore in c.c.
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Figura 5-40: Le Connessioni
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velocita, invece di decrescere, aumenterd. Si possono verificare inoltre dei fenomeni pid com-
plessi, cosa che non verra fatta in questa sede. Qui si progettera semplicemente un program-
ma a ritardo regolabile e quindl s regolerannio 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 velocitd 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. 1l registro IORA
viene implegato come porta d'ingresso per i tre interruttori. Il posizionamento degli interruttori
determinera la velocita del motore. Ii valore corrispondente di DDRA & mostrato sulla sinistra
della figura. L'|ORA del 6522 #3 viene impiegato come porta di controllo per il motore stesso.
Il motore & connesso al bit 6 di IORA. La Flgura 5-36 riporta i dettagli dell'interfaccia. Il driver
& richiesto per invertire il segnale ed il transistor viene impiegato per fornire una corrente suf-
ficiente.

ACCENDI IL MOTORE
RITARDO
LEGGI GLI SWITCH
MOLTIPLICA PER
L'UNITA DI RITARDO
SOMMA LA
DURATA MINIMA
MEMORIZZA IL
RITARDO CALCOLATO
CONTATORE «CICLI

ACCENDI IL MOTORE
RITARDO B

SPEGNI IL MOTORE
RITARDO C

DECREMENTA IL CONTAT.
ND si
L ONTATORE - 07 —

Figura 5-41: Diagramma di flusso del Motore in c.c.
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Il Programma

La Figura 5-41 mostra il dlagramma di flusso del programma. || motore rimarra acceso per
un periode Ton & spento per un periodo Ton. In questo algoritmo la durata di spegnimento &
fissa mentre Ton aumenta proporzionalmente al pos:zuonamsnto degh inlerrutlnn da ‘000" ad
*111". In questo caso la durata di Ton corri de al posizic
Il ritardo corrispondente ad un certo posizionamento degli Inlerruttcn puo essere calcolatu uti-
lizzando la formula:

Ton = MIN + Unita x interruttori.
Numericamente, le costantl impiegate per i ritardi sono:
RITARDOOFF = COH = 192 decimale

RITARDOoN =804 + interruttori x 0B =
128 + interruttori x 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
RITARDOoON 128 | 139 [ 150 | 161 | 172 | 183 | 197 | 205
o
126
: oN
on FF
000 ——
0 192
141
ON
OFF
011 —
[v] 192
o 05
ON
OFF
11—
v] 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. |l valore impostato sugll Interruttori, moltiplicato per I'unita di ritardo, viene som-
mato alla durata minima d'impulse. |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 'impostazione & stata
cambiata, si generera una nuova velocita. Si noti che il ritardo generato dalla ripetizione diver-
se volte del ciclo elimina il probl del rimbalzo. Se non & consentito un ritardo per la stab
zazione della velocita, si dovrebbe eliminare il rimbalzo degli interruttori per via hardware o per
via software (Vedere per | dettagli sull'eliminazione del rimbalzo “Tecniche di interfacciamento
dei microprocessori”).

Ci ' O A at H2
Connettore AA al connattore H3
Questo programma legge gli switch A1-A3 per definire la velocitd del motare richi ed aziona it
motore.

Questo programma impioga due subroutine: DLYA e DLYB.

02B0 A8 40 MOTOR LDA #3540

0282 18] 1] AC STA SACO3 Poni VIA #3 DDRA - 40 per Fuscita ded driver
del motore

0285 AQ 00 Loa #300 Accendi il molore per una durata DLYA per ot-
tenere la velocita iniziale

o287 L1e) [} AC STA $ACOY

02BA AS FF Loa #SFF

oz2eC Bs oo STA 500

02BE 20 20 (11} JSR DLYA

o2c1 A9 00 LDA #300 Poni VIA #1 DDRA = 00 per il modo dingresso

02ca 8D 03 AD STA $A003

02C6 AD o AD MTRSP LDA SADDY Leggi gli switch

o2cs 28 o7 AND #E07 Ignova i 5 bit superiori

o2ce AB TAY 1Y) = letlura degli swilch

02eC A9 oB LDA #3508 Poni la di dei ritardi di =
0B tra il posizionamento degli swilch

02CE as 06 STA 506

o200 co oo LP8 cey #3500

9202 FO o7 BEQ ONDLY

0204 18 cLe

02D5 65 06 ADC 306

0207 B8 DEY Ricicla finché (S0006) = (lettura swilch x
$08)

0208 4C (2] o2 JMP LPa

0208 85 06 oNDLY 5TA 506

020D A8 80 LDA #3580 Calcolo del ritardo di accensione = 80 + (lettu-
ra switch x 0B}

02DF 18 CLC

02ED 65 08 ADC 308

02E2 85 06 STA 06 Memarizza questa costanle alla locaz. 0006

02E4 AQ co Loy #5C0

02E6 AS 06 MTRON LDA 506 Trasterisci (0006) alla loc. 0004 prima di chia-
mare DLYB

02E8 85 o4 STA $04

02EA AZ 0o LDA #5800 Accendi il motore

02EC 8D o AC STA SACDT

02EF 20 48 oz JSR DLYB Quindi chiama DLYB

02F2 AD co LDA #5C0 Poni la costanie del rilardo di spegnimenta =
CO0. indipendentemente dafla lettura degli
swilch. carica questo alla loc. 0004

02F4 85 04 STA 04

02F6 Ag 40 MTROFF LDA #3540 Spegni il motore

02F8 an 01 AC STA SACOT

02FB 20 48 o2 JSR oLyYe Quindi chiama DLYB

02FE B8 DEY

O2FF co 00 cPY #500 Ripeti questa sequenza di on-off linché (Y] =
oo

o3 30 E3 BMI MTRON

0303 4C ce 02 JMP MTRSP  Quindi leggi Fimpostazione swilch ¢ ripeli

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 motere condi-
zionando il registro di direzione datl e caricando "“0" nel registro dei dati:

MOTOR LDA #$40
STA $AC03
LDA #3500

AC STA $ACO1

Nella locazlione 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 richlamata la subroutine DLYA; essa realizza il ritardo iniziale richiesto affin-
ché Il motore acqulstl 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 | tre bit di ordine pii basso:

AND #3507 MASCHERA
TAY

Per ogni posizione degli interruttori, eccetto “000", si aggiunge un'unita addizionale di ritardo
alla durata minima di “0B" 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
memaoria “08".

LDA #3508

STA $06

LP8 & un ciclo addizionale che aggiunge all'unita di ritardo il numero di volte specificato dal po-
sizionamento degli Interruttori:

LP8 CPY #800
BEQ ONDLY
CLC
ADC $06
DEY
JMP LP8

ESERCIZI0O 5-26: Siefe in grado di modificare il codice precedente in moda che CPY #00 non
sia indispensabile? Perché?

Una volta arrivati ad ONDLY, la locazione di memoria "06" contiene la durata addizionale del-
I'impulso, come specificato dagll 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 #8C0

Una volta ragglunta la locazlone MITRON, la locazione di memoria “06" contiene la costante
necessarla a realizzare il ritardo di accensione. Questo viene trasferito nella locazione 04" in
modo che possa utilizzarlo la subroutine DLYB. Il motore viene acceso e quindi eseguito il ri-
tardo:

MTRON LDA $06
STA $04
LDA #3500 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". |l motore viene spento e realizzato il ritardo per mezzo
della subroutine DLYB:

LDA #3C0
STA $04
MTROFF LDA #3840 MOTORE SPENTO
STA $ACO1
JSR DLYB
Dopo che il motore & stato spento viene decr 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 & 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 #3800
BMI MTRON
JMP MTRSP
Consideriamo ora dei migli i del p
ESERCIZIO §-26: Eseguiamo inizial te alcuni miglior ti nello stile: Si esamini il pro-

gramma corrispondente agli indirizzi di memoria da 2D0 a 2DB. 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.

ESERCIZIO 5-28: Questo esercizio & molto interessante se si sta eseguendo un esperimento
su un motore reale: se si ta progressi 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 é if
problema?
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ESERCIZI0 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 temparizzazione
del programma pud 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
ac i i , il minimo ritardo di spegni . fornenda incr i fino ad e
l'impostazione caralterizzata dai migliori risultati. Inoltre. collegando il motare 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 piv alta. Quin-
di essi richiederanno un periodo di avviamento molto pit lungo ed impulsi pid lunghi. Compren-
dendo il funzionamento meccanico del motore sareste in grado di regolare corrispondente-
mente | 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 potrebbe 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. All'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,
quando 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 del 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 guesta 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 del floppy disk va ol-
tre queste considerazioni in gquanto 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: l'informazione & registrata sulla traccia e gli impulsi sono impiegati per regolare la
velocita di rotazione durante una parte di 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 gualsiasi 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. 11 problema prin-
cipale &, dato un valore analogico (cio& un valore che varia con continuita. in guesto caso la
resistenza del termistore), determinare il valore binario corrispondente. Questo problema &
denominato conversione analogico-digitale. Attualmente esistono dei dispositivi che eseguanc
questa conversione praticamente con un solo componente.

In questa sede vogliamo utilizzare la scelta meno dispendiosa (e pil 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 approssii ionf successive. Si genera un valore binario ini-
ziale e lo si converte in forma analogica: successivamente questa appr imazione I
verra confrontata, mediante un comparatore, con il valore generato dal termistore. 11 rusulialo
del confronto, 0" oppure “1", dipendentemente se & maggiore o minore, verra impiegato per
generare la successiva approssimazione.
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Figura 5-44: Connessione dell'ADC

La Figura 5-44 riporta la connessione hardware utilizzata in questo esperimento: |'uscita ad
8 bit di IORA & connessa ad un DAC ad 8 bit, ciog al convertitore digitale-analogico. Questo
convertitore digitale-analogico trastorma 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 pil significative (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 sard “11000000". Se a questo
punto il valore approssimante é troppo alto (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 5-46: Diagramma di flusso delle Approssi ioni Suct

La Figura 5-45 illustra I'algoritmo formale e la Figura 5-46 il diagramma di flusso. || proces-
so continua fino alla determinazione di tutti gli otto bit. 11 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 I'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 valore analogico. Ogni volta che si impiega un nuovo bit I'intervallo viene
diviso per due.
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Figura 5-47: Interfaccia del’ADC

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. |l termistore appare in basso nell'illustra-
ziona 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
1

VCCDH_-

GNDOZ——=_ (MBS
PAT 03_'- 1'P@ DEL DAC (PIN 5)

PAS O————— | 7 DEL DAC (6)
PAS O—————e | P8 DEL DAC (7}

\-:'gii‘ PA& 02—"’ | PS DEL DAC (8)
PAJ oo | P4 DEL DAC (9)
AQ01 7
PAZ O | P3 DEL DAC (10)
PAl G- | P2 DEL DAC (11)
PAQ O—————= | P1 DEL DAC (12)
Lse D1 (LS8
via #1 22
\ORa B0 O—————= COMPARATORE O'P (MS-PIN 10}
A000

Figura 5-48: Connessione ad H4
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Il Programma

Questo programma & realizzato In modo che il valore della temperatura misurata sul termi-
store venga rivelato dalla frequenza di un tono su un altoparlante. |l periodo del tono diventera
pit alto all’aumentare della temperatura.

6522
0000 ADOD IORB f——
ADO1 IORA |

ADOZ DODRB

ADO3 DORA

0004 CT ALTOPARLANTE

HUOVA
0008 5 pPROSSIMAZIONE
1
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 utilizzata per immagazzinare la costante impiegata dal
programma DLYB, che genera un ritardo in funzione del valore della costante. La locazione B
viene impiegata per immagazzinare la nuova approsmmazuone calcolata da1 programma. 1l
6522 #1 viene rappresentato nelle locazioni di ia ADOD e suc

La Figura 5-50 rappresenta Il diagramma di flusso. 1l 6522 viene m:z:almente configurato
con IORA come uscita del DAC ed Il bit0 di IORB come ingresso del comparatore. || 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 é stato completato un ciclo Il bit verra spostato a destra di una posizione.

Il valore di approssimazione 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 I'uscita. Se I'uscita del comparatore é
*1" allora il valore approssimante & troppo plccolo ed il bit corrente deve rimanere invariato;
invece, se I'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 poslzlone di bit in modo da puntare al bit da impiegare nel ciclo ]
Quando si raggiunge I'ultimo bit si calcola I'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 I'altoparlante ha suonato per un periodo di tempo minimo il programma
legge ancora il valore del termistore.

Sulla scheda il modo pid veloce per ottenere un responso udibile é di posizionare il termisto-
re in prossimita della punta del saldatore (o di una sigaretta). || suono emesso dall'altoparlante
dovrebbe aumentare velocemente in periodo. Quando si allontana la sorgente di calore dal ter-
mistore I'altoparlante eseguird 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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Figura 5-50: Diagramma di flusso per I'ADC
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[+ [ A al H4
Connettora AA al connettore H3

Questo opera per con un DAC in modo da rivelare can oumlnurht il valore analo-
gico dl un termistore, Quindi il valore nlg:lulu P wiene impi come la
g dell’ Dalla vari; i si pud dire se la lemperatura sta aumenlanﬂo o difmi-
nuendo,
La frequenza dell’, & p alla {o alla del

Questo programma ulilizza le subroutine BSCSPK e DLYB.

0360 A9 FF ADC LDA #SFF

03e2 8D 03 AD STA $A003 Configura VIA #1 DDRA = FF come uscila per
pilotare il DAC

0385 AS oo LDA #3500

0367 8D o2 Al STA SAD02 Configura VIA #1 DDRB = 00 come ingresso
per leggere il comparatore

036A A9 80 FSTBIT LDA #580 Poni M5B per approssimazione

036C AB TAY (¥} memorizza il bit corrente sotto test

0360 ] 08 STA $08 La loc. 0008 memorizza il valore corrente sollo
test

036F A5 o8 NXTBIT LDa so08

o3an 80 o1 AD STA $A001 Uscita del valore corrente al DAC

03ra A2 20 LDX #5820 Ritarde per posizionamento comparatare

0are CA LPg DEX

03r7 ED oo CPX #3500

03rg 10 FB BPL LPS

0are AD oo AD LDA #5A000  Leggi I'uscita del comparalore

03TE 29 o AND #3501 Accetta il bil 0

0380 [=:] [} CMP #5301

0382 Fo [+ BEQ SHFBIT  Uscita comparatore = 1 significa uscita DAC
ancora reppo bassa, conserva il valore cor-
rente e la scorrere il bit. alirimenti 'uscita del
DAC & troppo alta e ricava il bit corrente dal
valore corrente. quindi fa scorrere il bit

0384 g8 TYA

0385 45 o8 EOR s08

o387 BS og STA 508

o3es 88 SHIFBIT TYA

03BA 48 LSA A Fa scofrere a desira (¥) di 1 bit per 'approssi-
mazione successiva

o03sB AB TAY

03sc cs 0o CMP #500

038E Fo o8 BEQ ECHO (¥} = 0 significa approssimazions completala,
aziona I'alloparlante

0390 18 cLc

03 B85 08 ADC 08 {¥) = 0. valore corrente pil bit successivo co-
me uscita al DAC per I'approssimazione suc-
cessiva

0393 88 oe 5TA ]

0385 4C BF 03 JMP NXTBIT

03ga AD FO ECHO LDY #SFO0 Costante di ritardo per ogni frequenza

0394 AS oe LA s08

033C LY LSA A

0330 85 04 STA $04

03gF AS B0 LDA #5880

03A1 05 04 ORA $04 Calcola la di freg
e ¢ memorizzala alla loc 0004

03A3 as 04 STA $04

03A5 20 a0 o2 SPKR JSA BECSPK Chiama BSCSPK per altivare altoparlanie

03A8 88 DEY

03A3 co 0o CcPY #300

03AB o Fe BMI SPKR

03AD 4C BA 03 JMP FSTBIT  Ripeti per la sequenza di approssimazione

SuUCCEssiva

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 #3FF
STA $A003 DDRA1=FF=USCITA
LDA #3500
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 #8380
TAY

La locazione di memoria “08" viene quindi riservata per izzare I'appre ione cor-

rente. Essa viene inizializzata ad 10000000:
STA $08

Si entra quindl nel ciclo di iterazione principale. L'approssimazione binaria viene prelevata
dalla locazione di memoria “08" ed inviata al DAC:

NXTBIT LDA
STA

$08
$A001

Viene quindi realizzato un ritardo per consentire il posizionamento del comparatore:

LDX #$20
LPg DEX

CPX #3500

BPL . LP9

Viene letta I'uscita del comparatore:

LDA

#A000

USCITA COMPARATORE

Viene quindi prelevato e controllato il bit 0 di IORB:

AND #3501 BIT 0
CmP #8501
BEQ SHFBIT

Se esso risulta "1" I'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 agglustato, se necessario, il valore dell'approssimazione corrente, si fa scorrere a
destra il registro puntatore per il bit successivo delliterazione:

SHFBIT TYA
LSR

A
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Se si @ raggiunto 'ultimo bit sl & ottenuta la miglior approssi ione possibile e si salta alla lo-
cazione ECHO per azionare l'altoparlante:

TYA
CMP #$00
BEQ ECHO

Altrimenti si pone ad "1" il bit successivo dell'approssimazione si ritorna all'inizio del ciclo:

cLC

ADC $08
STA $o08
JMP NXTBIT

La routine ECHO mettera in azlone 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 carlcato con Il valore esadecimale “F0". |l valore dell'approssi-
mazione viene letto dalla locazione dl memoria “08" e fatto scorrere a destra di una posizione
di bit. Questo significa che Il valore dell'ultimo bit dell'approssimazione non avra influenza 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.

Il valore risultante viene memorizzato nella locazione di memoria "04" che viene impiegata
per trasferire un parametro alla routine BSCSPK, gia presentata:

ECHO LDY #$FO
LDA $08
LSR A
STA $0A
LDA #3580
ORA $04
STA 504
SPK JSR BSCSPK AZIONA L'ALTOPARLANTE
Suc te viene rict la routine ed azionato l'altoparlante alla frequenza specifi-

cata. Viene quindi decrementato e controllato il reglstro Y e l'altoparlante suonera finché esso
non raggiunge il valore “0":

DEY

CPY #$00
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'approssi ione
ESERCIZIO 5-35: E possibile eliminare dal programma l'istruzione “"CPY #$00"?

ESERCIZIO 5-36: Calibrate il vostro termistore determinando la misura calcolata corrispon-
dente ad una data temperatura con un ter . Si izzi questo valore in una
tabella in modo da poter mostrare il valore della temperatura corrente e non il valore del regi-
stro dell'approssimazione.
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ESERCIZIO 5-37: Si modifichi il programma in modo che I'altopariante suoni da 1 a 10 volte, in
dipendenza della temperatura che sta misurando. A temperatura ambiente esso suonerd una
volta. Ad alta temperatura esso suonerd 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
pud 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 noa immerger!i nell'acqua. Sono comunque dpspamba.r: deﬂe rermocoppi‘e o dei ter-
mistori che sono resistenti all'acqua e p essere i d

ESERCIZI0 5-38: 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.
suonerd un allarme. Questo & un rivelatore d'incendio.

ESERCIZIO 5-40: Altra variazi Si vuole 1t e 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
¢i si avvicina al livello di temperatura desiderato. Si pud quindi utilizzare un altro LED per indi-
care se si é 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 controllo 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 pit “eleganti” per la
risoluzione dei problemi, Impiegando le risorse specifiche dei componenti coinvoiti.

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 pud 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 microcomp . A guesto punto Il letto-
re dovrebbe avere acquisito una certa confidenza con gli artifici richiesti alla risoluzione dei
problemi pid comuni incontrati nelle applicazioni reali.

Le applicazionl presentate in questa sede sono semplici da realizzare e molto utili. | pro-
grammi sono direttamente applicabili al SYM, KIM o AIM6S, 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 capitolo.

TASTIERA

Si connettera inizialmente una tastiera esterna 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 IORA 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.

Il registro di direzione dati & configurato per tutte le uscite. In questo programma si sfruttera
una caratteristica speciale di IORA del 6522. L'IORA & in realta un registro bi-direzionale: si
condizioneranno tutte le 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 sl considera, leggendo |ORA dopo aver premuto il tasto, il valorg risultante
sara “00001011" in binarlo 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" (coll a ), essa colleghera a massa la colonna 7. Rieseguendo la
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-
b
'
L
p.
e
[a]
(=]
(=]
m

3
Bok

{PRIMA DELLA PRESSIONE DEL TASTO)

Figura 6-1: Connessione della Tastiera

lettura dei contenuti di I0RA, sl 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 piu di un tasto alla volta, allora sono presenti pil zeri per nibble (gruppo di quattro bit) in
10RA.

DDRA I0RA
1 o 1 0
1 1 P !
1 2| 0 4
1 3|1 p= 3
1 4|0
1 5|0 fe -
1 b1 0 o
1 710

| S— |

(ADD3) (A001)

DODRA E

INVARIATO

Figura 6-2: Passo 2 — Lettura di IORA dopo la Pressione di un Tasto
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1 210 [*

1 3| p— a
— —

1 411

1 501 -

1 61 1 o=

1 711 b

L__|

[AD03) (ADOT)

Figura 6-3: Passo 3 — Scrittura di IORA

DDRA I0RA

) o] 1 |+ 0
1 e !
1 2| 0 P— P 2
1 3|1 P 3
1 4 1 -

1 5[ b

| 6] 1

1 7| o

[ACk'ﬂ} (AQDH

Figura 6-4: Passo 4 — Rilettura di IORA

Per identificare il carattere corrispondente al tasto che & 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 IORA.

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 mostrario sul display.
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Per esempio in questo caso, per mostrare il carattere, si utilizzera |'apposita routine disponibile
sul monitor della scheda da SYM. Alla fine del paragrafo si suggeriranno delle modifiche per
mostrare il carattere su altri mezzi.

RATTERE 4| 7] B| ) alB|C

m
-

ED
31

5] ]sf,

36 |37 [ 38 | 39| 4) | 42 |43 | 44 45 | 48

Figura 6-5: Tabella dei Codici dei Caratteri della Tastiera

NOTA: Questo programma impiega tre routine di monitor: SCAND. HDOUT. ACCESS.

TNIZIALIZZA, CAMCELLA LA
PROTEZIONE DI MEMORIA

ROVATO MELLA
ABELLAT
NO

ESSIVO INGRE:
SUCCALSLSA TABELLA

OSSERVA IL CODICE ASCIH

MOSTRALD SUL
DISPLAY (HD OUT)

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 il pattern esadecimale "0F". |l valo-
re di IORA viene riletto (senza camblare 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 IORA. 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. 1l pattern nel registro 10 viene quindi
confrontato ancora con tutti i possibili valori della tabella ASCII della Figura 6-5. Se il codice di
10RA non corrisponde all'ingresso corrente della tabella, si passa al successivo. Se nessuno
corrisponde si ritorna all'inizio del ciclo.

La Figura 6-7 mostra il programma.

0000 20 86 88 INIT JsA ACCESS
a A9 FF LDA #SFF
5 8D 03 AD STA DDRA VDRA é PAD
8 A2 OF START LDX #SOF
A BE o0 AD STX 10RA 1ORA & PA
D AD ] AD LDA 1ORA IORA & PA
0010 09 FO ORA #SF0
2 8D ] AD STA IORA IORA & PA
5 AD 01 A0 LDA 10RA 10RA & PA
8 D5 30 LooP CMP TAB. X
A FO 05 BEQ DISPL
C CA DEX
o 10 F9 BPL LOOP
F 30 05 BMI SCAN
o021 BS 40 DISPL LDA ASCT. X
3 20 oo a9 JSR HDOUT
6 20 08 ;1] SCAN JSR SCAND
9 4C 08 o JMP START
0030 E7 D7 a7 7T TAB BYTE $E7.SD7. 3B7. §77. SEB. 3DB.
EB o8 =} 78 $BB. $7B. SED. SDD. $BD.
ED oo 80 70 $7D. $EE. $DE. SBE, STE
EE DE BE 7€
0040 37 a8 39 41ASCT  BYTE 7.'8.°9.°A 4.5, B,
34 as a8 42 ‘B.'1.72. 3. F.°C. "
31 32 33 45 0.'E
43 30 a4 45

Flgura 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 I0RA

Esso viene letto immediatamente e le colonne sono forzate a tutti uni mediante OR con il pat-
tern "11110000":

LDA IORA
ORA #SFO *11110000"

Il pattern risultante viene inviato al registro dei dati (IORA):

STA 10RA



Esso viene riletto imm te ed ora ¢ i il pattern finale che verra impiegasto per
determinare il tasto che & stato premuto:

LDA IORA

Il codice contenuto nell'ace I verra ora frontato, 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. |l valore iniziale
del registro indice é “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 TABX
BEQ DISPL
DEX
BPL LooP

Se il confronto da esito negatlvo si decrementa il registro X e quindi si procede al confronto del
carattere successivo. S| 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 ASCII, richiesto per il di-
splay (o la stampante) del carattere riconosciuto:

DSPL LDA ASCT.X

Nella locazione DISPL I'accumulatore viene caricato con il codice ASCII corrispendente 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) prowede quindi a mostrare il carattere (routine SCAND
per il SYM) prima di riprendere |'esplorazione della tastiera:

JSR HDOUT
SCAN JSR SCAND
JMP START

Il programma utilizza due tabelle di costanti. La prima é chiamata "TAB": essa contiene la
lista dei pattern di bit consentiti che possono apparire su IORA. |l valore del registro indice X,
nell'istante di lettura di uno di questi ingressi, determina l'identificazione del tasto che é stato
premuto. La seconda tabella utilizzata & denominata "ASCT" e contiene il codice ASCI| per o-
gni digit della tastlera.

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 é stato premuto.
Da una sequenza di confronti con gll elementi di queste due tabelle si ricavera il codice ASCII
corretto per ogni pattern binario consentito trovato nella tabella TAB. Questa & la ragione per
cui gueste 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 & stato premuto
dalla tastiera.
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mimmmm,

TABELLA
CODICE CARATTERE

INDIRIZZO ELEVATD

+ix)

X E IL PUNTATORE
ALL'INGRESSO DELLA TABELLA

Figura 6-8: Indirizzamento Indicizzato per I'Accesso alla Tabella

asct —77 /7//5%////%/2/;///;/2 G- '
— |

TN
CONVERSIONE &/’//j/////////%%/f{////

INDICE

NGRESSW 77777 7% %

53

DA ASCT, X

Figura 6-9: Conversione del Carattere I1D# al valore ASCII
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ESERCIZIO 6-2: Afternati al do preced si ridefini: o i tasti sulla tastiera,
senza cambiare le tabelle TAB ed ASCT in modo che il valore del registro indice X corrisponda
al tasto che & stato premuto.

Suggeriamo ora alcune variazioni possibili per mostrare all'esterno, in modo alternativo, il
digit che & stato rivelato:

ESERCIZIO 6-3: Si azioni una volta I'altoparlante se & stato premuto if carattere 1", due volte
se & stato premuto if carattere “2" e cosi via.

ESERCIZIO 6-4: Impil do il prog Morse svil 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.

ESERCIZI0 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 pud utilizzare un altro in-
sieme di due tasti per determinare la durata della nota (durate 1. 2 e 4).

ESERCIZI0 6-6: Si scriva un programma di musica memaorizzata. Inizialmente si suona un ac-
cordo premendo i tasti della tastiera nella seq 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 ['accordo memorizzato.

LETTORE DEL NASTRO DI CARTA O TASTIERA ASCII

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 B bit dati (i 7bit del codi-
ce ASCII pid [l 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 prog per una i decodificata @ pressoché identico.

L ] L] [ ] ]
s s 1
. .
_____________________________________ FORI DI
AVANZAMENTO
e wee 3
L] L] L] 4
. L] 5
. e &
. [ X PARITA (7

Figura 6-10: Nastro di Carta Perforato ad Otto Livelli

Il nastro di carta é stato tradizlonalmente utilizzato per memorizzare programmi in forma af-
fidabile ed economica. Clascun carattere é rappresentato sul nastro di carta da una fila di fori
(Vedere Figura 6-10). Un foro, pil piccolo degli altri. viene impi per ' nento ed il
posizionamento del nastro dl carta. Gli altri 8 fori (altri tipi di codice impiegano meno fori) ven-
gono impiegati per la codifica del carattere in formato ASCII. 11 nastro di carta viene mosso di
una posizione alla volta 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.
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RIVELATORE
FPA 100

DI CARTA

Mota: L'emitter (non i ) viene p sopra il e

L'emitter FPA 100 viene posizionato alla sommitd della piccola scheda. Il PTR é connesso alla scheda del
6502 con un nastro piatto aftraverso il connetfore A (in alto).

Figura 6-11: Hardware del Lettore del Nastro di Carta
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DATI

176747

ra7a07
STATO

Figura 6-12: Dettagll della Connessione del PTR (Paper Tape Reader: Lettore del nastro di

carta)
“ar
DORA A
o o Ala
o 1
o i TASTIERA
- ASCII ©
PORTA A L/ 3 L LETTORE
L] 4 a8 IDEL NASTRO
[ s s DI CARTA
L] & - ar
o : PARITA|
[
L)
PORTA B
STATO
L] ? ALy
(L]

Figura 6-13: Interfaccia del Lettore del MNastro di Carta

| LED emettono luce con continuita: quando un foro viene a trovarsi di fronte al LED si ot-
terrd una trasmissione di luce al fotorivelatore posizionato dall'altra parte del nastro. Questo
sara un''1". Quando non viene trasmessa nessuna luce si rivelera uno "0". 5i 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. Il pro-
gramma sara auto-sincronizzante. La Figura 6-11 riporta lo schema hardware, mentre la Figu-
ra 6-12 riporta | dettagli delle connessioni dei LED e dei rivelatori. La Figura 6-13 rappresenta
I'interfaccia del microcomputer. L'|ORA 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. |l segnale corrispondente alla rivelazione di un
foro di avanzamento & "0". |l segnale corrispondente ad un foro dati & “1".

CONTAT. DI CARATTERI =0

E DISPONIBILE IL
CARATTERE SUCCESSIVOT

si

LEGGILO

MEMORIZZALO NELLA
TABELLA DI RIGA

INCREMENTA 1L
CONTEGGIO DEI CARAT.

si
—CARATTERE NULLOT e ———aeESCI

NO

-S-'—--ESCJ

NO
’ UARATTERE
ANCORA DISPONIBILE?
NO

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 utllizzare 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 pud 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. |l programma rimane in un ciclo di attesa finché non & di-
sponibile il carattere successivo. Questo sard 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. Succ i te si incr il contatore di caratteri.

Per convenzione si assume che I'operazione di lettura 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 ADOO IORB
0001 | PUNTATORE ADO1 IORA

TABELLA
DEI CARATTERI

Figura 6-15: Mappa di Memoria per il PTR

0002 AD o0 KBPT Loy #O
4 2C 00 AD TS BIT 10RB IORB & PB
7 30 FB BMI 5
9 AD 01 AD LDA IORA I1ORA & PA
c n oo STA (5001. Y
E C8 INY
F co 0o CMP #0
0011 FO oe BEQ RET
3 co :[s] CMP #3580
5 FO o7 BEQ RET
7 2 oo AD TE BIT IORB 10RB ¢ PE
A 10 FB BPL TE
c 30 EE BMI T8
E 60 RET RTS

Figura 6-16: Programma PTR/Tastiera (Programma 6-2)

Il programma presuppone che DDRA e DDRAB siano stati inizializzati con | valori corretti. In
caso contrarlo 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 Loy #0

Successlvamente occorre controllare la riga di stato, per determinare se & disponibile un ca-
rattere. Essa & connessa al bit7 di IORB per facilitare la sua rivelazione:

s BIT IORB
BMI 18
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I bit 7 & la posizione ideale per collegare un segnale di stato poiché & una posizione di bit che
pub 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"” o “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 presentl sulle linee dati:

LDA IORA LETTURA DATI 1

Il 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 e al primo el to della
tabella si utilizzera una tecnica di indirizzamento indiretto. Inoltre il modo di indirizzamento
sara indicizzato dal valore di ¥, per e sl i a tutti gli el i della tabella.
Listruzione corrispondente é&:

STA ($00), Y

Esaminiamo questa istruzione ad indice indiretto. L'indirezione specifica “vai all'indirizzo di
memoria “00" ed utilizza i suol contenuti come indirizzo" (Passo 1 della Figura 6-17).

[+ ] BUFFER DI LINEA

o INDIRIZZO

BUFFER DI LINEA
+¥Y

LOCAZIONE CORRETTA

“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 ¥ costituisco-
no lo spostamento all'interno della tabella del buffer di linea, cio 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:

cMmp #0 NULL?
BEQ RET SE Si. ESCI
CMP #3580 CR?

BEQ RET SE 8i, 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 10RB CONTROLLO DEL SEGNALE PRONTO
BPL TE
BMI T8

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 l'altopar-
lante, il codice Morse corrispondete al carattere letto. Si faccia attenzione a generare il codice
Morse in modo sufficientemente veloce da non perdere | caratteri in ingresso. Alternativamen-
te si pué decidere di trascinare il nastro molto lentamente in modo da avere it tempo sufficien-
te per generare l'uscita Morse tra due caratteri successivi. Un'allra soll possibile pud es-
sere quella di decidere di generare il codice Morse solo alla fine della linea, quando tutti i ca-
ratteri sono stati letti. Questa & la soluzione pid sicura ma non consente di verificare che ogni
carattere sia stato letto correttamente!

ESERCIZI0 6-8: 5i colleghino otto LED sulla scheda PTR e si accendano con il 6502, per ogni
carattere riconosciuto.

ESERCIZIO 6-9: 5i faccia suonare un allarme se il bit di paritd non é corretto. (Il bit di parita
assicura che il numero totale di bit per un dato carattere & 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 pid comuni sono
le Olivetti (diversi modelli) o Matsuhita. Gli elementi stampanti richiedono una piccola Interfac-
cia che invii | 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 pud essere con-
nessa a Isi e dotato di un PIO (una porta d'ingresso/uscita programma-
bile). Di segulto si cullaghera tale stampante al sisterna 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-
sfa a questo segnale il programma deve fornire | caratteri, altrimenti il carattere precedente,
immagazzinato nel buffer dell’interfaccia, verra stampato per errore. | caratteri saranno forniti
sulle Blinee dati. Si impiega una rappresentazione dei caratteri a 6bit (si veda Figura 6-18).
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STAMPANTE OCCUPATA

Figura 6-18: Interfaccia di Base della Stampante

CONNETTORE
poea 0as A
° o e Ty S
1 1} ] ALY | —— D2
7 H Ad o [DATI DI
PORTA A , A an o | gBIT
DEL 6532, il .
F ) e 3
3 3 e Ag ]
o | s Aw = RICHIESTA
’ 3 CARATTERE
A (L]
il
1 L 1 e START
o
poRTAB L 2 | | |
DEL BS22 |__° e
L
L3
2
-3
L] LACCO}
Figura 6-19: C ione della Stamp

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'|ORA del 6532 fornisce le 6 linee dati e riceve sul bit &
la richiesta di carattere, come indicato in figura. || bit 0 di IORB del 6522 viene utilizzato per
generare il segnale di start. Inoltre, normalmente, I'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 sof e dl 30 milli di. La Figura 6-20 rappresenta un diagramma di
flusso del programma.

| registri di direzione dati dei due PIO 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). |l 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 & stato raggiunto il valore “20" occorre inviare un altro

177



IMIZIALIL 1 REGISTRAI DI
DIREZIONE E RESET DI 10RE

ENERA L'IMPULSO DI STA.H]‘

|
1
NO ARATTER

si

ACCETTA IL CARATTERE SUCCESSIVO

INVIA IL CARATTERE

RICHIESTA
D1 CARATTERE?
M

o

INCREMENTA IL CONTATORE]

si

+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 spazlo 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 quindl fornire un ritardo di 48 millisecondi per consentire agli elementi meccanici della
stampante di posizionarsi per la riga successiva. Per questo scopo si impiega il timer interno
del 6532 ed in questo caso viene utilizzata la parola 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 |'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 memaoria del
programma di stampa. Le due locazioni di memoria 00" e “01" contengono il puntatore alla
locazione del primo carattere nella memoria. Per impiegare guesto programma I'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

CARATT.

2

PUNTATORE

TABELLA
DE!
CARATTERI

(20
CARATTERI)

18522}

18532)
Asl

TIMER FLAG

TIMER 1024

Figura 6-21: Mappa di Memoria per la Stampante

programma.
0200 AS F
2 8D o1
5 AD o1
7 8&C oo
A 88
B 8C o0
E 2C a0
0211 7O FB
3 B 00
5 8D a0
B 2C oo
B 50 FB
D <8
E Co 14
0220 DO EC
2 A9 20
4 8D 00
7 A8 a0
9 80 1F
C ¢ o7
F 10 FB
0231 60
0000 50 oo
0050 30 3132
3536 aras
41.42 43, 44
47 48 43
IORA&PA
IORB&PE

AD
Ad

2z

2z

3334
3840
45.48

LINE

ST

TST2

TTIM

BUFFER

LDA
5TA
LDY

STY
DEY
STY
BIT
BYVS
LDA
5Ta
BIT
Bve
INY
CPY
BNE
LDA
STA
LDA
STA
BIT
BPL
RTS
WORD
BYTE

#83F
IORA
Ll

IORB

IORB
1ORA
5T
1500). Y
10RA
10RA
T5T2

Conligurala Porta A

Imviail seqnale
distart

Uscita "0”
Leggilostale
Richiesta carattere?
Carica caraltere
Stampale
Controlialo stato

Il caratiere successivo
&il20-esimo?

Spazio caratiere
Costante diritardo

Timer X1024
Stato del timer?

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 I0RA

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 ¥ = "00000000"
STY I0RB

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:

TST1 BIT I1ORA LEGGI LO STATO
BvVS TST1

Come si ricordera |'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 controllerd Il valore del flag di overflow "V", che & stato imposto identico al
valore del bit € di IORB. Tale valore corrisponde quindi alla linea di richiesta carattere, Il carat-
tere successivo viense ottenuto dalla tabella 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 sl richiede che questo segmento del program-
ma sia in grado di ricercare un ingresso qualsiasi a questa tabella, Quindi verra utilizzato, co-
me in qualsiasi organizzazione di tabella, un indirizzamento indicizzato. |n questo caso, come
registro indice, si utilizza Il 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": essl vengono utilizzati come indirizzo della base della tabella. |
contenuti del registro Y vengono prima sommati al contenuti della locazione di memoria 0001
e l'indirizzo finale sara utilizzato come indirizzo dei dati da prelevare. (Vedere Figura 6-21).
Questi dati sono Il codice ASCI| del carattere da stampare. Esso viene inviato ad 10RA:

STA 10RA
00 TABELLA
ol INDIRIZZO DA 0L ¥
BASE ($00)
+(Y)
CARATTERE INDIRIZZO FINALE «

BASE + ¥
Figura 6-23: Accesso Indiretto Indicizzato



Una volta che il carattere & stato inviato si deve attendere che |a 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 ¥):
INY

e controllato ancora il valore limite 20" decimale = 14" esadecimale. Finché non si & rag-
giunto il valore limite si ripercorre il ciclo:

cpy #3514
BNE TSTH

Su I0RA viene quindi fatto uscire il codice richiesto per il carattere "spazio™:

LDA #820
STA 10RA

Infine si deve garantire il ritardo minimo tra due linee di stampa successive. Per il timer si uti-
lizza il fattore 1024, |l ritardo finale di 48 ms viene ottenuto semplicemente caricando la 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 del timer finché esso diventa “1", indicanda 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:

41234567 39EABCHEFGHT

Figura 6-24: Stampa Effettiva di 20 caratteri

ESERCIZIO 6-10: S/ connetta la stampante ed il lettore di nastro di carta. La stampante do-
vrebbe stampare | 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. £ stato fatto un impiego estensivo delle capacita
specifiche dei registri del PIO e delle tecniche di indirizzamento consentite dal 6502, in modo
da ottimizzare | programmi. |l lettore dovrebbe ora avere appreso tutti gli artifici richiesti per la
realizzazione dei proprl programmi di applicazione, nei casi pil comuni.
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CAPITOLO 7

CONCLUSIONI

Questo libro ha introdotto sistemnaticamente le tecniche hardware e software richieste per
connettere una scheda reale del 6502 al mondo esterno. Sono stati inizialmente descritti i chip
d'ingresso-uscita, i alle | schede del 6502. Nei capitoli 4. 5 e 6 sono stati suc-
cessivamente presentati programmi di complessita crescente. A guesto 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 risclvere | problemi di interfacciamento hardware e
software. Gli autori ritengono che, sulla base di tutto questo, il Iettore dovrebbe essere in grado
di risolvere gualsiasl problema applicativo di comune complessita. Ci sono naturalmente dei
casi in cui permangono problemi di interfacciamento e si incoraggia il lettore a consuitare
"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 ¢ 6 e di ri-
solvere gli esercizi proposti, prima su carta e poi su una scheda microcomputer reale,

Il Passo Successivo

Se non si é ancora realizzata nessuna scheda di applicazioni, il passo successivo pit logico
dovrebbe essere quello di acquistare | pochi componenti a basso costo richiesti per le applica-
zioni proposte. Si pud quindi provare a scrivere da soli | 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 progr ione pilt comg richieste per r ;]
algoritmi pid complessi, viene indirlzzato ad un terzo volume della serie, in corso di pubblica-
zione, “Giochi con il 6502". In guesto volume vengono introdotti e descritti degli algoritmi mol-
to pid 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 tasti, 15 LED ed un altoparlante).

E stato constatato che il tempo richiesto per I'apprendi to della progr ione varia
notevolmente da una persona ad un‘altra. Comunque il passo logico successivo alla lettura di
un qualsiasi libro di progr ione dovrebbe essere sempre lo 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 pud essere caricato sulla scheda del 6502. Invece se si devono sviluppare dei programmi
lunghi (oltre a qualche dozzina di istruzionl), oppure se si deve sviluppare un grande numera di
piccoll 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 BASIC 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 mi puter. L'impiego di quest bler su un
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 dl programmare nel suo BASIC probabilmente sara in grado di ef-
fettuare una riduzione significativa del numero di Istruzioni impiegate per questo assembler.

Questo assembler & stato utilizzato per assemblare una grande guantita di programmi per il
6502 e quindi & un prodotto affidabile. Comunque esso viene inserito per soli scopi didattici e
non si assumono responsabilita. In un prossimo futuro verra pubblicata una versione Microsoft
BASIC per i lettori interessati a questa particolare versione.

Si riporta un listing completo dell’ bler ed un pio di funzionamento.

Tutti | programmi riportati alla fine del Capitolo 4 sono stati assembleati con questo assem-
bler.

DESCRIZIONE GENERALE

L'ASM 65 é un bl ico p del 6502. Esso riconosce tutti i mnemonici
standard dell'industria, producendo dei listing esadecimali standard, come mostrato nell'e-
sempio di 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 & 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 serlall, Normalmente sono disponibili almeno tre file e quattro vengo-
no utilizzati. Essi sono: il file sorgente, il file della tabella dei simbali, un file temporaneo ed, o-
pzionalmente, un file di destinazione distinto dal file sorgente.

Il file d'ingresso contlene le istruzloni in linguaggio assembly. Esso deve percio contenere il
testo ASCII 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 plu spazi. Comunque qualsiasi label deve iniziare in
colonna uno. Qualsiasi linea senza label pué non iniziare in colonna uno.

Z CAT SRC
:PROGRAMMA PER IL TRASFERIMENTO DI UN BLOCCO DI MEMORIA
TRASFERISCE FING A 255 BYTE DA UNA TABELLA INIZIANTE
MALLA LOC1 AD UNA TABELLA INIZIANTE A LOCZ. LA LUNGHEZZA DELLA
:PARTE TRASFERITA E IN MOVLEN.
HOULEN =%00
Loct =$200
Locz =$300
i
LDX MOVLEN CARICA NELL'INDICE LA LUNGHEZZA DA TRASFERIRE
LooP LDA LOCLeX :CARICA IL BYTE DA TRASFERIRE
STA LOC2rX :MEMORIZZA IL BYTE DA TRASFERIRE
DEX :CONTO ALLA ROVESCIA
BPL LOOP :SE NON TERMINATO. TRASFERISCI IL BYTE SUCCESS
RTS #DONE
X RUN ASH&S
SOURCE FILE ?SRC
OBJECT FILE ?DEST
FRINTOUT 7YES
ASSEMBLY BEGINS...
‘PAOGAAMMA PER IL TRASFERIMENTO DI UN BLOCCO OI MEMORIA
‘TRASFERISCE FIND A 255 BYTE DA UNA TABELLA INIZIANTE A
[LOC1 AD UNA INIZIANTE A LOC2. LA LUNGHEZZA DELLA
{PARTE TRASFERITA E IN MOVLEN.
HOVLEN =300

Loct =$200
Locz =4300
i
o0 LDX HOVLEN CARICA NELL'INDICE LA LUNGHEZZA DA TRASFERIRE
00 02 LOOP LA LOC1,X :CARICA IL BYTE DA TRASFERIRE
00 03 STA LOC2+X MEMORIZZA IL BYTE DA TRASFERIRE
DEX :CONTO ALLA ROVESCIA
F? BPL LOOP SE NON TERMINATO, TRASFERISCI IL BYTE SUCCESS.
RTS FDONE
SYMBOL TABLE:
HOVLEN 0000 Loci 0200 Loc2 0300
LooF Q002

DONE

Figura A-1: Impiego dell'Assembler ASM 65
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L predi ra aut i il format del campo del commento sul file d'usci-
ta. Comungue 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 ragi per la s
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 l'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 dell’operatore (“!") ed il delimitatore di riferimento interno non definito
("**1.

La tabella dei simboli fornisce il valore esadecimale di tutte le label simbbliche impiegate dal
programma. La Figura A-2 riporta un esempio.

SYMBOL TABLE:

HOVLEN 0000 Loci 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 |'accumulatore dall'indirizzo di memoria “20" esadecimale.

« Binario: Essa deve essere preceduta da un "%". Esempio: “LDA % 11111111" carichera
I'accumulatore con tutti uni.

« Decimale: rappresentazione normale. Esempio "LDA #0" carichera 'accumulatore con il
valore decimale zero.

« ASCII: deve essere preceduto da un "*", Esempio: "LDA ' A" carichera il codice ASCII 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 "+ & "=". Nel caso in cui si utilizza pid di
un operatore, I'espressione aritmetica sara valutata da sinistra a destra.

Commenti
| commenti devono essere preceduti da *':". Essi possono iniziare in una colonna qualsiasi,

compresa la colonna uno.
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Assegnazioni di Memoria

Le assegnazioni di memoria sono esegulte da una o piu delle quattro direttive:

BYT — Assegna un byte di datl ad una locazione di memoria.

WORD — Assegna due byte di dah 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 ASCI| 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 dl fine — al suc 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 molti BASIC di comuni mini e microcomputer,
ma @& faclimente 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. |l terzo argd-
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. Il suo primo argomento, preceduto da un “#" & il numero del file da
leggere. Se il numero di record & uno e non c'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-

, "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 'esecuzione del programma continua al 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$="" per assegnare lunghezza 0 (zero) ad una stringa, ciog per
azzerarla. | caratteri di una stringa hanno i seguenti riferimenti: per far riferimento ad Gna sotto-
stringa all'interno di una stringa pid grande si utilizza la forma “T$ {a,b)" dove a e b sono e-
spression| che indicano rispettivamente gli indirizzi del primo e dell'ultime carattere nella strin-
ga principale della sottostringa desiderata. | caratteri, all'interno di una stringa, sono indirizzati
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da sinistra a destra, partendo da 1. Esempio: se A$="ABCDE" e viene eseguito lo statement
“B$=A%(2,3)", allora BS diventera “BC".

La forma "T$ (a)" fa riferimento a tutti | caratteri di T$ a partire dal carattere #a fino alla fine
di T§.

Esempio: se A$="12345", A$(3) indica la sottostringa 345",

Nen sono disponibili le funzioni di stringa CHRS 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 ASCII, cosicché I'AMS 65 legge una stringa di caratteri ASCI!| ordinati da
un file del sistema chiamato $ASCIIF, 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.
LIM 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 dell’ASM 65 in un‘altra
versione di BASIC.

Figura A-3: Listing dell'Assembler copyright € 1979, SYBEX Inc.

ASHAS

10 REH I *+*wesssss ASCEMBLER MNEMONICO DEL B8502. VERSIONE 2,0 **teessess
20 REM

30 REM 3 SCRITTO IN HP2000F TSS BASIC.

40 REM ! PUO ESSERE UTILIZZATO CON TUTTI | PROCESSORI 65XX PRODOTTI DALLA COMMODORE,
50 REM ! SYNERTEK E ROCKWELL

40 REM I TUTTI | MNEMONICI E LE DIRETTIVE SONO STANDARD, CON

70 REM § L'ECCEZIOME DELL'IMPIEGO DI . PER L'INDIRIZZO CORRENTE

80 R=10

?0 T¥=0

100 A=0

110 DIM L#C721,H80721,08C721,C80721,Z80721,FP$L723,THL72]
120 DIH ASC721:N$L72]

130 DIH IsC72]

140 L=0

150 FILES #.SYHTAB.TEHF.%:$ASCIIF
140 PRINT FILE SORGENTE"

170 INPUT T3

180 PRINT 'FILE OGGETTO’

190 INWFUT O%

200 ASSIGN Ts,1.08

210 ASSIGN O%:4.08

220 READ #1.1

230 FRINT #2.1

240 PRINT #3r1

250 R8=0

240 PRINT *PRINTOUT *;

270 INPUT I%

280 IF I#% <> "NO" THEN 300
290 R8=1

300 PRINT C“ASSEMBLY INIZIA "
310 C=0
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IF END #1 THEN 2440

450
660
&70
480
490
700
710
720
730
740
750

770
780
790
800
810
820
830
840
850

870
8a0
870
00
F10

F30
F40
950
F60
F70
780
790
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LeL+1

sssswessss SMBOLI SEPARATI, MEMORIZZA LE ZIONI DI LABEL
READ #1iI%

T5=C

IF Is="" THEN B30

P=1

Pe=";"

GOSUB 3970

IF F1=0 THEN 510

IF F1=1 THEN BOO

Cs=18LF1]

Is=1%C1.,FP1-11

IF IsC1s11=* * THEN 590
GOSUB 3790

L$=P3

IF L% <> *.* THEN 590
M=t *

GOSUB 4940

L$=""

GOTO B&O

GOSUB 3790

HE=P$

IF H$C1:31=".W0* THEN 3110
IF M$C1,31=*.TE* THEN 3110
IF M$C1,31=",BY" THEN 3110
IF H$C1+31=",0B" THEN 3110
IF H$ <> ** THEN 850
C$=CH$C1,34]

IF LEN(L®) <> 0 THEN 700
I$=I8$C1,19]

GOTO B20

GOSUB 3790

N$=P$

IF LEN(NS) <> 0 THEN 750
T1=C

GOTD 780

GOSUB 4070

IF T4=2 THEN 830

Ti=F1

PRINT #2iL$,T1

FRINT #2F EMD
I$=18C1/LENCIS$) MIN 551
ZSC17+174LEN(IS)]=1%
ZSCILEN(I$)+19 MAX 38) MIN 721=C$
PRINT #3iZ3,75

GOTD 320

IF M$C1,11 <> *.* THEN 1050
Psatat

GOSUB 3970

IF P1>0 THEN 910

'OMESSO '=' NELLA LINEA' L

GOTO 3090

P=P1+1

GOSUB 3790

IF P$C1+1] <> ** THEN 940
‘OMESS0 ARGOMENTO NELLA LINEA L
GOTO 3090

HNi=F$

GOSUB 4070

IF T4 <> 2 THEN 1010
'REFERENCE DIRETTA NON CONSENTITA NELLA LINEA® *iL



1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1140
1170
1180
1170
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1270
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1350
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1440
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1400
14610
1420
1430
1440
1450
1460

GOTOD 3070

Ti=C

C=F1

IF Ls <> " THEN 780
GOTO BOO

RESTORE 5710

IF H$="" THEN 1140
FOR I=1 TO 4é&

READ T4

1F Ts=H$ THEN 1130
HEXT 1

‘CODICE OPERATIVO NON NOTO MELLA LINEA™ Fl.

GOTO 3070

D=I

IF L$="" THEN 1170

FRINT #2iL%.C

FRINT #2i END

GOSUB 3750

Os=P%
ISCP-LEN(D$)-1+P-LEN(D$)-11="1"
" * TAOVA | MODI DI INDIRIZZAMENTO, CARICA L'INDIRIZZO EFFETTIVO *eesesanss
IF O% <> ** THEN 1240

H=1

GOTO 2200

IF 0% <> "A" THEN 1270

H=2

GOTO 2200

IF O%C1,13 <> "#" THEN 1320
M=3

P=P+1

N$=0%L[2]

GOTD 1870

IF M$C1,11 <> "B" THEN 1440
IF M$=*BIT* THEN 1440

M=12

N3=0%

GOSUEB 4070

IF T4 <> 2 THEN 1400

A==-200

GOTO 1970

A=F1-C-2

IF A >= 0 THEN 1430

A=256+A

IF ABS(F1-C) <= 127 THEN 1970

‘SALTA OLTRE IL RANGE DELLA LINEA'FL

GOTO 3070

Paati®

P=P-LEN(D%}

GOSUB 3970

PS=P1

Pa="y"

GOSUB 3970

P4=P1

P7=0

IF  NOT P4 THEN 1410

IF I3CP&+1,F&41] <> *X* THEN 1580
P7=1

GOTO 1410

IF ISCP&+1.P&+13="Y" THEN 1810

‘MODO DI INDIRIZZAMENTO ERAATO NELLA LINEA'FL

GOTO 30%0

IF PS5 <> 0 THEN 1780

GOSUB 3790

N$=P%

IF  HOT P& OR HNOT F7 THEW 1470
HeS

GOTO 1710
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IF NOT F& THEN 1700

H=4&

GOTD 1710

H=4

GOSUER 4070

Aa=F1

IF T4 <> 2 THEN 1750
A==1000

IF ABS(A) <= 255 THEN 1770
H=M+3

GOTO 1970

GOSUB 3790

Ns=F$L[2]

IF NOT P& DR NOT P7 THEN 1830
M=10

GOTOD 1870

IF NOT P& THEN 1840
H=11

GOTO 1870

H=13

GOSUB 4070

A=F1

IF (H <> 10 AND H <> 11) OR A <= 255 THEN 1920
'VALORE TROPPO GRANDE PER PAGINA ZERO NELLA LINEA' 7L
GOTD 3090

IF T4 <> 2 THEN 1970
A=-1000

IF H=13 THEN 1970
A==200

**es2* STAMPA IL CODICE OPERATIVO s EA SU FILE **
IF A >= 0 THEN 2070
Z3C10r11]="u%"

C=C+1

IF M <> 12 THEN 2020
ZsC11,111="R"
WP=A+254

IF W% >= 0 THEN 2200
I$C13s14]="%x"

C=C+1

GOTO 2200

R=14&

I=4A

GOSUB 4740

Ta=A%

AS="000"

ASCAI=T%

IF (M >= 3 AND M <= &) OR (M .= 10 AND H <= 12) THEN 2180
Z3013,14]1=ASLLEN(AS)-T,LEN(A$I=-2]
Z$C10,11]=ASCLEN(A$)-1]

C=C+2

GOTO 2200

Z$C10+111=ASCLEN{AS)~-1]

C=C+1

R=14

I=TS

GOSUB 4740

T$="000"

T4Lal=A%

Z3C1v4=TSCLEN(T$)~-3]

RESTORE 5140

FOR I=1 TO (0-1)%13+M

READ T%

NEXT I

IF Ts <> * * THEN 2370

IF H>4 DR H<4 THEN 2350

M=H+3

C=T5

GOTO 1970




2350
23460
2370
2380
23%0
2400
2410
2420
2430
2440
2450
2440
2470
2480
24590
2500
2510
2520
2530
2540
2550
2540
2570
2580
25%0
24600
2410
2420
2630
2440
2650
2640
2670
2480

'MODO DI INDIRIZZAMENTO NON CONSENTITO NELLA LINEA® 5L

GOTO 30%0
Z307+81=Ts
Z$05,53=
C=C+1
Z$C17,174LENCIS) I=1$
ZSCCLFHLENIIS)) MAX 3B1=C$L1.72-(194LENCIS) HAX 38))
PRINT #3iZ%,75

GOTO 320

sesesasess SECONDO PASSO: RISOLVI LE REFERENCE FWD *eesveess
PRINT #2; END

PRINT #3; END

READ #2+1

L=0

READ #3,1

PRINT #4r1

IF END #3 THEN 2870

P=1

READ #3i1%,T5

L=L41

IF I$=*' THEN 2850

Ps="1"

GOSUR 3970

IF P1=0 OR P1=17 THEM 2510

P=P1

ISCPyPI=" *

IF I$010:101 <> %" THEN 2850

GOSUR 3790

N$=P

IF N$L1s13 <> (" THEN 2460

H$=N$L[2]

GOSUB 4070

IF T4 <> 2 THEN 2700

"REF DIR IRRESOLUBILE ' LABEL ERAATA NELLA LINEA'* L

GOTO 3090

I=F1

IF I$C11911] <> *R* THEN 2750

I=F1-T5-2

IF I >= 0 THEN 2750

I=14256

R=14

GOSUE 4940

Ts=A3

A$="000"

AST43=TS

IF I$013,141 <- *$%° THEN 2840
ISC13,147=ASCLENCAS) =3, LEN(AS)~1]
I$010+1131=ASILENCAS)~1)

GOTO 2850

18010011 1=ASCLENCAS)-1]

PRINT #4ils

GOTO 2510

PRINT #4i END

IF RA=1 THEN 3080

IF END #4 THEN 2940

READ #4,1

READ #4i1%

PRINT 1%

GOTO 2710

READ 9211

‘TABELLA SIMBOLI'

IF END #2 THEN 3080
FOR I4=1 TO 3

READ #270%,.T35

R=14

I=T5

GOSUR 4940

Te=*0000*
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194

TSCLEN(TS)+1]1=A%
PRINT TAB({I4-1)%25+1)i0%iTAB((I&-1)325413)iTSLLEN(TS}-31}

NEXT 16
PRINT

GOTO 2770

END

PRINT *<"I%">"

END

sessrasses PROCESSO DI CARICAMENTO DI MEMORIA *sesvesens
a7=1

IF H$L2,3] <> "TE" THEN 3240

IF @7 <> 1 THEN 31%0

GOSUB 3750

P=P-LEN(F#$)}

O8=I4LF+P]

P=P+1

IF P <= 72 THEN 3220

PRINT *BAD DELIHITER IN LINE *iL
GOTO 3090

P$L1]="*"

PHL2+21=1I80CF+F]

IF P$L2+2]1=0% THEN 320

GOTO 3280

GOSUB 3790

Is="

F=P+1

IF LEN(F$)=0 THEN 320

HS=F8$

GOSUB 4070

IF T4 <> 2 THEN 3350

‘LABEL ERRATA MELL'ASSEGNAZIONE DI MEMORIA DELLA LINEA' #L
GOTO 3090

R=1&

I=F1

GOSUE 4940

Ts=As

AS="000"

ASCAI=TH

IF M$L2¢2] <> *W* THEN 3440
Z#C10+11]=ASCLEN{AS)-3+LEN(A®)-2]
I$L7vBI=ASCLEN(AS)-1]

C=C+2

GOTO 3540

IF M$L2.2]1="D" THEN 3530

IF F1<254 THEN 3500

'NUMERO TROPPO GRANDE NELL'ASSEGNAZIONE DI MEMORIA DELLA LINEA ;L
GOTD 3090

Z8L7+8I1=ASCLEN(A%)=-1]

C=C+1

GOTO 3540
Z$C7+BI=ASLLEN(AS)-3+LEN(AS)=2]
Z$[10+113=A%CLEN(AS)-1]

C=C+1

I=T5

R=14&

GOSUB 4740

Ts="000"

TsC41=A%

Z3C1v41=THILEN(T$)-3]
ZI$[S5+¢53="1"

IF @7 <> 1 THEN 3700

IF LEN(L$)=0 THEN 3470

FPRINT #2iL$,75

PRINT #2§ END
ISCL17v174LENCIS) Iu]s
ISCOLFHLENCI®) ) MAX 381=Cs$C1,72-(19+LENCIS$}) HMAX 381
GOTO 3710

Z3=7%01,15]



ar=0

FRINT #3iZ%,75
T5=C

GOTD 3130

***** ROUTINE PER ISOLARE IL SIMBOLO *****
COMINCIA CERCANDO IL SIMBOLO A P. PONILO IN PS ED
AGGIORNA P. SE L'INGRESSO E TROVATO ARRESTA L'ESPLORAZIONE A * .

T9=1
SE L'INGRESSO E QUI ARRESTA LA SCANSIONE A ' ", *
FOR Il1=P TO LENCI%)

IF IsCI1+I11 <> * * THEN 3830

NEXT Il

Pe="

FOR IZ2=I1 TO LEN(IS)

IF IsCI2.72)=" * THEN 3920
IF T9=1 THEN 3700

IF ISCI2»I21="." THEN 3920
IF I$CI2.121=")" THEN 3920
IF I$CI2,121="=" THEN 3720
PSCLEN(P$)+1]=13C12,12)
NEXT 12

FP=12

IF LEN(FS) 0 THEWN 3950
F=P+1

T#=0

RETURN

*ewt* ROUTINE DI RICERCA SIMBOLOD **
RITORAMA CON P1 = SYMLOC SE TROVATO, P1 = 0

SE SIMBOLO NON TROVATO

FOR I=P TO LEN(I$)

IF ISCI,I1=F$L1,11 THEN 4050

NEXT I

Fl1=0

RETURM

Pl=]

RETURN

*e*** |NTERPRETER DI STRINGA NUMERICA *****

SEMPLIFICA LE STRINGHE DI LABEL ED ESPRESSIONI NUMERICHE
DI NUMERI DY BASE QUALSIASI, PIU LE COSTANTI ASCI.
Fl=W=0

At=""

FOR I=1 TOD LEMN(N$)

IF N$CI,I11="4" THEN 4180

IF N$[I.I1="-" THEN 4180

IF NSCI«IJ=")" THEN 4410
ASCLEN(AS$)+1]=NS[I,I]

NEXT I

IF As <> *.* THEN 4210

F2=C

GOTO 4480

IF A$C1+11>"2" THEW 4350

IF AsC1.13<"A" THEN 4350

READ #2.1

IF END #2 THEW 4330

READ #2:iT%:T1

IF T% <> A% THEN 4240

F2=T1

Ta=3

IF END #2 THEN 4320

READ #2iT8,T1

GOTO 4300

GOTO 4480

Ta=2

RETURMN

IF AsC1,13 <> *’* THEN 4390

At=ASC2]

GOSUR 4640

GOTO 4480

)=
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4390 FB=10

4400 IF ASC1,1] <> *X* THEN 4430

4410 B=2

4420 GOTO 4450

4430 IF ASC1,1] <> *$* THEN 4440

4440 B=14

4450 AS=A3[2]

4440 GOSUB 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 Te="4-"

4540 FOR W=1 T0O LEN(T$)

4550 IF THCW.WI=sM$LI+I1 THEN 4590

4560 NEXT W

4570 ‘“OPERATORE ILLEGALE NELLA LINEA ;i

4580 GOTO 3090

4590 As=""

4600 GOTD 4170

4410 T4=0

4420 RETURN

4430  ***** CARATTERE ASCII AL CONVERTITORE DI NUMERD *****
4640 AS=ASC1,13

44650 F2=0

4540 READ #5,1

4470 READ #5iTs

4580 FOR I=1 TO 72

4490 IF ASC1:11=T$CI,I1 THEN 4740

4700 F2=F2+1

4710 NEXT I

4720 F2=F2-8

4730 GOTO 4470

4740 RETURN

4750 ***** STRINGA MULTI-RADIX AL CONVERTITORE DI NUMERD *****
4740 B E LA BASE DEL NUMERD IN A%, F E IL PRODOTTO
4770 F=0

4780 I1=0

4790 FOR I2=LENCAS$) TO 1 STEP -1

4800 RESTORE 4910

4810 FOR N=0 TO B-1

4820 READ F%

4830 IF F$=AS[I2,12]1 THEN 4870

4840 NEXT N

4850 'NUMERO ERRATO NELLA LINEAL

4840 GOTO 3090

4870 F=F+N®xB"I1

4880 I1=I1+1

4890 NEXT I2

4900 RETURMN

4910 DATA PRI P LR LR LAY AR LURT - LA SEAT SR LI RS 1
4920 DATA R LN A L L LR T LT LR LT -1
4930 DATA UM XY T

4940  ***** NUMERO MULTI-RADIX AL CONVERTITORE Di STRINGA *****
4950 | E IL NUMERO D'INGRESSO, R E LA BASE DI CUI AS SARA IL PRODOTTO
4760 As=""

4970 T=I

4980 FOR N=20 TO O STEP -1

4990 IF 1/R"N >= 1 THEN 5020

5000 MNEXT N

5010 N=N-1

5020 O=INT(T/R™N)

5030 IF @ <= R-1 THEN 5050

5040 0=0

5050 T=T-0¥R™N

5S040 RESTORE 4910
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" DATA

. DATA

FOR S=0 TO 0O
READ T%

NEXT S
ASCLEN(AS)+11=T%
IF N-0 THEN S010
RETURH

serarssas

DaTA *
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
nATA
DaTA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA

TABELLA CODICI OPERATIY| =+#ssssss
P PAG 025" "EDOT e ID" 790,
s Ul B 1 (Rl Bt &
OE*4*1E"y"

.

.

.
.

.
.

DATA
DATA
DATA
DaTA
DATA
DATA
DATA

e o = 2 4 m s momoEsaa s s s EoEoEEETEEE LSS SN e e R EE S oE

DATA
DAaTA
DATA
DATA

.
.
.
.
.
.
.
.

.
.
.
.

B oE s s B E s s s s % s E s e s s s s owoEos o EomomoEoEoEoEoEoAE R s s ks EEomoEowEosowow

. . .
TABELLA MNEMONICI ***
"ADC® « "AND"+ "ASL" ¢ "BCO® ¢ *BCS "+
"BFL" "BVUS*.°CLC" "CLV® ¢ "CHP" ¢+ "CFX"+"CFY"
*DEC* DEY"«“EOR"+ "INC" + ¢ "JHP" ¢ ISR LOA"»"LDX"
LDY ¢ "LSK*» "NOP* s "ORA"+» "FHA® + "PHP " s *FLA® » *PLP* s *ROL* + *ROR" + "RTI"

"EMI® s "BNE"
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5750 DATA
5740 DATA
5770  END

198

"RTS5"+"SBC"»"SEC"» *SED* y"SEI"+*STA"» "STX" s "STY "+ "TAX" ¢ "TAY"» " TEX"
“THA®r *TXS*r*TYA"




APPENDICE B

GIOCO DI MOLTIPLICAZIONE:
IL PROGRAMMA

PEEEER MULT ¥sssw
i

N 00

(& -%01

NEAVE
FHAVE
T

RESLUL
ASAVE
XSAVE

12 SECONDI
:SUBROUTINE 0.1 SEC

Al I
17 Fu
FLUS L “TASTO GIU?
L/ K]
TASTO SU?
Ha

o0
17




Fo

AD
20
20
[:1:]
uo
Fo

Ad
20
au
Do
o0

98
Az
Al
cy
vo
EB
oo
Al
&0

8é
AY
au

P AD

10
cé
oo
&0

BE
ac
AD
A%
4E
F0
18
&0
LG
sE

¢ By

oo
Al
&0

an
BE

AY
Al
L1

i ca

no
49

o
03
12
04
on

10
50
J0

F7
ce

]

an
o0

Fl

¥0
&2
o7
o7

0
F2

o1
08
90
[+ 1]
04

o1

o
g

o
o

ot

1?7
17

02
o2
02

BFl. H4

{RISPOSTA COMPLETA: RISULTATO IN T

LOX NSAVE

LDY FSAVE

JSR HULTI

CHF T

BEQ BRAVO
{RISPOSTA ERRATA

LDY #%10
HS JSR SOUND

JSR DL250

DEY

BNE H5

BEQO AGAIN
‘RISPOSTA CORRETTA
ERAVO  LOY #320
Hé JSR SOUND

DEY

ENE H&

BRK
i

=570
L2590 TYa

LDX #33D
w2 LDY #0
oLl INY

BNE DL1

INX

BNE DL2

TaY

RTS

+=%7E

TIMEL1O STX D

TO LDA #3842
STA TIHER

T1 LDA TIMER
BFL T1
DEC D
BNE TO
RTS

i
+=4210
HILTT STXx X
STY Y
LDY #8
LDA #0
ONE LSk X
HCC TWO
CLC
ADC Y
Two LSR A
ROR RESUL
DEY
BNE ONE
LDOA RESUL
RTS
«=$250
SUUND STA ASAVE
STX XSAVE
STY YSAVE
LDA #0
LDX #380
LLs LOY #0
CLi INY
BNE CL1
EOR #1

SRISULTATO IN A

:DURATA IN DECIMI DI SECONDO
98 BASE DIECI
:TIMER 1024



9264 8L
02671 EU
02681 0
Q26A1 Al
0280 AE
Q270: AC
Q2731 &0

SYHBOL TaAbLL:
N

FSAVE

X
ASAVE
L]
START
AGAIN
H3
BRAVU
oLz
TO
ONE
L2
NE

Fi
40
a1
ar

9z
o

Q000
0003
0200
0240
1700
[
ood4s
0051
0o7D
00%3
00AD
021A
0250

5Ta
INX
BENE
LDA
LDX
Loy
RTS

FPA

cL2

ASAVE

XSAVE

YSAVE

[ 0001 HNSAVE
T 0004 1]

h 0201 RESUL
XSAVE 0241 YSAVE
[ 1701 TIHER
H1 0020 nz
FOL 004a FLUS1
H4 0058 MS

Hé 0O7F DL250
L1 0095 TIHE1OQ
T1 00AS HULTI
TWO 0223 SOUND
cL1 025F

oool
GOl
0202
0242
1707
003C
Q04F
0072
o090
QO0%E
0210
0250

201



APPENDICE C

LISTING DEI PROGRAMMI
(Capitolo 4, Parte 1)

LINE #LOC CODE  LINE

0037
0038

0040
o041
0042

0044

202

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
o000
0000
0000
0000
0000
0000
o000

0326:
0328:

{QUESTA E UNA SUBROUTINE CHE ACCETTA | CARATT, ASCH

{DA 2CH A SAH (PIU 20H PER SPAZIO) E SUDNA

:IL COD. MORSE EQUIV. SU UN ALTOPARLANTE COLLEGATO A
:PB7, 6522-025. INOLTRE ESSO COMMUTA ON OFF PBO. 6522-
;025 E, CON UN DRIVER, QUESTO BIT PUD AZIONARE UN
TRASMETTITORE. UN PROG. PRINC. CHIAMERA QUESTA SUB
{CON IL CARATT. ASCII IN ACC.

{ESEMPI S POSSONO AVERE

:ACCETTANDO INGRESS! DA UN TERMINALE PEA AVERE |L CODICE MORSE
;CON QUESTO PROGR. OPPURE GENERARE UN ORDINE CASUALE
:DI CARATT. PER UN CODICE

:IL FORMATO DEI CARATT. DEL COD. MORSE DELLA TABELLA

:E: DA SINISTRA A DESTRA. IL PRIMO BIT

UGUALE AD 1 E IL BIT DI START ED OGNI

i1 SEG. E UNA LINEA ED OGNI 0 UN PUNTO.

SPEED = $F0
COUNT = §F1
CHAR = $F2
. = $300
1 C920 MORSE CMP #$20 :SE UND SPAZIO. ESEGUI LA ROUTINE DI SPAZIO
: FO 67 BEQ SPACE
: c92C CMP # 52C {VEDI SE IL CODICE ASCII
: 90 4E BCC EXIT : & MINORE DI 2CH, E RITORNO SE COSI
: €958 CMP # 358 {VEDI SE IL CODICE ASCII £ MAGGIORE
: BO4A BCS EXIT : DI 5AH E RITORNO SE COSI
: AA TAX :PONI |L CODICE NEL REGISTRO INDICE
: BD4S 03 LDA TABLE — $2C.X :ACCETTA IL CARATTERE MORSE
A0 08 LDY #58 :NUMERO DI BIT DA RUOTARE L'ACCUMULATORE
84 F1 STY COUNT
0a STARTB ASL A
C8 F1 DEC COUNT
90 FB BCC STARTB ;FA SCORRERE FINCHE NON TROV! IL BIT DI START
: 85 F2 STA CHAR
A5F2  MEXT LDA CHAR
0A ASL A ;ORA EMETTI IL CODICE MORSE (1 - LINEA.O PUNTO)
85 F2 STA CHAR
: ADO1 LDY #81 {PUNTO = 1 PERIODO DI TEMPO. SALTA AL PUNTO
: 90 02 BCC SEND :SE CARRY E 0, PUNTO
: ADO3 LDY #53 ALTRIMENTI LINEA (3 PERIODI DI TEMPO)

JQUESTA PARTE INVIA UN'USCITA ALTA PER N DI PERIODI DI TEMPO - {REG. Y) ED
: UN'USCITA BASSA PER 1 PERIODO

ASCO SEND LDA #3C0

B0 0B AQ STA $ADOB :PONI IL MODO DEL TIMER A FREE RUNNING PER

Programma 4-1: Morse (Figura 4-31 del testo)



0045

o047
0048
0048

0078
0078
0079
0079
0079
0079
0078
0079
0080
onag
naeo
008D

noae
nna1

0328:
0320

0332:
0335:

033A:
033D:
0340
034;
0345:
0348
0344;
034D
034F:

Ll

0351
0353
0356

0357
0358
035%:
035A:
0358:
0350
O35F:
0260

0362:

0363
0365:
0387
0368:

036A:
0368

0360
0370

037F-
0380
o3a1
0382
0383
0384
0385

A8 00 LDA #50 : QUESTO VALORE
BD 06 AD STA $AD0G
: AQ 04 LDA #4504 :EQUESTO VALORE DETERMINA IL TONO
8D 07 AD STA $A00T : DELL'USCITA (CIRCA 1000 MHz)
8D 05 AD STA SADOS “QUESTO FA PARTIRE IL TONO
: ABO1 LDA #8581 :PONI AD 1 IL BIT D'USCITA PBO
BD 00 AD STA $A000
20 5T 03 JSR DELAY :RITARDO PER UN PERIODO DI TEMPO
A% 00 LDA &S0
8D 0B A0 STA $A00B :PONI A 0 TONF
BD 00 AD STA SA000 :PONE A0 IL BIT D'USCITA (PBO)
AD D1 LOY # 301
20 57 03 JSA DELAY :RITARDO PER 1 PERIODO DI TEMPO {SPAZIO TRA ELEMENTI)
C&F1 DEC COUNT :DECREMENTA CONTEGGIO - VEDI SE SONO RUOTATI B BIT
Do Ca BNE NEXT :5E NO ESEGUI UN ALTRO ELEMENTOQ
AD 02 FINISH LDY #%2 :RITARDO PER 3 PERIODI TEMPO (2 OUI PIU LO SPAZID
20 57 03 JSR DELAY :  ALLA FINE DELL'ULTIMD ELEMENTO)
60 EXIT ATS
RITARDO PER (REG. ) ® SPEED ® 0.005 SEC
98 DELAY TYA
oA ASL A
0A ASL A
AB TAY
A5 FO Da LDA SPEED
A2FA D2 LDX # SFA
CA o1 DEX
DO FD BMNE D1
38 SEC
ES O SBC #51
00 F& BNE D2 {RITARDO PER 7 PERIODI DI TEMPO
1] DEY :  [SPAZIO TRA PAROLE)
DoFY BNE D3 :RITORNO DAL PROGRAMMA MORSE
60 RTS
ADOT  SPACE LDY #$7
20 57 03 JSA DELAY
60 RTS
73 TABLE .BYTE $73.331. $6A. $32. SIF, $2F
n
BA
a2
aF
2F
27 -BYTE $27.%23, $21, $20. 530, $38
23
21
20
0
38
: 3G [BYTE $3C, $3E. 301, $01, $01, $
3E
o
o
o
)] [BYTE $01. $4C. $01. $05. $18. $1A
o1
ac
o1

Programma 4-1: Morse (continua)
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0081 0386: 05
0081 038718
0081 0388: 14
0081 0388: 3C .BYTE $0C. $02. $12, $0E. $10, 504

0082 0388: 12
0082 038C: OE
0082 0380: 10
0082 038E: 04
00B2 03@F: 17 BYTE $17, $0D. $14, $07, $06, SOF
0082 0390: 0D
0083 0391: 14
0083 0392: 07
0083 0393: 06
0083 0394: OF
0083 0395: 16 -BYTE $16. 31D, $0A, S08, $03, 509
0083 0396 10
0084 0397 0A
0084 0398: 08
0084 0399 03
00B4 039A: 09
0084 0398: 11
0085 039C: 08
0085 0350: 19
0085 039E: 18
0085 039F; 1C

-BYTE $11. $0B, $19, $1B, 51C

SYMBOL TABLE:

SPEED 0OFD COUNT DOF1 CHAR 00F2
MORSE 0300 STARTR 0314 NEXT 3]
SEND 03ze FINISH 0351 EXIT 0356
DELAY 0357 [=x] 0358 D2 035D
o 035F SPACE 0368 TABLE 037

Programma 4-1: Morse (continua)
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LINE »LOC

ooo2
0003
0004
0005
0006
ooo?

0010
0011

0013
0014
oS
0016
oo r
o018
0019
0020
0021
o2z

o000
0000
0000
0000

0000
0000
0000

0000

0390
03g2
0394

0397
0399

03sC
039E
03a1
0343
03A6
03A7
03a8
03A8
0344
03AC
03AF
0381
0384

0386

0388

CODE

LINE

CARICA PRELIM. A7 NELLA LOC. ABTE E 03 IN ADTF
:QUESTA £ UNA ROUTINE DI OROLOGIO IN TEMPO REALE

:CHE CONSERVA IL TEMPO CORRENTE ALLE LOC. SEC [00FE). MIN
:(00$F) ED HOUR (00F4). ESSA E INTERROTTA

:DA FINE TEMPO O INTERRUPT TIMER, CHE

:CAUSA UN INTERRUPT E SALTA ALLA ROUTINE

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

{QUESTO VIENE ESEGUITO DAL COD. ‘INIT' E S1 DEVE SALTARE
JALLINIZIO 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

SECS = S00F6 TEMPO CORRENTE
MIN = $00F5
HOUR = $00F4
ACR = $A00B :REGISTRO TIMER MODE
TILL = $A006 {COSTANTE DEL TIMER DI BASSO ORDINE
TIHC =$A005 :COSTANTE DEL TIMER DI ORDINE ELEVATO
*= §0380
A914  INIT  LDA p$14 {POSIZIONATI Al PRIMI VENTI
85 F7 STA COUNT {CONTEGGI
8D 08 AQ STA ACR {PONI ADINACR 1
BITTEDS.
A8 CO LDA #$C0 {PONI AD 1 IBITBET
8D OE AD STA SA0OE :NEL REGISTRO DI ABILITAZIONE
(INTERRUPT (PER ABILITARE
:GLI INTERRUPT DAL TIMER 1)
A9 50 LDA #3550 :MEMORIZZA C350 NEL TIMER
8D 08 AD STA TILL (COSTANTE DI RITARDO
ASC3 LDA #3C3 : PER 50 MS)
8D 05 AD STA TIHC JQUESTO AVVIA IL TIMER
60 ATS RITORNA AL MONITOR
08 CLOCK PHP {SALVA LOSTATO
4 PHA
FB SED
A9 50 LDA #850 {MEMORIZZA C350 NEL TIMER
8008 AQ STA TILL (COSTANTE DI RITARDO
A8 C3 LDA #5C3 : PERS0MS)
8005 AD STA TIHG JQUESTO AVVIA IL TIMER
C8 F7 DEC COUNT :DECREMENTA IL CONTEGGIO
;D1 VENTI
Do31 BNE EXIT {ESCISENONSIE
;ANCOFA CONTATO FINO A VENT|
A8 14 LDA #8514 JALTRIMENT! RIPRISTINA CONTEGGIO

Programma 4-2: Tempo del Giorno (Figura 4-37 del testo)
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0040 03BA B5 FT STA COUNT :UN INTERD SECONDO E TRASCORSO

0041 03BC ASO1 LDA #3071

0042 03BE 18 cLc

0043 03BF &5 FB ADC SECS (AGGIUNGI 1 A SEC

0044 03C1 85 FB STA SECS

0045 03C3 COB0 CMP #5860 :VEDI SE SI E ARRIVATI A 60 SECOND!
0048 03C5 D022 BNE EXIT i{SE NO, ESCI

0047 03CT A8 00 LDA #500 SALTRIMENTI PONI SECONDI A O
0048 03C2 85 F6 STA SECS

0049 03CB AS 01 LDA #301

0050 03CD 18 CLC

0051 O03CE 65 F5 ADC MIN :E SOMMA 1 Al MINUTI

0052 0300 85 F5 STA MIN

0053 03D2 C9 60 CMP #3850 :VEDI SE S1 £ RAGGIUNTO 80 MINUTI
0054 0304 DO13 BNE EXIT ‘SENO, ESCI

0055 0306 A9 00 LDA #3500

0056 0308 B85 F5 STA MIN ALTRIMENTI PONI | MINUTI A D
0057 03DA AS D01 LDA #5071

0058 03DC 18 cLe

0059 030D 65 F4 ADC HOUR {E SOMMA 1 AD HOUR

0060 03DF 85 F4 STA HOUR

0061 03E1 C8 24 CMP #3524 “VEDI SE 51 SONO RAGGIUNTE 24 ORE
0062 03E3 DOO4 BNE EXIT {SENO. ESCI

0063 03ES A9 00 LDA #500

0064 Q3IE7 85 F4 STA HOUR (ALTRIMENTI PONI HOUR A O

0085 03E9 68 EXIT  PLA (RIMEMORIZZA LO STATO

0066 O3EA 28 PLP

0067 03EB 40 ATl

ERRORS = 0000 < 0000 >

SYMBOL TABLE

SYMBOL VALUE

ACR ADOB CLOCK 03AT COUNT 0OF7 EXIT 03E9
HOUR 00F4 T 0380 MIN QOFS PLS D3EA
SECS 0OFE TiHC ADOS TiLL ADDE

END OF ASSEMBLY

Programma 4-2: Tempo del Giorno (continua)
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LINE «LOC CODE LINE

0002 0000 :QUESTA £ UNA SEMPLICE ROUTINE DI CONTROLLO DOMESTICO
0003 0000 .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 ;D1 DISPOSITIVI DI SERVIZIO:
0007 0000 :1) UNA SUBROUTINE POTREBBE CONTROLLARE IL TEMPO CORRENTE ED
0008 0000 :  ACGCENDERE UNA LUCE IN UN CERTO ISTANTE.
0003 0000 :2) UNA SUBROUTINE POTREBBE OSSERVARE LO STATO DI UN
0010 0000 . SISTEMA D'ALLARME E PRENDERE OPPORTUNI PROVVEDIMENTI
0011 0000 : SESI RIVELA UN INTRUSO
0012 0000 DDRB = $ACO2
0013 0000 I0RB = $ACOD
0014 BOOD HOUR = $00F4
0015 0000 MIN = $00FS
0018 0000 OUTBYT = $82FA
0017 0000 SCAND = $8908
0018 0000 * = $0200
0013 0200 D8 CONTALCLD i
0020 0201 A9 OF LDA #50F :PREDISPONI IL REGISTRO
0021 0203 8002 AC STA DDRB :DI DIREZIONE DATI
:COME USCITA PER | RELE
0022 0206 A9 00 LDA #500 ]
0023 0208 8OO0 AC STA 10RB :DISABILITA | RELE
0024 0208 ASF4 LOOP LDA HOUR .QUESTO & IL CICLO
:D1 GONTROLLO PRINGIPALE
0025 0200 20 FA 82 JSR OUTBYT AINVIA AL DISPLAY
[LE ORE ATTUALI
0026 0210 A5 F5 LDA MIN
0027 0212 20 FAS2 JSA OUTBYT AINVIA AL DISPLAY
2 MINUTI ATTUALI
0028 0215 20 06 89 JSR SCAND (AZIONA IL DISPLAY
‘CON IL TEMPO
0028 0218 EA .BYTE $EA, SEA, SEA
0029 0219 EA
0029 D21A EA
0030 0218 EA .BYTE SEA. $EA. SEA
0030 021C EA
0030 021D EA
0031 0Z1E EA .BYTE $EA. SEA, SEA
0031 021F EA 1QUI L'UTENTE PUG POSIZIONARE
o031 0220 EA SALTI ALLE SUBROUTINE
0032 0221 EA .BYTE SEA, SEA, SEA iPER DISPOSITIVI
0032 0222 EA Ol SERVIZIO
0032 0223 EA
0033 0224 EA \BYTE SEA, $EA, SEA

0033 0225 EA

=3
=1
]
<3
a
ra
&
m
>

0034 0227 EA .BYTE $EA, SEA, SEA
0034 0228 EA
0034 0229 EA
0035 022A EA [BYTE SEA, SEA, SEA
0035 0228 EA

Programma 4-3: Controllo Domestico (Figura 4-38 del testo)



0035 022C EA

0036 022D EA [BYTE $EA, SEA, SEA

0036 022 EA {0U1 LUTENTE PUO POSIZIONARE
0036 022F EA SALTI ALLE SUBROUTINE

gg: z:;“’ EE: ‘BYTE SEA. SEA. SEA ) oep pisposiTivi

ek sy DI SERVIZIO

0038 0233 EA LBYTE $EA, SEA, SEA

0038 0234 EA

0038 0235 EA

0033 0235 4CO0BO2 JMP - LOOP
0040 0239

ERRORS = 0000 < 0000 >
SYMBOL TABLE
SYMBOL VALUE

CONTRL 0200 DORD ACDZ HOUR DOF4 I10RB
Loop 0208 MIN DOF5 QUTBEYT B2FA SCAND

END OF ASSEMBLY

Programma 4-3: Controllo Domestico (continua)
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LINE «LOC CODE LINE

0002 0000 :QUESTO E UN PROGRAMMA CHE COMPONE
0003 0000 :MUMERI TELEFONIC| PRE-MEMORIZZATI. ESS0 PRODUCE UN'USCITA
0004 0000 :A DUE TONI SU UN ALTOPARLANTE CONNESSO IN CONFIGURAZIONE 2
0005 0000 :(2 TONI -VED! ALTOPARLANTE). QUESTI TONI RIPRODURRANND
0006 0000 :IL TOCCO TELEFONICO PONENDO L'ALTOPARLANTE IN
0007 0000 :CORRISPONDENZA DELLA CORNETTA LATO BOCCA.
0008 0000 :PER IMPIEGARE IL PROGRAMMA CARICA IL NUMERO (1)
0008 OO0 TELEFONICO DOVUNGUE IN MEMORIA, UNA CIFRA PER BYTE
0010 0000 TERMINANDO CON OF (ESADEC.). PER ES. IL NUM.
0011 0000 1565-1212 RISULTEREBBE IN MEMORIA 05 05 05 01 02 01 02 OF (TUTTI ESADEC.).
0012 0000 :CARICANDO L'INDIRIZZO DEL NUMERO S INTRODUCA
0013 0000 :PRIMA IL BYTE BASSO, NELLE LOC. 0OCO E 0OC1.
0014 0000 :INOLTRE S1 ENTRA A QUESTA SUB.
:DA MONITOR O JSR AD ESSA DA UN ALTRO PROGRAMMA,
0015 0000 NUMPTR = $00C0 ;QUESTO PUNTA ALL'INDIRIZZO
:DEL NUMERQ TELEFONICO
0018 0000 ONDEL = $40 :QUESTA E LA COSTANTE
:DI RITARDO PER IL TEMPO
0017 0000 OFFDEL = $20 :COSTANTE DI RITARDO PER IL TEMPO
:QUANDO | TONI SONO O
0018 0000 DELCON = $FF :COSTANTE DI RITARDO
:PER SCOPI GENERALI
0019 0000 ACR1 = SAD0B QUESTI SONO | REGISTRI
;TIMER MODE (TIMER 1)
0020 0000 ACR2 = SACOB HTIMER 2)
0021 0000 TICH = $A005 :QUESTO & IL CONTATORE DEL TIMER 1
:{BYTE ELEVATO)
0022 0000 TILH = $A007 :LATCH DEL TIMER 1 {BYTE ELEVATO)
0023 0000 TILL = $A004 (BYTE BASSO)
0024 0000 T2CH = $ACOS {PER TIMER 2 ANALOGAMENTE A TIMER 1
0025 0000 T2LH = $ACOT
0026 0000 T2LL = SACO4
0027 0000 *= $0300
0028 0300 ADDO PHONE LDY #500 :INDICE PER LE CIFRE

:DEL NUMERO TELEFONICO
0029 0302 B1CO0 DIGIT LDA (NUMPTR)Y (ACCETTA CIFRA

0030 0304 CB INY
0031 0305 C9OF CMP §$0F VED! SE FINE
DEL NUMERO TELEFONICO
0032 0307 DOOY BNE NOEND
0033 0308 60 RTS :RITORNO SE S (AL
MONITOR O
[PROGRAMMA CHIAMANTE}
0034 030A OA EAEANOEND ASL A :MOLTIPLICA IL NUMERO PER
{QUATTRO ALLA TABELLA INDICE
0035 030D OAEAEA ASL A : (OGNI INGRESSO ALLA TABELLA
£ DI QUATTRO BYTE)
0036 0310 AA TAX X = INDICE DELLA TABELLA
0037 0311 ASCO LDA #$C0

Programma 4-4: Combinatore Telefonico (Figura 4-41 del testo)



0038 0313 8D OB AD STA ACR1 :PONI IL MODO DEL TIMER
:A FREE RUNNING 5U ENTRAMBI | TIMER

0033 0316 BDOB AC STA ACR2

0040 0319 BDSDO3 LDA TABLEX :ACCETTA IL BYTE DI BASSO
:ORDINE DEL PRIMO TONO

0041 031C 8O 04 AD STA TiILL MEMORIZZA IL TIMER 1

0042 031F EB INX

0043 0320 BDSDO3 LDA TABLE.X CACCETTA IL BYTE DI GRDINE
(ELEVATO DEL PRIMO TONO

0044 0323 8DOT AD STA TILH IMEMORIZZA IL TIMER 1

0045 0326 80D 0S AD STA TICH JQUESTO AVVIA
JLTIMER 1

0046 0323 E8 INX

0047 032A BDSDO3 LODA TABLE.X JACCETTA IL BYTE DI BASSO
:ORDINE DEL SECONDO TOND

0048 0320 BDO4 AC STA T2LL MEMORIZZALO NEL TIMER 2

0048 0330 EB I

0050 0331 BDSDO3 LDA TABLE.X CACCETTA IL BYTE DI ORDINE

- ;ELEVATO DEL SECONDO TONO

0051 0334 BDOT AC STA T2LH MEMORIZZALO NEL TIMER 2

0052 0337 8D05 AC STA T2CH {QUESTO AVVIA
JILTIMER 2

0053 033A AZ 40 LDX #ONDEL JACCETTA LA COSTANTE DI
:RITARDO DI TONO ACCESO

0054 033C 20 55 03 ON JSR DELAY :RITARDO MENTRE IL TONO & ACCESD

0055 033F CA DEX

0056 0340 DOFA BNE ON

0057 0342 AS00 LDA #3500

0058 0344 8D 0B AD STA ACR1 :DISABILITA ENTRAMEI | TIMER

0059 0347 8D 0B AC STA ACR2

0060 034A A2 20 LDX #OFFDEL :ACCETTA LA COSTANTE DI RITARDO
DI TONO SPENTO

0061 034C 20 55 03 OFF JSA DELAY :RITARDO MENTRE IL TONO E SPENTO

0062 034F CA DEX

0063 0350 DOFA BNE OFF

00B4 0352 4C02 03 JMP DIGIT :RITORNA INDIETRO PER LA CIFRA
{SUCCESSIVA DEL NUMERO TELEFONICO

0065 0355 §

0066 0355 {QUESTA £ UNA SEMPLICE ROUTINE DI RITARDO

:PER L'ACCENSIONE E SPEGNIMENTO DEL TONOD

0067 0355 5

0068 0355 ASFF  DELAY LDA #DELCON tACCETTA LA COSTANTE

0069 0357 38 WAIT  SEC :0I RITARDO DI QUESTA LUNGHEZZA

0070 0358 E9 O SBC #5071

0071 035A DOFB BNE WAIT

0072 035C 60 RTS

0073 035D 5

0074 035D {QUESTA £ UNA TABELLA DELLE COSTANTI PER LE FREQUENZE

0075 035D :DEL TONQ PER OGNI GIFRA TELEFONICA. LE COSTANTI

0076 0350 :SONO LUNGHE 2 BYTE, PRIMA QUELLD BASSOD.

0077 035D H

Programma 4-4: Combinatore Telefonico (continua)
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0078 0350 13 TABLE _BYTES$13, $02, $76, $01 :DUE TONI PER 0
0078 035E 02

0078 035F 76

0078 0360 01

0079 03617 CD BYTESCD, $02, $98. $01.DUE TOMI PER 1"
0078 0362 02

0o0T8 0363 SE

0o79 0364 01

0080 0365 CD BYTESCD, $02. $76. $01: 2"

00BO 0366 02
0080 0367 76
0080 0368 01
0081 0369
o081 036A
0081 0368
0081 036C
0082 0368
0082 036E
0082 036F

cD BYTESCD, $02, $53. 801 '3
02
53
[0}
]
02
9E
0082 0370 ™1
89
02
78
o1
83
02
53
m

BYTE$89, $02. $9E. 301 ‘4

0083 0371 _BYTESE9, $02. 76, 501; 5"
0083 0372
0083 0373
0083 0374
0084 0375
0084 0376
o084 0377
0084 0378
0085 0379 4B BYTES4B, $02, $8E. 501 7"
0085 037A 02

0085 0378 SE

0085 037C 01

0086 0370 4B [BYTES4B. $02. §76.$01: '8
0086 037E 02

0086 Q3I7E 76

0086 0380 01

0087 0381 48 BYTES4B, $02, §53. 501 '9’
0087 0382 02

0087 0383 53

0087 0384 01

0088 0385 FINE

BYTESE, $02, 53,801 6"

ERRORS 0000 < 0000 >
SYMBOL TABLE
SYMBOL VALUE

ACRY AD0B ACRZ ACOB DELAY 0355 DELCON
DiGIT 0302 NOEND 0304 NUMPTR 00Co OFF
OFFDEL 0020 ON 033c ONDEL 0040 PHONE
TICH ADDS TiLH ADOT TILL ADD4 T2CH
T2LH ACOT T2LL ACD4 TABLE 0350 WAIT

END OFF ASSEMBLY

Programma 4-4; Combinatore Telefonico (continua)
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APPENDICE D

TABELLA DI CONVERSIONE ESADECIMALE

ES. | o 1+ 2 3 4 5 & 7 8 9 A B C D EF 000
o 1 2 3 4 5 B 7 B 9 W 11 12 13 14 15 0 [}]
1 W6 7 18 W 20 2 22 23 24 25 26 27 20 29 30 } 256 | 4096
2 | 32 33 34 35 36 37 383 39 40 41 42 43 44 45 46 47 sie | es2
3 | 48 49 50 51 52 53 S4 55 56 57 58 50 €0 6 62 & 768 | 12288
4 64 65 66 67 68 69 TO Tt 72 73 74 75 76 77 7B 79 1024 | 16384
5 | B0 81 82 B3 B4 BS 85 B7 84 B9 90 9 92 93 M 95 1280 | 20480
6 | 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 1536 | 24578
7 | 12 13 114 115 116 117 1B 119 120 121 122 123 124 125 126 127 1792 | 28672
] 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 | 38664
L) 160 181 162 183 164 165 166 167 168 189 170 171 172 173 174 175 2560 | 40960
B 176 177 178 179 180 181 182 183 184 185 186 187 1BB 189 190 191 2816 | 45056
C | 192 193 194 195 196 197 196 199 200 201 202 203 204 205 206 207 3072 | amsz
D 208 209 210 211 212 213 214 N5 296 297 218 219 220 2 222 223 3328 | 53248
E | 224 225 226 227 228 220 230 231 232 231 234 235 236 237 238 239 | 3584 | 57344
F | 240 241 242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 254 255 | 3840 | 61440

5 | 3 2 1 0
Es. | oec [es.[ oec es.] oec [es. | oec [es. | oec [es.] oec

of 0 0] 0 o] o ol o o] o0 0
1 1.048.576] 1  65.536] 1 4.096) 1 256 ] 1 1611 1
2 2971521 2 1072 2 BA92| 2 512 2 a2l 2 2
3 3145728 3 196.608] 3 12.288| 3 768) 3 48 | 3 3
4 4.194.304] 4 262,144) 4 16.384] 4 1.024| 4 64 | 4 4
5 5242880 5 327.680] 5 20.480| 5 1.280| 5 80 ) 5 5
& 6.291.456| & 16| & 24576 &  1.536| & | 6 ]
7 7.340.032| 7 458.752| 7 28.672| 7 1.792| 7 1n2) 7 7
8 B388.608] B 524288 B 32768| 8 2048| B 128 8 8
9 9.437.184] 9 589.824| 9 34Bs4| 9 2.304| 9 144 | 9 9
A 10.485.760 A 656‘360| A 409601 A 2.560| A 160 | A 10
B 11.534.336| B 720.8%4] B 45056| B 2.Bl16| B 176 | B 1
C 12,562.912| C 786,432 C 49.152) C 3072| C 1921 C 12
D 13.431.488] D B51.968| D 53.248) D 3328 D 08| D 13
E 14.680.064] E 917,504 E 57344 E 3.584] E 224 | E 14
F 15728.6400 F 983.040| F 6&1.440| F  3.840| F 240 | F 15
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APPENDICE E

TABELLA DI CONVERSIONE ASCII

ESAD. 0 1 2 3 4 5 [ 7

BIT 000 001 010 011 100 101 110 111

o | o000 | NUL DLE SPACE 0 @ P - »p

1 0001 SOH DC1 1 1 A Q a q

2 0010 STX pc2 " 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 v 1 v

7 o BEL ETB 7 G w g w

8 1000 Bs CAN ( 8 H X h x

9 1001 HT EM ) 9 | Y i y

A 1010 LF sue - ; J z i z

B 1011 VT  ESC + : K k {

c 1100 FF FS ‘ < L \ | s

D 1101 CR GS ~ = M 1 m }

E 1110 8] RS . > N A n ~
1111 sl us / ? 0 <« o DEL

| SIMBOLI ASCII

NUL = Nulle DLE — Perdita Collegamento Dati

SOH — Inizio della testata DC - Controlio dispositive

STX = Inizio del Testo MNAK — 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 — Perdila

HT - Tabulazione orizzonlale FS — Separatore di file

LF  — Incremento di riga GS — Separatore di gruppo

v — Tabulazione verlicale RS — Separatore di record

FF — Incremento di scheda US — Separatore di unitd

CR - Ritorno carrello SP — Spazio (Blanco)

S0 — Sposta fuori DEL — Cancella

51 - Spesia dentro
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ADC
AND
ASL
BCC
Bcs
BEQ
BIT
BMI
BNE
BPL
BRK
BVC
BVS
CLC
CLD
cLl
cLy
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 se carry é zero
Opera diramazione se carry & uno
Opera diramazione se risultato = 0
Verifica di bit

Opera diramazione se negativo
Opera diramazione se diverso da 0
Opera diramazione se positivo
Break

Opera diramazione se overflow & 0
Opera diramazione se overflow & 1
Azzera carry

Azzera il flag decimale

Azzera la disabilitazlone interrupt
Azzara 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 ¥

Salta

JSR
LDA
LDX
Loy
LSR
NOT
ORA
PHA
PHP
PLA
PLP
ROL
ROR
RTI
RTS
SBC
SEC
SED
SEI
STA
5TX

TAX
TAY
TSX

TXS
TYA

Salta alla subroutine

Carica I'accumulatore
Carica X

Carica Y

Spostamento logico a destra
Mon 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

Fone 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 ¥ in A
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