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Il dr. Peter R. Rony ¢ professore presso il
Dipartimento di Ingegneria Chimica del Virginia
Polytechnic Institute & State University (USA).
L'elettronica digitale ed i microcomputer
giocheranno un ruolo molto importante nei controlli
di processo, soggetto questo di considerevole
interesse per I'ingegneria chimica. |l dr. Rony &
coautore di molti altri Bugbooks e di una
pubblicazione mensile, denominata Columns,
riguardante l'interfacciamento dei microcomputer,
che appare su American Laboratory, Computer
Design, Ham Radio Magazine, in Usa, Electroniker
in Germania e Elettronica Oggi in ltalia.

Mr. David G. Larsen & un istruttore del Dipartimento
di Ingegneria Chimica del Virginia Polytechnic
Institute & State University dove svolge attivita
didattica a vari livelli nel campo dell’elettronica
analogica e digitale. E coautore di altri Bugbook e
di una pubblicazione mensile, denominata
Columns, riguardante I'interfacciamento dei
microcomputer. Con il dr. Rony cura una serie di
corsi sui microcomputer, sotto gli auspici della
Extension Division della suddetta Universita. Questi
corsi sono particolarmente apprezzati e seguiti da
professionisti di ogni parte del mondo.
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Mr. Jonathan A. Titus é presidente della Tychon
Inc. La maggior parte della sua attivita alla Tychon
€ concentrata sulle applicazioni di microcomputer e
sui piccoli sistemi a microcomputer. Ha scritto ed
ha collaborato alla realizzazione di articoli sulla
strumentazione e sui microcomputer, pubblicati su
riviste sia a carattere professionale che hobbistico.
Jon inizid ad interessarsi ai microcomputer nel '71
quando lavorava all'automazione di strumenti per
analisi chimica. La sua prima esperienza fu il
microcomputer MARK 8, che era basato sull’'8008..
Nel luglio '74 venne presentato dalla rivista Radio
Electronics come il primo hobbista di computer. Gli
attuali interessi di Jon comprendono lo sviluppo di
sitemi didattici, controllo digitale e sistemi di
acquisizione dati a distanza.
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Prefazione
al’Edizione Italiana

La necessita di un libro di testo in italiano sul microprocessore
8080A era da tempo sentita.

Il settore dell'elettronica che gravita attorno ai microprocessori
ed ai microcomputer si sviluppa in modo tanto rapido da rendere
difficoltoso un costante ed adeguato aggiornamento.

Facendo un’approfondita indagine del mercato italiano e analiz-
zando le attuali esigenze degli utenti di microprocessori, abbiamo
individuato la necessita di una corretta, completa e dettagliata
informazione sul microprocessore 8080A per questi motivi fon-
damentali:

1) L'8080A sta per diventare standard in molte aziende italiane
sia per scelta polarizzata verso il prodotto piu usato sia per
imitazione di eventuali consociate estere.

2) L'8080A ¢ alla base di tutto un filone di microprocessori «filo-
soficamente» equivalenti, e cioe 1'8085, 8048 e derivati, 1’8086
e ancora la serie Zilog, Z-80, Z-8, Z-8000. Fornire un buon libro
sull’8080A, quindi, significa nozioni e strumenti di lavoro sul
sistema base a microprocessori e di riflesso su molti dei piu
affermati microprocessori esistenti.

Questo libro inoltre, & stato giudicato negli Stati Uniti uno dei
migliori testi sui microprocessori disponibili. Esso & nato dalla
quotidiana sperimentazione didattica al Virginia Polytechnic Insti-
tute State University.

Anche in [talia la Mipro ha deciso di adottare questo volume co-
me libro di testo nei suoi corsi, sia aziendali che di lunga durata,
a partire dal secondo semestre del 1978.

Aldo Cavalcoli



Le informazioni contenute in questo libro sono state scrupolosamente controllate
e sono completamente attendibili. Tuttavia non si assume alcuna responshbilita
per eventuali inesattezze.



Prefazione

Nel 1971 fecero la loro prima comparsa i microprocessori. Si
trattdo del microprocessore a 4 bit 4004 della INTEL, il quale, per
quanto di non comoda utilizzazione, apri comunque la strada all'im-
piego dei microprocessori nel campo delle applicazioni di controllo,
settore in cui attualmente l'impiego & enorme. Segui dopo breve
tempo I'INTEL 8008, microprocessore ad 8 bit: questo microproces-
sore permise all'utente di realizzare piccoli computer «general pur-
pose». Successivamente molte compagnie iniziarono ad offrire sche-
de logiche standard con la necessaria logica di controllo, memoria
e buffer di ingresso/uscita, con conseguente realistico utilizzo in
applicazioni su larga scala.

Dopo I'annuncio dell’8008, molte ditte di semiconduttori, si det-
tero da fare per non perdere il treno dei microprocessori.

Segui I'INTEL con il pit potente 8080, la MOTOROLA con il 6800,
la FAIRCHILD con I'F-8, ed altre dozzine di case.

Nel 1977 nasce una nuova linea: i «computer-on-a-chip», che con-
tengono, in un singolo chip di circuito integrato, tutta la logica ne-
cessaria, la memoria ed i collegamenti di ingresso/uscita neces-
sari alla realizzazione di un piccolo microcomputer. | microcompu-
ter non solo stanno trovando un enorme successo nei controlli o
nella strumentazione, ma anche nel mercato dell’<hobby computer».

Cinque anni fa, chi si occupava dei computer per hobby, poteva
solo sognare di possedere un proprio calcolatore, ma ben pochi
potevano permetterselo.

Oggi, migliaia di amatori, posseggono il loro piccolo computer,
utilizzato per applicazioni di tipo generale, giochi, piccola gestio-
ne dell’economia familiare, gestioni di magazzini, sistemi di con-
trollo energetico per uso domestico. La pubblicazione dell’artico-
lo relativo alla costruzione del Mark 8, apparso sul numero di Lu-
glio della rivista «Radio-Electronics», dette il via ad una inarresta-
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bile diffusione dell’argomento. Basato sul microprocessore 8080,
il Mark 8 metteva a disposizione degli appassionati di computer,
i mezzi per avere il proprio calcolatore personale.

Fu seguito poi da versioni commerciali, costruite dalla societa
MITS, dalla South West Technical Products Corp. e da altre case;
attualmente migliaia di microcomputer si trovano nelle case ame-
ricane. Questo & appena l'inizio. Possiamo tranquillamente affer-
mare che centri domestici di passatempo e comunicazioni basati
sul connubio televisione, chip LSl per giochi e microcomputer,
saranno venduti a milioni, come il maggior prodotto «consumer»
dei prossimi anni.

Se gli organi governativi avranno un corretto approccio alla
riinvenzione delle comunicazioni, causata dalla tecnologia LSl e
dalle fibre ottiche, il prossimo passo sarad quello di approntare i
sistemi di comunicazione digitali (tra le case, gli uffici, centri
servizi vari, negozi) che microcomputer a basso costo porteran-
no senz'altro in ogni settore della vita.

Gia ora li troviamo nelle automobili, nelle macchine da cucire,
nei forni a microonde, nei giochi televisivi, nei punti di vendita,
nelle stazioni di servizio per carburanti, nei tassametri, e cosi via.
Domani saranno nei telefoni, nelle lavatrici, nelle macchine da
scrivere, nei sistemi di riscaldamento e di condizionamento, nei
giocattoli...

Nasceranno nuove industrie, alcune gia esistenti scompariran-
no: un minuto di silenzio per chi fara il grosso scivolone? Obiet-
tivo di questo libro & insegnarvi i quattro punti fondamentali del-
I'interfacciamento dei microcomputer:

e Generazione degli impulsi di selezione dispositivo
e Uscite dai microcomputer

® Ingressi nei microcomputer

® Gestione interrupt

tutto nell’ambito di microcomputer basati sull’8080. Speriamo di
potervi fornire i concetti base relativi all'interfacciamento dei mi-
crocomputer e le associate tecniche software di 1/0, in modo da
permettervi di sviluppare le vostre specifiche interfacce verso al-
tri dispositivi, tipo teletype, display, pannelli di controllo, con-
vertitori A/D e D/A, strumentazione da laboratorio ed altro.

Il Capitolo 1 discute il futuro ruolo dei microcomputer, i quat-
tro punti base relativi all'interfacciamento e fa un riassunto dei
concetti di elettronica digitale che vi saranno necessari nel pro-
seguimento della lettura di questo libro.

Il Capitolo 2 descrive un piccolo microcomputer basato sul mi-
croprocessore 8080 e discute il concetto di microcomputer dal
punto di vista dell'l/O in dettaglio, soprattutto per quanto riguar-
da l'uso degli impulsi di selezione dispositivo per abilitare le ope-
razioni dei circuiti integrati collegati al microprocessore.

Il Capitolo 3 & un'introduzione al software del microprocessore
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8080. Tutto il set di istruzione & fornito in dettaglio. Si fa poi par-
ticolare attenzione alle operazioni di trasferimento dati, alle ope-
razioni aritmetiche e logiche, istruzioni di branch, di ingresso-usci-
ta, e decodifica dei registri.

il Capitolo 4 tratta I'argomento molto importante della genera-
zione degli impulsi di selezione dispositivo. Viene presentata una
certa varieta di circuiti di decodifica sperimentali, atti a generare
da 1 a 256 differenti impulsi di selezione dispositivo.

Il Capitolo 5 descrive una tecnica molto utile per attuare il
conteggio del numero di cicli di clock richiesti per ['esecuzione
di una sezione di un programma. La tecnica permette di verificare
il numero di cicli teorici per ogni istruzione. Saranno presentati
dei programmi standard in grado di generare ritardi di tempo mul-
tipli di 0,5 ms 0 0,2 s.

Il Capitolo 6, forse il piu difficile del libro, fornisce la descrizio-
ne delle operazioni interne del microprocessore 8080. Le tempo-
rizzazioni dell’8080 sono discusse in termini di stati, cicli macchi-
na, cicli istruzione. Sono mostrati dei circuiti per dimostrare la
generazione dei segnali IN e OUT.

Il Capitolo 7 discute l'ingresso-uscita da un microcomputer, il
latch dei dati in uscita, la tecnica del buffer three-state. Anche in
questo caso si attua una esemplificazione dei concetti esposti
tramite circuiti e programmi, al fine anche di insegnarvi come
scegliere uno specifico tasto di una tastiera ASCIl, come realiz-
zare l'uscita dei dati verso un display, come acquisire dati digi-
tali, e cosi via.

Il Capitolo 8 discute dettagliatamente i modi operativi dei mi-
crocomputer, le operazioni di polling, gli interrupt, le subroutine,
i flag esterni, il mascheramento, lo stack, le strategie di gestione in-
terrupt e le priorita di interruzione. Alla fine del testo, in appendice,
& dato l'intero set di istruzioni dell’8080.

Fondamentalmente questo testo & una versione ampliata del Bug-
book 1li: Microcomputer Interfacing Experiments Using the Mark
80 Microcomputer, an 8080 System (non edito in Italia, N.D.T.) ven-
duto dalla E-L Instruments, Inc.; Derby, Connecticut.

Gli esperimenti sono stati riscritti ed aggiornati. Il capitolo degli
interrupt e dei flag & considerevolmente espanso. Sono state appor-
tate molte modifiche dal punto di vista editoriale, per rendere piu
chiaro il testo.

In questo libro, si ipotizza che il lettore abbia una conoscenza di
base dei concetti dell’elettronica digitale, cioé delle porte logiche,
del flip-flop, dei decoder, multiplexer, buffer three-state, ecc.

Questi concetti sono stati presentati nei libri Bugbook I, II- Espe-
rimenti sui Circuiti Logici e di Memoria tramite I'Utilizzo di Circuiti
Integrati TTL (editi nella versione italiana dalla Jackson ltaliana, Edi-
trice). Se poi il lettore desidera interfacciare un microcomputer con
una teletype, od un display, sono necessari i concetti relativi al tra-
sferimento dati asincrono seriale. Tali concetti sono presentati nel
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Bugbook Il A; Esperimenti di Interfacciamento e Comunicazione Dati
tramite l'utilizzo del Ricevitore/Trasmettitore Universale Asincro-
no (UART) e del Loop di Corrente di 20 mA (edito nella versione
italiana dalla Jackson Italiana Editrice).

Gli autori di questo libro ed il Dr. Cristopher A. Tytus, che ha col-
laborato alla stesura, sono coinvolti quotidianamente nella didat-
tica sui microprocessori e portano avanti una personale attivita
di progettazione. Brevi corsi sull’elettronica digitale e sull'inter-
facciamento dei microcomputer sono realizzati dalla Tychon, Inc.
[Tel. (703) 951-9030] e dal Continuing Education Center e Exten-
tion Division del Virginia Polytechnic Institute e State University
[Dr. Norris Bell, tel. (703) 951-6328]. In Italia la formazione nel
campo dei microprocessori & portata avanti dalla societa MIPRO,
sia per i corsi aziendali che per i corsi di lunga durata. Per infor-
mazioni contattate direttamente la Sezione Didattica della MIPRO
[Ing. Cavalcoli, oppure Sig.ra Cavenaghi Tel. (02) 879062].

Se siete interessati ad un aggiornamento sulle novita in campo
editoriale, richiedete il catalogo dei libri della Jackson Italiana
Editrice (Piazzale Massari, 22 - 20125 Milano).

Un ringraziamento, per il continuo sostegno, a Mr. Murray Gal-
lant ed alla E-L Instruments, Inc., sempre vicini ai nostri sforzi
didattici nel campo dell’elettronica.

Peter R. Rony
David G. Larsen
Jonathan A. Tytus
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IL GRUPPO DI BLACKSBURG

| circuiti integrati a larga scala o “chips” LS| stanno creando una seconda rivoluzione
industriale che ben presto ci coinvolgera tutti. La velocita degli sviluppi in questo settore
e enorme e diviene sempre piu difficile stare al passo coi progressi che si stanno
compiendo.

E' sempre stato nostro obiettivo, come Gruppo di Blacksburg, creare tempestivamente e
concretamente materiali didattici ed aiuti tali da permettere a studenti, ingegneri, tecnici,
ecc. di sfruttare le nuove tecnologie per le loro esigenze particolari. Stiamo facendo
questo in molti modi, con libri di testo, brevi corsi, articoli mensili di “computer
interfacing” e attraverso la creazione di “hardware” didattico.

| membri del nostro gruppo hanno creato la loro sede a Blacksburg, fra le montagna
Appalache del sud-ovest Virginia. Mentre era in corso di preparazione attiva la nostra
collaborazione di gruppo, i membri si sono occupati di elettronica digitale, minicomputer
e microcomputer.

| nostri sforzi in Italia nel campo didattico sono stati:

- Introduzione, avvenuta nel 1976, sul mercato Italiano da parte della Microlem s.p.a.
(Milano) della nostra linea di moduli basati sul sistema di breadboarding senza saldature,
o moduli OUTBOARDS®, che facilitano la progettazione e la prova dei circuiti digitali
rispetto ai sistemi tradizionali.

- Traduzione e pubblicazione da parte della JACKSON ITALIANA EDITRICE s.r.l., iniziata
nel 1978, dei BUGBOOKS?® e della collana di libri Blacksburg Continuing Education
Series® che comprende una ventina di titoli riguardanti: 'elettronica di base,
microcomputer, convertitori analogico/digitali e digitali/analogici, software per
microcomputer, amplificatori operazionali, filtri attivi, phase-locked loops ecc. In ogni
libro, oltre al normale testo, vi sono esempi ed esperimenti condotti col sistema passo-
passo. Noi crediamo che la sperimentazione consenta di rafforzare i concetti base. Molti
titoli stanno per essere tradotti oltre che in Italiano, anche in Spagnolo, Tedesco,
Giapponese e Cinese.

- Organizzazione da parte della Microlem, in collaborazione col Virginia Polytechnic
Institute and State University e la MIPRO, inizia nel dicembre 1977, di brevi corsi
sull'elettronica digitale, la programmazione e l'interfacciamento dei microcomputer. Per
I'intera durata dei corsi i partecipanti utilizzano i moduli OUTBOARDS e it microcomputer
MMD-1 per verificare i concetti di elettronica digitale, interfacciamento e programmazione
presentati nei Bugbooks V e VI. Gli interessati a questi corsi possono rivolgersi alla
segreteria dei “Blacksburg Continuing Courses in ltaly” tel. (02) 27 10 465.

- Pubblicazione da parte della JACKSON ITALIANA EDITRICE, inziata nel 1978, di
articoli, denominati Column, su “Microcomputer Interfacing” nella qualificatissima rivista
ELETTRONICA OGGI!. Questi columns appaiono anche in quattro riviste americane e in
altre tre riviste di elettronica delle quali una Australiana, una Svizzera e una Sud Africana,
raggiungendo circa 1.500.000 lettori ogni mese.

- Collaborazione con la SGS-ATES, iniziata nel 1978, per la stesura di materiale didattico
relativo alla programmazione e all'interfacciamento del microcomputer SGS-ATES single-
board Z-80. Oltre a cid siamo stati in grado di fornire un prodotto integrato: prodotto
progettato per un materiale didattico e contemporaneamente materiale didattico
progettato per il prodotto.

- Introduzione da parte dei membri del gruppo di Blacksburg di tecniche didattiche che
includono I'uso combinato di stazioni sperimentali multipersone, testi per uso di
laboratorio e diapositive 35 mm relative ai testi.

Tutto cid é stato definito, da alcuni insegnanti italiani, come “il nuovo sistema per la
didattica italiana”.

Mr. David Larsen e il dr. Peter Rony fanno parte della facolta dei dipartimenti di Chimica
e Ingegneria Chimica del Virginia Polytechnic Institute & State University. Mr. Jonathan
Titus e il dr. Christopher Titus fanno part= della Tychon Inc. tutti di Blacksburg, Virginia.



CAPITOLO 1

Cosa é
un Microcomputer?

In questo libro, studierete alcuni casi reali tesi a dimostrare
i principi, i concetti e le applicazioni di un microcomputer ad 8 bit,
basato sul microprocessore 8080. Nel fare questo, di fatto parte-
ciperete alla nuova «rivoluzione» nel campo dell’elettronica, che
trasformera il computer da macchina di grandi dimensioni, costo-
sa e di non facile utilizzo, in un dispositivo compatto, a basso
costo, utilizzabile su larga scala per gli usi piu disparati: tra non
molto troverete i computer dappertutto, nella vostra automobile,
in casa, nei luoghi pill impensati. Questi piccoli computer avran-
no una larghissima diffusione ed una profonda influenza in qualun-
que settore della vita di tutti i giorni.

| grandi sistemi di elaborazione dati continueranno a realizzare
complicate operazioni matematiche, mentre i semplici calcolatori
tascabili attueranno i calcoli pitt semplici. Dato che l'aspetto pil
comune dei calcolatori & quello del calcolo, ci si pud chiedere:
dove si collocano i microcomputer? Dopotutto, se i grandi calco-
latori fanno tutti i calcoli complessi e se le calcolatrici tascabili
fanno quelli pitt semplici, resta qualcosa per i microcomputer? La
risposta nasce dalla seguente considerazione: i calcolatori hanno
due importanti funzioni:

1 - Number crunching, cioé macchina i cui dati in forma digita-
le sono manipolati ad alta velocita.

2 - Controllore digitale programmabile, per il controllo di mac-
chine tramite |'invio o la ricezione di segnali digitali.

L'uso principale dei microcomputer sara come controllori, non
come number-crunching.



Potreste avere un'idea del potenziale mercato dei microproces-
sori se solo foste a conoscenza del numero delle macchine che
potrebbero essere controllate da sistemi basati su microcom-
puter. Il telefono pud usare il microprocessore, come pure una
macchina da scrivere elettrica, un televisore, un giocattolo sofi-
sticato, un impianto stereo, una lavatrice, e tanti altri dispositivi
della vita quotidiana. In ogni casa, ufficio, industria o laboratorio,
ci sono circa da 3 a 10 macchine automatizzabili con micropro-
cessori. Nel caso dell'ltalia, con 60 milioni di abitanti, questo vuol
dire qualcosa come 200 milioni, se non 1 miliardo, di potenziali
microcomputer.

In realtad ad esempio, negli USA si parla per ora di 100 milioni
di microcomputer, il che & gia una gran cosa.

L’'argomento & vasto, e tutta una serie di testi pud essere scrit-
ta per descrivere l'architettura dei calcolatori, il loro funziona-
mento e le loro applicazioni. Questi non sono gli scopi di questo
libro, che differisce da testi gia scritti in quanto si vuole dare en-
fasi all'uso dei microcomputer soprattutto come controllori.

Imparerete come interfacciare un microcomputer; la parola «in-
terfacciare» significa realizzare un collegamento tra microcompu-
ter ed un dispositivo esterno, in modo tale che i due lavorino in
un modo coordinato. ('*) Verrete sensibilizzati solo su un micro-
computer realizzato attorno al microprocessore 8080, per questi
motivi:

1 - Oramai sono parecchi i costruttori dell’8080, le cosiddette
«seconde sorgenti», per cui & presumibile che microcom-
puter basati sull’'8080 diventeranno sempre pil comuni.

2 - Dalla fine del 1977, 1'8080 & venduto a circa 10 $ per sin-
golo pezzo, da cui una notevole diffusione di questo dispo-
sitivo (ed il prezzo continua a scendere).

3 - Il set di istruzioni dell’8080 & abbastanza potente ed i pro-
grammi sono sufficientemente semplici da scriversi.

4 - L'8080 & relativamente veloce: un'istruzione aritmetica, co-
me una somma o sottrazione, & realizzabile in 2 us, e si pre-
vedono versioni piu veloci dell’8080.

5 - 1l range di indirizzamento dell’8080 & 65536 differenti loca-
zioni di memoria ad 8 bit; pud poi generare 256 diversi se-
gnali di ingresso ed uscita.

6 - In base alla popolarita dell’'8080, sara disponibile una lar-
ga varieta di programmi.

Gli autori pensano che utilizzerete bene il vostro tempo se stu-
dierete i principi, i concetti e le applicazioni di un computer del
futuro, come 1'8080, piuttosto che un computer del passato, come
pud essere il PDP-8.

('*) Vedere |'appendice 1 per i riferimenti indicati nel testo con un asterisco (*).



Questo libro si riferisce a 4 punti fondamentali dell’interfaccia-
mento:

- Generazione di segnali di selezione dispositivo.
- Latch di dati in uscita.

- Acquisizione di dati in ingresso.

4 - Gestione delle interruzioni.

wWN =

Un'ampia serie di esempi vi sara fornita unitamente ai concetti
ed alle tecniche necessarie per lo sviluppo di vostri circuiti e di
vostri programmi finalizzati alla realizzazione di uno o piu dei
punti elencati. Una volta realizzate queste funzioni base, avrete
sotto controllo il mondo dei microcomputer.

INTRODUZIONE A QUESTO CAPITCLO

In questo capitolo, incontrerete una serie di esempi che vi aiu-
teranno ad acquisire competenza nell'interfacciamento dei micro-
computer. Prima di fare ci0d, sara senz'altro utile capire cosa & un
computer e quale & la distinzione tra microcomputer, minicompu-
ter, computer, controllore, processore di dati e processore logico.

In piu riteniamo importante fare un'attenta indagine delle ca-
ratteristiche del «bug» principale di questo libro, il microproces-
sore 8080. Questo chip, realizzato nel 1974 dalla Intel Corporation,
€ una completa unita centrale ad 8 bit (CPU), detta anche MPU
{Micro-Processor-Unit), fornita in un singolo chip LSI. Semplici
istruzioni possono essere eseguite, in 2 us; tenete presente che la
velocita del famoso PDP-8/E della Digital Equipement Corporation
e di 1,2 pus. L'8080 ha come «seconda sorgente» la Texas Instru-
ments, la National Semiconductor, la NEC, la Siemens, la Hitachi;
da questo si desume che le industrie vedono nell'8080 una forza
importante nel mercato dei microprocessori.

La discussione sull'8080 sara suddivisa nei seguenti argomenti:

e Configurazione dei pin e funzioni dei pin dell’'8080.

e Organizzazione di un tipico microcomputer che usa ['8080.
o Operazioni interne dell’8080.

® Set di istruzioni dell’8080.

Partendo da questo capitolo e continuando in altri, vedremo cia-
scuno di questi argomenti. |l dettaglio con cui saranno trattati gli
argomenti, variera a seconda dei casi. L'obiettivo non & certo quel-
lo di bombardarvi con una serie di diagrammi di tempo, cicli mac-
china, quanto piuttosto aiutarvi a sviluppare la vostra esperienza.
Per i lettori interessati ad avere ulteriori informazioni sul micro-
processore 8080 gli autori raccomandano le seguenti fonti:

— Robert H. Cushman, «The Intel 8080: First of the second-gene-



ration microprocessors», Electronic Design News 19 (9), p. 30
(5 Maggio, 1974).

— Masatoshi Shima and Federico Faggin, «In switch to n-MOS,
microprocessor gets a 2-us cycle time», Electronics 47 (8), p. 95
(18 Aprile, 1974).

— Intel Corp., Intel Intellec 8/Mod 80 Microcomputer Develop-
ment System Reference Manual, Santa Clara, California, 1975.

— Intel Corp., Intel 8080 Microcomputers System Manual, Santa
Clara, California, Settembre 1976.

— Adam Osborne, An Introduction to Microcomputers, Volume Il.
Some Real Products. Osborne Associates, Berkeley, California,
1976.

— Adam Osborne, 8080 Programming for Logic Design, Osborne
Associates, Berkeley, California, 1976.

— W. J. Weller, A. V. Shatzel, and H. Y. Nice, Pratical Microcom-
puter Programming. The Intel 8080, Northern Technology Books,
1976.

— A. Cavalcoli, V. Scibilia, Introduzione al microprocessore 8080,
dispense dei corsi MIPRO, Milano, 1977.

OBIETTIVI
Alla fine di questo capitolo, sarete in grado di:

e Spiegare la differenza tra microcomputer e microprocessore.

e Definire i seguenti termini: computer, computer digitale, data
processor, controllore, hardware, software, memoria, parola
di memoria, indirizzo di memoria, dato di memoria, lettura,
scrittura, accesso casuale, memoria a sola lettura, interfac-
ciamento, impulso di selezione dispositivo, interrupt.

e Descrivere i diversi tipi di computer e controllore sulla base
delle seguenti caratteristiche: lunghezza della parola, com-
plessita, applicazione, costi, dimensione della memoria, pro-
gramma, velocita, 1/0, architettura, progetto da fare, volume
di produzione.

e Descrivere le operazioni di un microcomputer basato sul-
1'8080.

MICROPROCESSOR!I COME MICROCONTROLLORI
E PROCESSORI LOGICI

Le applicazioni dei microprocessori tendono a cadere nelle se-
guenti categorie:

e Controllori
® Prodotti di consumo
o Comunicazioni
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o Terminali
® Microcomputer

Ciascuna di queste categorie & discussa in dettaglio nel Micropro-
cessor Handbook®. Come mostrato nella Tabella 1-1 e Fig. 1-1, le
applicazioni dei microprocessori cadono tra la logica a relay e la
logica random a componenti discreti (porte a flip-flop) da un lato
e sistemi minicomputer a basso costo, come I'LSI-11 ed il PDP-8/A,
dall'altro. 1 microcomputer costruiti a partire da microprocessore
non sono certo cosi sofisticati come i piu popolari minicomputer
oggi sul mercato ed in genere non sono in grado di gestire facil-
mente situazioni in cui sia richiesta una elevata capacita di elabo-
razione dati. Attualmente i linguaggi di programmazione alto livel-
lo, tipo FORTRAN e COBOL, non sono disponibili per i micropro-
cessori, non tanto per una bassa potenza quanto per il supporto
software molto semplice, con cui sono corredati (solo ora sono
disponibili i compilatori Basic e Cobol per microprocessori: N.D.T.).

Per ora sarebbe piu appropriato chiamare i sistemi costruiti a
partire dai microprocessori, microcontrollori o processori logici,
data la facoltd con cui implementano sequenziatori programmabili
e con cui elaborano dati logici, prendendo decisioni in funzione
dei risultati dell’elaborazione stessa. Quindi, possono realizzare
una data sequenza di operazioni in funzione delle caratteristiche
dei dati in ingresso.

DOVE S| COLLOCANO | MICROCOMPUTER

APPLICAZIONI
DEI MICROCOMPUTER

io
|
i
|
|
|

LOGICA A RELAY
LOGICA DISCRETA
MICROCOMPUTER
Lsi il

PDP 8A

PDP 12/8

POP-11

POP-10

1BM

360

370

LOGICA DI CONTROLLO > PROCESSO DATI
HARDWARE SOFTWARE

Fig. 1-1. Applicazioni previste per i microcomputer. 1 microcomputer si collo-
cano tra la logica discreta ed i microcomputer a basso costo.



Quando fu introdotto per la prima volta, 1'8080 era venduto sin-
golarmente a 360 $. Alla fine del 1977, il costo & sceso a circa
10 $. Quindi d'ora in poi, il costo di un dispositivo basato sull'8080,
ed in genere su un qualunque microprocessore, sara funzione so-
prattutto delle parti meccaniche, ad esempio del contenitore e dei
dispositivi elettromeccanici e non della parte «microprocessores».

In questo libro, si dara importanza alle applicazioni logiche e
di controllo. Certo non & da dimenticare che molti microcomputer,
con CPU 8080, corredati di periferiche da 5000 $, sono usati in com-
petizione con sistemi quali il PDP-11. Piuttosto interesseranno si-
tuazioni in cui sistemi gerarchici mini-micro permettano di colle-
gare ad un singolo minicomputer potente, pil dispositivi basati
sull’8080. Un esempio di questa gerarchia & indicata nella Fig. 1-2.
Gli strumenti da A a G, comunicano tutti direttamente con un
minicomputer. Tutti gli strumenti sono controllati da microproces-
sori 8080, il mini gestisce il dialogo ed acquisisce dati da tali
sistemi periferici intelligenti. Il microcomputer pud anche fornire i
set point di controllo ai microcomputer all'inizio di ogni giornata.

A
E 8080 }
8080
B
F [8080 MINICOMPUTER
8080
C
G [8080 |
8080
D
8080

Fig. 1-2. Esempio di gerarchia di computer. | singoli strumenti o macchine, da

A a G sono controllate da microprocessori 8080, posti al loro interno. Questi

microprocessori comunicano nei due sensi con il minicomputer, che esegue il
monitoraggio delle operazioni dell'intero sistema.



Ogni microcomputer puo contenere da 2K ad 8K di memoria men-
tre il minicomputer puo avere da 16 a 32K, per permettergli di lavo-
rare con un linguaggio alto livello, quale il FORTRAN o ['APL. Ricor-
datevi che i futuri minicomputer saranno realmente a basso costo,
forse non piu di qualche centinaio di dollari.

Le teorie piu avveniristiche parlano di costi sui 10/20 dollari per
sistemi completi microcomputer in quantita di 100: a questo prezzo,
& ovvio che saranno usati dappertutto.

Accumulator
(Accumulatore)

Bidirectional
(Bidirezionale)

Bidirectional date
bus

(Bus dati
bidirezionale)

Bus

Clock

Computer

Computer
interfacing
(Interfacciamento
di un computer)

DEFINIZIONI

Il registro e la associata circuiteria elettronica
digitale nell'unita aritmetica/logica (ALU) di un
computer, in cui vengono realizzate le operazio-
ni logiche ed aritmetiche.

Operante in entrambe le direzioni.

Un bus dati in cui le informazioni digitali posso-
no essere trasferite in entrambe le direzioni.

Il bus & un canale sul quale sono trasferite le in-
formazioni digitali, da una delle molte sorgenti
verso una delle molte destinazioni. Pud avvenire
solo un trasferimento di informazioni alla volta;
mentre tale trasferimento & in corso, tutte le al-
tre sorgenti che sono legate al bus devono esse-
re disabilitate.

(a) Qualsiasi dispositivo che genera almeno un
impulso di clock, o (b) un dispositivo di timing
in un sistema che fornisce una serie continua di
impulsi di timing.

Qualunque dispositivo, in genere elettronico, in
grado di accettare informazioni, di effettuare
comparazioni, somme, sottrazioni moltiplicazio-
ni, divisioni e successivamente in grado di for-
nire all'utente i risultati di queste operazioni in
forma accettabile. Gli elementi principali sono
la memoria, la sezione di controllo, la parte arit-
metica e logica, I'Input/Output.*

La sincronizzazione della trasmissione di dati di-
gitali tra un computer ed uno o piu dispositivi
esterni di Input/Output.



Controller
(Controllore)

Data processor

Device select
pulse

(Impulso di sele-
zione dispositivo)

Digital computer
(Computer
digitale)

Digital controller
(Controllore
digitale)

Direct address
(Indirizzo diretto)

External device
addressing
(Indirizzamento di
un dispositivo
esterno)

Fixed program
computer
(Computer a
programma fisso)

General-purpose
computer
(Computer
general purpose)

Uno strumento che mantiene un processo ad una
condizione a diversi livelli o stati, come determi-
nato dal confronto del valore attuale con il valo-
re desiderato.

Dispositivo digitale che «processa» i dati, cioé
li tratta, nel senso generico del termine. Puo es-
sere un computer, ed in genere acquisisce dati,
li distribuisce, li analizza, ed attua operazioni di
riorganizzazione dati. Queste operazioni non so-
no necessariamente di «calcolo». Data proces-
sor & un termine pil inclusivo del termine com-
puter.

Un impulso di sincronizzazione generato da un
computer per sincronizzare le operazioni di uno
specifico dispositivo di ingresso o uscita.

Un dispositivo elettronico che & capace di accet-
tare, memorizzare e manipolare aritmeticamente
le informazioni, che comprendono sia i dati che i
programmi di controllo. L'informazione viene trat-
tata sotto forma di cifre in codice binario (0 od
1) che sono rappresentate da due livelli di ten-
sione.®

Un controller che acquisisce il valore attuale di
una condizione in forma digitale e lo paragona ad
un valore desiderato contenuto nel controller. Se
vi & una differenza tra i due, un segnale digitale
é inviato all’esterno, per eliminare la differenza.

Un indirizzo che specifica la locazione di memo-
ria di una istruzione o di un byte di dati.

Un nome di un dispositivo, espresso come codi-
ce digitale, che & generato dalla CPU per indiriz-
zare uno specifico dispositivo esterno. Si posso-
no indirizzare dispositivi sia di ingresso che di
uscita.

Un computer in cui la sequenza delle istruzioni
& permanentemente presente o «cablata». Il pro-
gramma non & soggetto a cambiamento se non in
base ad una specifica operazione di caricamento
e cablaggio di una nuova sequenza di istruzioni.?

Un computer progettato per risolvere una gran-
de varieta di problemi, un computer che puo es-
sere adattato ad un'ampia classe di applicazioni.®
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Hardware

Input/Output

Interfacing
(Interfacciamen-
to)

Interrupt
(Interruzione)

Memory
(Memoria)

Memory address
(Indirizzo
di memoria)

Memory cell
(Cella
di memoria)

Memory data
(Dato
di memoria)

Memory word
(Parola
di memoria)

Microcomputer

Microcontroller
(Microcontrollo-
re)

Microprocessor
(Microprocesso-
re)

L'insieme dei dispositivi meccanici, magnetici,
elettrici ed elettronici, di cui & composto un com-
puter; I'insieme del materiale che costituisce un
computer.

Termine generale indicante la strumentazione
usata per comunicare con un computer, ed i dati
coinvolti nella comunicazione.

Il collegare elementi di un gruppo {(come perso-
ne, dispositivi) in modo tale da metterli in grado
di funzionare (agire) in modo compatibile e coor-
dinato.

In un computer, I'arresto della normale esecuzio-
ne di un programma in modo tale che il program-
ma stesso possa essere ripreso al punto in cui
era stato interrotto. La sorgente dell'interrupt
puo essere sia interna che esterna.

Qualsiasi dispositivo che pud contenere 1 0 0
logico in modo tale da permettere I'accesso ad
un bit o ad un gruppo di bit."

La locazione in cui & contenuta una parola di me-
moria.

Un singolo elemento di memorizzazione.

La parola di memoria che occupa una specifica
locazione, oppure le parole di memoria allocate,
nel ioro complesso, in una data memoria.

Un gruppo di bit che occupano una locazione in
un dato computer. Questo gruppo & trattato dal-
la circuiteria del computer come una singola en-
tita, dall’'unita di controllo come un'istruzione e
dall'unita aritmetica come una singola quantita.
Ogni bit & posto in una singola cella di memoria.

Un computer completamente operativo, basato
su un chip microprocessore.

Un piccolo controller, piuttosto che non un con-
troller basato su un microprocessore.

Un singolo circuito integrato che contiene alme-
no il 75% della potenza di un piccolo computer.



Monostable
multivibrator
(Multivibratore
monostabile)

Programmable
read only memory
(Memoria

a sola lettura
programmabile)

Pulser
(Generatore

di impulsi)
Random access
memory
(Memoria ad
accesso casuale)

Read
(Leggere)

Read only
memory
(Memoria a sola
lettura)

Software

Special purpose
computer
(Computer
special purpose)

Stored program
computer
(Computer

a programma
memorizzato)

Volatile memory
(Memoria
volatile)

Wired-program
computer
(Computer

a programma
cablato)

1

Un circuito che ha un solo stato stabile, da cui
puo essere forzato a cambiare, ma solo per un
determinato intervallo di tempo dopo il quale
ritorna allo stato originale.

Memoria a sola lettura, che & programmabile
(field programmable) dall’'utente.

Uno switch che genera un impulso di clock.

Una memoria a semiconduttore in cui possono
essere scritte (stored) 0 logici ed 1 logici e suc-
cessivamente letti."”

Trasmettere dati di una memoria a qualche altro
dispositivo digitale.

Una memoria a semiconduttore da cui dati digi-
tali possono essere rapidamente letti ma in cui
non & possibile scrivere, come nel caso della
RAM.™

La totalita dei programmi e delle routine usate
per estendere la capacita dei computer, come i
compilatori, gli assemblatori, le routine, le sub-
routine. Tutto cid di un computer che non & hard-
ware.

Un computer progettato per risolvere una spe-
cifica classe od un limitato range di problemi.

Un computer in grado di attuare sequenze di
istruzioni internamente memorizzate, in genere
con la possibilita di modificare queste istruzioni.®

Tra i computer, qualsiasi memoria che mantiene
le informazioni al permanere dell’alimentazione.
E’ I'opposto di memoria non volatile.*

Un computer in cui le istruzioni che indicano le
operazioni sono specificate dalle disposizioni e
dalle interconnesisoni dei collegamenti. 1 colle-
gamenti sono realizzati da un pannello di control-
lo asportabile, il quale permette la flessibilita
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delle operazioni: quanto detto si applica in real-
ta anche ai computer a programma fisso, ma la
differenza & data dal fatto che mentre in un com-
puter a programma cablato il programma pud es-
sere modificato da pannello, cioé le interconnes-
sioni non sono fisse, nel caso del compatto a
programma fisso i collegamenti non sono modi-

ficabili.
Write Trasmettere dati in memoria, da qualche dispo-
(Scrivere) sitivo digitale. Sinonimo di Store.

REVISIONE DI ALCUNI CONCETTI DI ELETTRONICA DIGITALE

Due precedenti Bugbook, i Bugbook I e Il, contengono i riferi-
menti necessari per un efficiente utilizzo di questo testo. Alcuni
dei pit importanti chip e concetti digitali di cui & necessario ave-
re una conoscenza, SONO:

Le operazioni logiche AND, OR, NAND, OR Esclusivo.

Le caratteristiche di gating delle quattro porte base: AND,
NAND, OR, NOR.

| circuiti integrati 7400, 7402, 7408, 7432.

| decoder, specialmente il circuito integrato 7442 da 4 a 10
linee, ed il 74154 da 4 a 16 linee.

| latch, comprendenti i circuiti integrati 7474, 7475, 74100,
74175, 74192, 74193, 74198. | circuiti integrati 74192 e 74193
sono contatori; il 74198 & uno shift register ad 8 bit.

Flip-flop J-K, come i circuiti integrati 7470, 7473, 7476, 74106.
Contatori, come i circuiti integrati 7490, 7493, 74192 e 74193.
Sistemi di bus three-state.

Dispositivi I/O (ingresso/uscita), come switch logici, gene-
ratori di impulsi, clock, indicatori a LED, display a LED 7
segmenti.

I terminali strobe, enable (abilitare), disable (disabilitare).

Multivibratori monostabili, come i circuiti integrati 74121,
74128, 74123 e 555.

Logica sottoposta a clock.
Registri, compreso il 74198 8 bit shift-register.

Le operazioni aritmetiche di somma e sottrazione, e |'utilizzo
del carry.

| sistemi a multiplexer, come il 74153 da 4 ad 1 linea.

Le funzioni degli ingressi di strobe e enable nei chip di cir-
cuiti integrati della serie 7400.

| codici binario, BCD, ottale, esadecimale, ASCII.
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ALCUNI UTILI RIFERIMENTI

Per quanto sia intenzione degli autori discutere dettagliatamen-
te concetti di computer, minicomputer e microcomputer, questo
capitolo € limitato. Per quei lettori interessati ad ampliare le loro
nozioni, sono raccomandati i seguenti testi:

1

2 -

3

10

11

- The Value of Power, General Automation, Inc., 1055 South

East Street, Anaheim, California 92805, 1973.

Douglas Lewin, Theory and Design of Digital Computers,
John Wiley & Sons, Inc., New York, 1972.

David Hagelbarger and Saul Fingerman, CARDIAC: A Card-
board Illustrative Aid to Computation, Bell Telephone La-
boratories, Inc., 1968.

The Microprocessor Handbook, Texas Instruments, Inc., P.O.
Box 5012, Dallas, Texas 75222.

D. J. Woollons, Introduction to Digital Computer Design,
Mc Graw-Hill, Inc., New York, 1972.

- Una serie di sei testi: (1) Binary Arithmetic, (2) Micro-

computer Architecture, (3) The 4-bit Microcomputer, (4)
The 8-bit Microcomputer, (5) Assemblers and Prototyping
Systems, e (6) 8-bit Assemblers and Compilers, lasis, Inc.,
770 Welch Road, Suite 154 ED, Palo Alto, California 94304.
Jules Finkel, Computer Aided Experimentation: Interfacing
to Minicomputers, John Wiley & Sons, Inc., New York, 1975.
Intel 8080 Microcomputer Systems User's Manual, Intel
Corporation, 3065 Bowers Avenue, Santa Clara, California
95051, Luglio 1975.

An Introduction to Microcomputers, Volume 1: Basic Con-
cepts, Adam Osborne and Associates, Inc., P.O. Box 2036,
Berkeley, California 94702.

8080 Programming for Logic Design, Adam Osborne and
Associates, Inc., P.O. Box 2036, Berkeley, California 94702.
Software Design for Microprocessors, Texas Instruments,
Inc., Dallas, Texas 75222.

DATA PROCESSOR, MICROPROCESSORE, MICROCOMPUTER

E' difficile trovare una buona definizione del termine computer
digitale. Una buona analisi di cosa si intende per computer & data
da Donald Eadie nel suo libro Introduction to the Basic Compu-
ter: «Questo capitolo serve come introduzione generale al campo
dei dispositivi digitali: con particolare riferimento a quei disposi-
tivi chiamati computer, o, pit propriamente, data processor. Il
termine data processor & piu inclusivo in quanto le macchine mo-
derne che cadono in questa definizione non solo calcolano nel
senso usuale del termine, ma eseguono anche altre funzioni sui
dati con cui interagiscono. Ad esempio un data processor pud ot-
tenere dati da varie sorgenti, porle in uscita, modificarli e, se &
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il caso, stamparli. Nessuna di queste operazioni coinvolge le ope-
razioni aritmetiche normalmente associate con un dispositivo di
calcolo, ma il termine "computer” & ancora applicabile».

«Tuttavia, per i nostri scopi un computer & realmente un data
processor. Anche le operazioni di data processing come il modifi-
care i dati, possono richiedere semplici operazioni aritmetiche
come la somma. Questo spiega perché & presente un certo grado
di imprecisione nel nostro linguaggio e perché esiste di fatto una
certa confusione tra i termini computer e data processor. | due
termini sono usati cosi diffusamente, che spesso & necessario,
a seconda dei casi, chiedere cosa esattamente significhino».2

Eadie definisce il termine data processor come segue:

Data processor — Dispositivo digitale che «elabora» i dati, cioé
li tratta, nel senso generico del termine. Pud essere un com-
puter, ed in genere acquisisce dati, li distribuisce, li analizza

ed attua operazioni di riorganizzazione dati. Queste operazioni
non sono necessariamente di tipo «calcolo». Data Processor &
un nome piu inclusivo del termine computer. Si puo tentare di de-
finire il termine microprocessore come segue:

Microprocessor — Un data processor molto piccolo.

Iniziamo ad avere dei problemi quando tentiamo di eseguire una
distinzione tra microprocessore e microcomputer. Cosi si leg-
ge nel Microprocessor Handbook della Texas Instruments:

«Questa lezione inizia con la parola "microprocessore’. ‘Per al-
cuni microprocessore signitica microcomputer, per altri le parole
microprocessore e microcomputer indicano cose differenti. Mi-
croprocessore €& un termine generico che descrive un sistema
elettronico molto piccolo, in grado di attuare specifici compiti.
Il microcomputer & una applicazione dei microprocessori».’?

Gli autori di questo libro sono d'accordo con quanto detto sul-
I'handbook della Texas. Il microprocessore & un singolo circuito
che contiene circa il 75% della potenza di un piccolo computer.
In genere non pud fare nulla senza l'aiuto dei chip di supporto
e di memoria. Il microcomputer & un’entita autonoma basata sul
chip microprocessore. Il microcomputer contiene memorie, Latch,
contatori, dispositivi di 1/0O, buffer, alimentazione, oltre al mi-
croprocessore. Pud essere un tipico «black box» con un singolo
switch: OPERATE/RESET.

Altre indicazioni in proposito si possono ottenere da Lauren-
ce Altman, nel numero del 18 Aprile 1974 di Electronics:

«Cosa & un microprocessore... ma prima vediamo cosa non é.
Un microprocessore non & un computer, ma una parte di esso.
Per ottenere un computer partendo da un microprocessore occor-
re della memoria addizionale per il programma e circuiti di 1/0,
per poter dialogare con le periferiche.

«Poi ancora, microprocessore significa unita centrale di elabo-
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razione microprogrammabile. Moiti microprocessori sono control-
lati da microprogrammi, altri, no.

«Cos'eé un microprocessore, quindi?: la parte di controllo e di
processo di un piccolo computer o microcomputer. Ancora, il mi-
croprocessore rappresenta un processore non piu realizzato con
piu circuiti LSI MOS, ma costituito da un singolo chip (single chip
microprocessor) .Come tutti i processori di tutti i computer, i mi-
croprocessori possono realizzare operazioni logiche ed aritmeti-
che sui dati, in parallelo, sotto il controllo di un programma. La
distinzione fondamentale dai processori dei minicomputer & data
dall'uso di circuiti LSl con bassa potenza ed a basso costo; si
distinguono anche dagli altri dispositivi LS, dalla loro program-
mabilita».

«In breve, se un minicomputer ha la potenza di 1, il micropro-

cessore, piu la circuiteria di supporto, ha una potenza di 1/4. Al
crescere della tecnologia LS|, diventeranno pit potenti. |l futuro
ci dard microprocessori bipolari single-chip e CMOS-on-sapphire».
Ancora, si pu0 riportare quanto scritto da Aldo Cavalcoli e Vale-
rio Scibilla, nel numero del mese di Gennaio 1978 di Elettronica
Oggi:
«Volendo dare una definizione non rigorosa ma efficace, il mi-
croprocessore pud essere considerato come un calcolatore mi-
niaturizzato: tutta la potenza di elaborazione di un calcolatore &
stata posta in un unico circuito integrato. Questa miniaturizza-
zione é il risultato di una evoluzione della tecnologia nel campo
della costruzione dei circuiti elettronici. Possiamo senz'altro af-
fermare di essere attualmente alla quarta generazione di compo-
nenti: valvole, transistori, micrologici, microprocessori. La pa-
rola microprocessore ha una sua spiegazione: innanzi tutto con
"micro” si indicano le ridotte dimensioni fisiche del componen-
te; il termine "processore’ & utilizzato per indicare quella spe-
cifica sezione di un sistema di elaborazione dati cui & demandato
il compito di controllare I'esecuzione di tutte le operazioni di un
calcolatore. Molto semplicemente, un calcolatore & suddiviso in
tre sezioni base: il processore centrale, o unitd centrale di con-
trollo, la parte di memoria e la sezione di ingresso ed uscita dati,
che collega il calcolatore con il mondo esterno. Si pud senz'altro
affermare che lintelligenza di un calcolatore, intelligenza ovvia-
mente guidata dal tecnico che fa eseguire operazioni al calco-
latore tramite programmi, risiede nell'unitd centrale. Proprio que-
sta parte & stata miniaturizzata e resa disponibile come singolo
circuito integrato. Questa disponibilitd ha realizzato, e realizzera
sempre piu, una rivoluzione nell’elettronica...».

HARDWARE E SOFTWARE

.L_’hard_ware ed il software sono termini importanti che saranno
utilizzati spesso in questo capitolo. Occorre quindi definirli bene:
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Hardware — L'insieme dei dispositivi meccanici, magnetici, elet-
tronici ed elettrici, di cui & composto un computer; l'insieme
del materiale che costituisce un computer.?

Software — La totalita dei programmi e delle routine usate per
estendere la capacita dei computer, come i compilatori, gli as-
sembler, le routine, le subroutine. Tutto cio di un computer che
non & hardware.

In questo volume per prima cosa svilupperete una competenza
hardware con riferimento all'interfacciamento di un microcompu-
ter basato sul microprocessore 8080. Dopo questo primo passo,
svilupperete una specifica competenza software che vi permet-
tera di utilizzare il vostro hardware con la piu ampia gamma di
strumenti e macchine. Al crescere della vostra esperienza sui
microcomputer, imparerete che spesso scrivere un programma &
un'operazione abbastanza lunga, con riferimento, ad esempio, a
una routine di alcune centinaia di passi.

COMPUTER E COMPUTER DIGITALI

E' a questo punto necessario definire i termini computer e
computer digitale.

Sono comunque difficili delle buone definizioni, come gia detto.

Computer: qualunque dispositivo, in genere elettronico, in grado
di accettare informazioni, di effettuare comparazioni, somme,
sottrazioni, moltiplicazioni, divisioni e successivamente in gra-
do di fornire all'utente i risultati di queste operazioni, in forma
accettabile. Gli elementi principali sono la memoria, la sezione
di controllo, la parte aritmetica e logica, I'lnput/Output.*

Un dispositivo in grado di accettare informazioni, di attuare
determinate elaborazioni delle informazioni ed infine di forni-
re il risultato delle operazioni; & in genere formato da dispo-
sitivi di input, di output, di memorizzazione, di unita aritmeti-
co-logiche e di controllo®

Computer digitale: un dispositivo elettronico che & capace di
accettare, memorizzare e manipolare aritmeticamente le in-
formazioni, che comprendono sia i dati che i programmi di
controllo. L'informazione viene trattata sotto forma di cifre in
codice binario (0 e 1) che sono rappresentate da due livelli di
tensione.?

Altra definizione &: un computer che elabora informazioni rap-
presentate da una combinazione di dati discreti e discontinui,
in confronto ai computer analogici che lavorano su dati conti-
nui. Un dispositivo per attuare sequenze di operazioni aritme-
tiche e logiche in base ad un programma, (sequenza di istru-
zioni in esso memorizzate) in opposizione a quei «calculator»
(card-programmed calculator) in cui la sequenza & introdotta
di volta in volta manualmente.®
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Dopo queste definizioni, ne occorrono altre, e cioeé:

Computer a programma fisso: un computer in cui la sequenza del-
|'istruzione & permanentemente presente o «cablata». Il pro-
gramma non & soggetto a cambiamenti se non in base ad una
specifica operazione di caricamento e cablaggio di una nuova
sequenza di istruzioni®

Computer general purpose: un computer progettato per risolvere
una grande varieta di problemi; un computer che pud essere
adattato ad un'ampia classe di operazioni.

Computer special purpose: un computer progettato per risolvere
uno specifico problema.’

Computer a programma memorizzato: un computer in grado di
attuare sequenze di istruzioni internamente memorizzate, in ge-
nere con la possibilita di modificare queste istruzioni.’

Computer a programma cablato: un computer in cui le istruzioni
che indicano le operazioni sono specificate dalla disposizione e
dalle interconnessioni dei collegamenti. | collegamenti sono
realizzati da un pannello di controllo asportabile, il quale per-
mette la flessibilita delle operazioni; quanto detto in realta si
applica anche ai computer a programma fisso, ma la differenza
& data dal fatto che mentre in un computer a programma cabla-
to, il programma puo essere modificato da pannello, cioé le
interconnessioni non sono fisse, nel caso del computer a pro-
gramma fisso, i collegamenti sono non modificabili.*

COSA E’ UN CONTROLLORE

Graf ha definito il controllore come segue:

Controllore: uno strumento che controlla un processo e lo con-
diziona ad un livello desiderato in base a confronti tra il valore
attuale ed il valore voluto*

| controliori possono essere analogici o digitali ed ancora posso-
no essere elettronici, meccanici ed anche pneumatici o combi-
nazioni di essi.

Un controllore digitale acquisisce il valore attuale della condi-
zione in forma digitale ed effettua un confronto con il valore vo-
futo contenuto entro il controllore. Se sussiste una qualche dif-
ferenza fra i due, un segnale digitale & inviato all’esterno del
dispositivo per iniziare le opportune azioni tese a ridurre tale dif-
ferenza. Il controllore digitale & costituito da circuiti integrati e
componenti discreti montati su piastre di circuito stampato, op-
pure € un computer di qualsiasi dimensione con un numero limi-
tato di chip che servono da interfaccia tra esso ed il mondo
esterno.

La questione del costo diventa un fatto importante quando si
considera l'uso dei computer e dei controllori. Non & certo pos-
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sibile controllare 100 dispositivi, del valore di 500.000 lire ciascu-
no, con un computer da un miliardo: sarebbe una situazione di
macroscopico sovradimensionamento. D'altra parte un grosso com-
puter puo senz'altro controllare un impianto chimico del valore
di 20 miliardi. Quindi si pud giustificare il costo di un computer
solo se esso rappresenta una modesta percentuale del costo glo-
bale dell'impianto e del sistema da controllare. Tenete presente
che con l'avvento dei microcomputer, i costi della parte di con-
trollo dovrebbero diminuire in modo sensibile.

UN TiPICO MICROCOMPUTER BASATO SULL’8080

Un tipico microcomputer ottenuto a partire dal chip 8080, &
mostrato nella Fig. 1-3. Questo microcomputer & in grado di ef-
fettuare tutte le operazioni tipiche di un computer. Ad esempio:

® Puo realizzare I'lnput e I'Output dei dati.
¢ Contiene un'unita aritmetica-logica (ALU), posta entro il
chip 8080, in grado di attuare le principali operazioni logi-
che ed aritmetiche.
e Contiene una memoria «veloce» (gli autori ritengono che la
velocita & un importante requisito per un computer).
e E' programmabile, secondo sequenze di dati ed istruzioni
del tutto libere.
e E' digitale.
La Fig. 1-3 mostra il flusso dati del microcomputer. Nella sezione
seguente discuteremo il diagramma e le parti individuali del flus-
so dati.

MEMORIA FINO A 65.536
PAROLE DI 8 BITS

2
= OV=t=
INGRESSO z| |E INE
DATI A 8 BIT o| 2| Bo
DISPOSITIVO <l 5|8 5%
ESTERNO DI 1/0 5|5 [2< INDIRIZZI A 8 BIT
USCITA gl PER DISPOSITIVI
DATI A 8 BIT i ESTERNI INGRESSO
m /USCITA

registri
interni

CPU 8080 =\ } IMPULS! DI
L .

INT

N
——= | FUNZIONE

ouT

INTA ——

MICROCOMPUTER

Fig. 1-3. Un tipico microcomputer 8080 in cui sono indicati i flussi dei dati
pit significativi.
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Memoria

Consideriamo all’inizio la comunicazione dati tra |'unitd cen-
trale 8080 (CPU) e la memoria. Vi servono alcune definizioni che
saranno utili nel proseguimento:

Memory (memoria): qualsiasi dispositivo che pud contenere 1
o 0 logico in modo tale da permettere |'accesso ad un bit od
a un gruppo di bit."”

Memory address (indirizzo di memoria): la locazione in cui & con-
tenuta una parola di memoria.

Memory cell (cella di memoria): un singolo elemento di memo-
rizzazione.

Memory data (dato di memoria): la parola di memoria che occu-
pa una specifica locazione, oppure le parole di memoria alloca-
te, nel loro complesso, in una data memoria.

Memory word (parola di memoria): un gruppo di bit che occupa-
no una locazione in un dato computer. Questo gruppo & tratta-
to dalla circuiteria del computer come una singola entita, dal-
'unitd di controllo come un'istruzione e dall’'unita aritmetica
come una singola quantita. Ogni bit &€ posto in una singola
cella di memoria.

Programmable read only memory (PROM) (memoria a sola let-

tura programmabile): memoria a sola lettura, che & programma-
bile (field programmable) dall'utente.”

Read/write memory (memoria a lettura e scrittura): una memo-
ria a semiconduttore in cui possono essere scritte (stored) 0
logici ed 1 logici e successivamente letti.® Viene anche chia-
mata RAM.

Read only memory (ROM) (memoria a sola lettura): una memo-
ria a semiconduttore da cui dati digitali possono essere rapi-
damente letti, ma in cui non & possibile scrivere, come nel ca-
so della RAM."®

Read (leggere): trasmettere dati dalla memoria a qualche altro
dispositivo elettronico.

Volatile memory (memoria volatile): nei computer, qualsiasi me-
moria che & in grado di mantenere le informazioni solo finché
'alimentazione & applicata alla memoria. L'opposto di non vola-
tile memory (memoria non volatile) 4

Write (scrivere): trasmettere dati in memoria da qualche dispo-
sitivo digitale. E' sinonimo di store.

Il microprocessore 8080 usa parole di 8 bit; queste parole sono
collocate in memoria e sono indirizzate tramite un address bus
a 16 bit. Con un rapido calcolo si puo verificare che il micropro-
cessore pud accedere a 2'° = 65.536 differenti locazioni di memo-
ria. Questo accesso alla memoria & diretto, cioé non dovete coin-
volgere particolari procedure, né vi serve una particolare circui-
teria addizionale, per avere accesso ad una delle 65.536 loca-
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zioni. | circuiti integrati a 40 pin hanno i loro vantaggi e I'avere
un -pin per ognuna delle 16 linee di indirizzamento, & uno di que-
sti vantaggi. La capacita totale di memoria del microprocessore
8080 viene indicata in termini di 64K. Questa capacitd & ben su-
periore a quella necessaria per qualsiasi applicazione, ma & inte-
ressante sapere di avere questa potenza di riserva.

Una data locazione di memoria & indirizzata tramite |'address
bus a 16 bit, come indicato nella Fig. 1-3. E’' necessario solo 1 us per
realizzare tale O. L'address bus & mostrato nella Fig. 1-4.
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| dati sono trasferiti tra 1’8080 e la memoria tramite due bus
ad 8 bit, il data input bus ed il data output bus, entrambi indicati
nelle Figg. 1-3 ed 1-5. Nei piu recenti microcomputer basati sul-

MEMORIA
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1’8080, questi due bus sono combinati in un singolo data bus bi-
direzionale ad 8 bit. Col termine input (ingresso), intendiamo in-
gresso nella CPU. Con output (uscita), intendiamo uscita dalla
CPU. Il punto di riferimento & sempre la CPU.

Il dato che lascia la CPU & sempre considerato come data out-
put (dato di uscita); il dato che entra nella CPU & sempre con-
siderato come data input (dato in ingresso). In alcuni casi, i dati
in ingresso ed uscita sono trasferiti tra I'accumulatore e la me-
moria. Il termine accumulatore & definito nel seguente modo:

Accumulatore: il registro e la circuiteria elettronica associate nel-
I'unita aritmetica di un computer, in cui vengono effettuate ope-
razioni aritmetiche e logiche.

| dati possono essere trasferiti anche verso altri registri interni
al microprocessore 8080. Un registro & definito nel seguente modo:

Registro: una circuiteria elettronica di memorizzazione, avente
la capacita di una sola parola“.

Altri registri, oltre all'accumulatore, sono ad esempio:

Instruction register (registro istruzione), che realizza la deco-
difica delle istruzioni.

6 registri general purpose, indicati dalle lettere B, C, D, E, H, L.
Il registro program counter (contatore di programma).
Il registro stack pointer.

Almeno 3 registri temporanei, ai quali non & possibile accedere.
Tutti questi registri presentati con lo scopo di chiarirvi che i dati
dalla memoria non sono trasferiti solo verso I'accumulatore. L'ac-
cumulatore comunque resta il cuore del microcomputer; le ope-
razioni aritmetiche e logiche sono sempre realizzate coinvolgen-
do i dati presenti in accumulatore.

Non & possibile sommare direttamente il contenuto di una lo-
cazione di memoria a quella di un'altra locazione direttamente.
Occorre sempre -coinvolgere, in fase intermedia, I'accumulatore.

L'accumulatore & importante anche perché tutti i dati in ingres-
so ed uscita passano attraverso di esso, ogni qualvolta utilizzate
le istruzioni di IN ed OUT. Tra la CPU 8080 e la memoria, esiste
una singola linea di uscita, mostrata nella Fig. 1-3, detta memory
read/write (lettura/scrittura in memoria). Quando questa linea
é allo stato logico 1, voi siete in grado di leggere dati nella CPU
sia dalla memoria che da dispositivi esterni. Quando questa linea
¢ allo stato logico 0, siete in grado di scrivere dati dalla CPU in
memoria o in un qualsiasi dispositivo esterno. In alcuni sistemi
si usano separate linee di lettura e scrittura. Infine, potete realiz-
zare qualsiasi tipo di dispositivo elettronico digitale di memoria
veloce, inclusa la memoria lettura/scrittura (R/W), a sola lettu-
ra (ROM), a sola lettura programmabile (PROM).

Memoria «veloce» significa semplicemente che la memoria pud
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realizzare operazioni sia di lettura che di scrittura durante una
singola istruzione del microprocessore. Un tipico 8080 opera con
un clock di 2 MHz, ed un'operazione di lettura scrittura neces-
saria solo di 650 ns. Quindi le memorie R/W, ROM, PROM, tutte
necessitano di un tempo di accesso di 650 ns, per permettere
'attuazione completa dei vantaggi connessi con la massima ve-
locitad del clock. Possono essere usate memorie piu lente, ma il
microcomputer dovrebbe, in tal caso, attendere il verificarsi del-
le operazioni di lettura e scrittura.

Uscita dei Dati

Il bus ad 8 bit di output data, tra 1’8080 e la memoria, serve an-
che come bus di uscita dei dati verso un dispositivo esterno.
Questo & indicato nelle Figg. 1-3 ed 1-6.

MEMORIA
£
©
o
Dati ad 8 bit in
uscita verso
dispositivi esterni
Registri
Interni
CPU 8080

Fig. 1-6. Trasferimento dati tra la CPU 8080 e un dispositivo di uscita.

Quando si inviano dati verso un dispositivo esterno, vi sono
alcune importanti condizioni da rispettare:

o Dovete selezionare lo specifico dispositivo di uscita che ri-
cevera gli 8 bit del dato dall’accumulatore che & nella CPU
8080.

® Dovete indicare a questo dispositivo il preciso istante in cui
il dato sara disponibile sul bus di uscita.

o |l dispositivo deve «catturare» o «sottoporre a latch» que-
sto dato, in un breve periodo di tempo, ad esempio 500 ns.

Le 3 specifiche indicate sono soddisfatte contemporaneamente
con un singolo impulso di uscita, generato dall’8080, con il sup-
porto di alcuni chip esterni all’8080 stesso.
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Questo impulso & chiamato device select pulse (impulso di se-
Jezione dispositivo). Esso sincronizza I'8080 con i dispositivi ester-
ni in modo tale che quando il microprocessore & pronto per for-
nire dati in uscita, il dispositivo esterno & pronto a riceverli. Ri-
cordatevi bene che il microprocessore lavora a 2 MHz. Ogni istru-
zione & eseguita in un tempo molto rapido, da 2 a 9 us. Di conse-
guenza, i dati contenuti nell’accumulatore, dati in uscita, non so-
no disponibili per molto tempo.

Voi dovete catturare questi dati in 500 ns, altrimenti li perdete.
Non possiamo enfatizzare quanto sarebbe necessario, quanto &
importante questa rapida «cattura» dei dati in uscita, ai fini del
successo delle operazioni di ingresso-uscita dati. Tratteremo que-
sti argomenti in modo molto dettagliato, quando tratteremo I'in-
terfacciamento. Se siete interessati a capire come l'impulso OUT,
utilizzato per generare i device select pulse, sia creato dal micro-
processore 8080, andate direttamente alla sezione intitolata «lden-
tificazione dei cicli macchina» nel Capitolo 6.

Ingresso dei Dati

Il bus di 8 bit di input data, fra la CPU 8080, e la memoria, vie-
ne utilizzato anche come bus di ingresso dei dati che provengo-
no da eventuali dispositivi esterni. Quanto detto & mostrato nel-
le Figg. 1-3 ed 1-7. Le considerazioni base applicate all'output

data, valgono anche per l'input data, cioé:

e Dovete selezionare lo specifico dispositivo di ingresso, che
trasmettera i dati all’accumulatore entro la CPU.

e Dovete indicare a questo dispositivo il primo istante in cui
il bus di ingresso & pronto ad acquisire i dati e trasferirli
all’accumulatore.

MEMORIA

Dati a 8 bit
in ingresso da un
dispositivo esterno

Dati a 8 bit

Registri
Interni

CPU 8080

Fig. 1-7. Trasferimento dati tra un dispositivo di ingresso e la CPU 8080.
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e l’accumulatore deve «catturare» i dati in un tempo molto
breve, tipicamente 500 n/sec.

Le tre funzioni indicate sono realizzate nello stesso tempo tra-
mite un singolo impulso in uscita, generato dall’'8080 con il sup-
porto di alcuni chip esterni. Tale impulso & anche chiamato device
select pulse (impulso di selezione dispositivo). Esso sincronizza
la CPU 8080 ed il dispositivo d'ingresso in modo che quando la
CPU & pronta a ricevere i dati, anche il dispositivo & pronto a tra-
smetterli.

Altre Tecniche di Ingresso/Uscita

Vi & una tecnica alternativa e molto interessante per trasmet-
tere i dati in modo bidirezionale tra i registri B, C, D, E, H e L,
e un dispositivo di ingresso/uscita. Questa tecnica & chiamata
memory mapped /O ed i chip utilizzati fanno parte di una fami-
glia di chip di interfaccia recentemente commercializzata da mol-
‘te case. Di questa famiglia fa parte 1'8255 programmable peri-
pheral interface, che trasforma un dispositivo di ingresso-uscita
in una pseudo-locazione di memoria, indirizzata non con le istru-
zioni IN ed OUT, ma con istruzioni con riferimento in memoria,
come la MOV, STA, LDA ed altre simili. Il vantaggio che si ottie-
ne consiste nel salvare parecchi microsecondi per il trasferimen-
to dati. In pil, si semplifica il software. La tecnica & particolar-
mente adatta ai casi in cui si debba effettuare un’acquisizione od
un trasferimento di blocchi di dati in brevi intervalli di tempo.
Non discuteremo questa tecnica nel presente volume.

Indirizzamento di Dispositivi Esterni

L'indirizzamento di dispositivi esterni pud essere definito come
l'utilizzo del software per generare impulsi di |/O di sincronizza-
zione, detti device select pulses, atti a sincronizzare il trasferi-
mento dati tra la CPU ed il mondo esterno. Questa & una delle
funzioni piu importanti dell'interfacciamento, e deve percio es-
sere studiata attentamente.

L'obiettivo dell'indirizzamento di dispositivi esterni & quello di
generatore un singolo impulso di clock in un preciso istante verso
uno specifico dispositivo esterno di ingresso ed uscita.

L'impulso di clock pud essere sia positivo che negativo. Con
il microprocessore 8080, & piu facile generare impulsi negativi.
Questo & realizzato decodificando un codice dispositivo ad 8 bit,
che & presente per 1,5 us nell'address bus, ed utilizzando una
funzione di 1/O od impulso di sincronizzazione, detta IN e OUT,
che & presente per 500 ns in corrispondenza dell'intervallo di
1,5 us associato con il codice dispositivo. | due impulsi e l'indi-
rizzo ad 8 bit per l'indirizzamento di dispositivi esterni di 1/0, &
mostrato nelle Figg. 1-3 ed 1-8. Vedremo nel Capitolo 4 i detta-
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gli relativi alla generazione dei device select pulses; diamo qui
un breve riassunto.

L'istruzione per il trasferimento dei dati tra I'accumulatore ed
il dispositivo esterno di 1/0, specifica il dispositivo desiderato.
Per un'istruzione di output, potete scegliere tra 256 differenti co-
dici di dispositivi. Lo stesso vale per le istruzioni di input. Quin-
di & possibile inviare impulsi di selezione a 256 differenti dispo-
sitivi di ingresso ed a 256 differenti dispositivi di uscita. Come si
realizza cido? Ogni istruzione di I/O contiene un device code (co
dice dispositivo) ad 8 bit. Quindi: 2° = 256 differenti dispositivi.
Utilizziamo una coppia di decoder da 4 a 16, come i decoder
74154, per decodificare il device code ad 8 bit in un singolo im-
pulso. Diciassette 74154 possono generare 256 differenti impulsi,
come sara indicato nel Capitolo 4. | rimanenti dettagli saranno di-
scussi utilizzando la Fig. 1-9. Questa fornisce i diagrammi di tem-
po per i contenuti dell'accumulatore, I'address bus, e per l'im-
pulso OUT generato dall'istruzione di OUT, con l'ausilio di qual-
che chip di supporto. Considerate attentamente quanto segue:

e | contenuti dell'accumulatore sono disponibili per alcuni mi-
crosecondi, e forse di piu.

o |l codice dispositivo ad 8 bit, si presenta sugli 8 bit meno
significativi dell’address bus a 16 bit, per un periodo di 1,3

us. Nella Fig., il codice & 11010001, cioé 321 in ottale.

e L'impulso di sincronizzazione OUT dura solo 500 ns. E’ pro-
prio durante questi 500 ns che i dati sono trasferiti tra l'ac-
cumulatore ed il dispositivo in uscita.

MEMORIA

Ns

= Qw

5

£l

==

il Indirizzo ad 8 bit

° per dispositivi esterni
H input /output

@

——% IN
CPU 8080 tmpulsi_di

sincronizzazione di 1/0
> out

Fig. 1-8. Durante una istruzione di input o di output per 1’8080, sul bus degli

indirizzi appare un codice dispositivo ad 8 bit, e sul bus di controllo appare un

impulso di sincronizzazione di 1/0. Tali segnali sono usati per abilitare il
trasferimento dei dati di 1/0.
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Bus degli indirizzi di memoria
>
H
L
|
|
|
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1
|

D7 a

D6 2

D5 2
D4
D3 2
D2 2

e
DI

Accumulatore

DO
Tempo —=

Fig. 1-9. Diagramma di tempo che indica gli stati logici presenti sul bus degli
indirizzi, entro I'accumulatore e sulla linea OUT, durante una istruzione di OUT.

Sia il codice ad 8 bit che I'impulso di sincronizzazione OUT, sono
connessi ai decoder 74154, al fine di generare un singolo codice
dispositivo per il dispositivo 321, per un periodo di 500 ns. Quin-
di, l'uso del termine «catturare», & veramente appropriato, per
un trasferimento dati tra 'accumulatore ed il mondo esterno.
L'ingresso di 8 bit di dati nell’accumulatore tramite un’istru-
zione IN, procede lungo direttive simili a quelle indicate nella
Fig. 1-5. La sola differenza & che voi dovete sostituire il termine
buffer data per l'accumulatore, ed IN per OUT nella figura. |l tra-
sferimento dati verso 'accumulatore si realizza in soli 500 ns.
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Interrupt Servicing

L'ultima cosa che vogliamo discutere & associata con la tecni-
ca relativa al servizio dell’interrupt. 1l termine interrupt pud es-
sere definito nel seguente modo:

Interrupt — In un computer, l'arresto della normale esecuzione di
un programma, in modo tale da permettere al programma stes-
so di essere ripreso nel punto esatto in cui era stato interrot-
to. La sorgente dell'interrupt pud essere interna ed esterna.

La questione importante é&: perché vogliamo interrompere un pro-
gramma in corso? La risposta & che questo & il metodo piu effi-
ciente per operare su un microcomputer o, con riferimento a que-
sto argomento, su qualunque computer. Fino a quando un dato
dispositivo esterno di ingresso/uscita non richiede assistenza, o
servizio, da un microcomputer, & pit efficiente per il microcompu-
ter ignorare completamente il dispositivo. Infatti il microcompu-
ter pud essere programmato in modo da ignorare tutti i disposi-
tivi esterni; resta in un «wait loop» (ciclo di attesa), mentre
aspetta un segnale di interrupt da uno dei dispositivi esterni. Se
pitt dispositivi richiedono servizio nello stesso tempo, il micro-
computer possiede un protocollo sia hardware che software per
individuare quale dei possibili dispositivi & pil importante. Asse-
gnera una priorita ad ogni dispositivo e sempre servira il disposi-
tivo a piu alta priorita, per primo.

Quando & generato un interrupt, si realizza la seguente se-
quenza:

1 - Il computer memorizza l'indirizzo di memoria dell’istruzio-
ne seguente a quella che & in esecuzione in quell’istante.

2 - Il computer memorizza tutte le informazioni temporanee —
flag, contenuto dell’accumulatore e degli altri registri — che

pud essere importante avere quando il programma interrot-
to riassume il controllo.

3 - Il computer va verso una ben precisa locazione di- memo-
ria ed eseguire una serie di passi di programma per «ser-
vire» il dispositivo interrompente.

4 - Una volta esaurito il «servizio», il computer richiama le in-
formazioni temporanee e ritorna alla sezione di programma
seguente a quello in cui si era verificata l'interruzione.

Questo & simile alla situazione che si verifica quando venite in-
terrotti mentre state leggendo un libro, ad esempio questo. Do-
vete allora segnare dove siete arrivati, ricordare qualunque spe-
ciale informazione, e poi dare la vostra attenzione all'«interru-
zione». Dopo il servizio, dovete ripristinare le informazioni da voi
memorizzate, localizzare il segno e continuare la lettura.

Se piu di un dispositivo di ingresso/uscita richiede l'interrupt,
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il microcomputer deve decidere quale servire per primo. Presa la
decisione, ricorda quali restanti dispositivi hanno generato le ri-
chieste di interrupt e poi procede alla subroutine di servizio.

Nel microcomputer 8080, un'istruzione ad 8 bit & forzata nella
CPU all'istante in cui si verifica l'interrupt, per indicare al com-
puter deve andare in memoria, per servire l'interrupt. Sono a di-
sposizione solo 8 differenti indirizzi di memoria, certo non molti.

Vi sono svariati trucchi per gestire gli interrupt. Lo schema di
Fig. 1-10 indica i segnali importanti durante una richiesta di inter-
rupt; un impulso di interrupt, un segnale di controllo di riconosci-
mento interrupt, INTA, ed una istruzione ad 8 bit forzata nel regi-
stro istruzione.

TEST

Questo test verifica la vostra comprensione del microcompu-
ter e dei concetti di elettronica digitale descritti in questo capi-
tolo. Scrivete per favore la vostra risposta su un foglio a parte.

MEMORIA

Istruzione a
8 bit

Registro
Istruzioni

nterrupt ———  cpy 8080

INTA ————

Fig. 1-10. Ricevendo una richiesta di interrupt, la CPU 8080 genera un segnale
di controllo di «interrupt acknowledge», INTA, usato per abilitare una istruzione
da 8 bit nel registro istruzioni entro la CPU.

1-1 Spiegate la differenza tra un microprocessore & microcompu-
ter.

1-2 Tracciate un diagramma e mostrate i flussi dati pit importanti
in un tipico microcomputer basato sull’'8080.

1-3 Quali sono i requisiti minimi per un computer del 19777

1-4 Indicate e descrivete i quattro punti fondamentali dell'inter-
facciamento.

1-5 Con vostre parole, definite i seguenti termini:

Data processor
Controllore
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Bus

Accumulatore

Flag

Indirizzo di memoria

Cella di memoria

Parola di memoria

Hardware

Software

Lettura

Scrittura

Interfacciamento

Interrupt

Impulso selezione dispositivo
Clock

Bus dati bidirezionali
Memoria lettura/scrittura
Memoria a sola lettura (ROM)

La vostra risposta sara accettabile se risultera corretta e se
impiegherete 90 minuti a libro chiuso.

COSA AVETE REALIZZATO IN QUESTO CAPITOLO?

Si era detto, all'inizio del capitolo, che alla fine sareste stati
in grado di:

e Spiegare le differenze tra un microprocessore ed un micro-
computer.

Un microprocessore & un circuito integrato single chip, mentre un
microcomputer € un computer completo dal punto di vista operativo.
Questa distinzione & stata discussa facendo riferimento ad esempi
provenienti da varia letteratura.

e Definire i termini: computer, computer digitale, data proces-
sor, controllore, hardware, software, memoria, parola di me-
moria, indirizzo di memoria, dato di memoria, lettura, scrit-
tura, memoria lettura/scrittura, memoria a sola lettura, in-
terfacciamento, impulso seiezione dispositivo, interrupt.

Le definizioni per questi termini sono state date nel capitolo.

® Descrivere l'operativita di un tipico microcomputer 8080.
Questo & stato fatto non molto dettagliatamente, comunque dovreste
essere in grado di farlo abbastanza bene.
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CAPITOLO 2

Un Piccolo
Microcomputer
Basato sull’S080

In questo capitolo vedrete come un microprocessore 8080 (o
8080A) pud essere usato per realizzare un piccolo microcompu-
ter. Esamineremo i segnali che entrano ed escono dal chip, vedre-
mo i componenti di supporto, quali 1'8224, usati per controllare il
funzionamento del microcomputer, lo sviluppo dei bus degli indi-
rizzi, dei dati e di controllio, che rappresentano parti vitali nelle ap-
plicazioni di interfacciamento.

OBIETTIVI

Alla fine di questo capitolo, sarete in grado di:

Identificare il bus degli indirizzi di memoria, il bus dati, gli
ingressi e le uscite di controllo, le alimentazioni, sul micro-
processore 8080A.

Descrivere le funzioni di ogni pin del microprocessore 8080A.
Descrivere in dettaglio le varie sezioni che costituiscono un
piccolo sistema a microcomputer.

Elencare i principi generali relativi all’interfacciamento di
un computer.

Spiegare cosa & un dispositivo di 1/0.

Eiencare tre usi importanti degli impulsi di selezione dispo-
sitivo.

Elencare gli ingressi dei componenti della serie 7400, che
possono essere sottoposti a strobe tramite gli impulsi di se-
lezione dispositivo generati da un microcomputer.
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Bit

Bootstrap

Bus driver

Byte

Computer
interfacing
(Interfacciamento
di un computer)

Flag

HI memory
address
(Indirizzo

di memoria HI)

Interfacing
(Interfacciamen-
to)

1/0
(Ingresso/
Uscita)

DEFINIZIONI

Abbreviazione di «binary digit» (digit binario).
Una unita di informazione equivalente ad una de-
cisione binaria.

Una tecnica od un dispositivo progettato per
portarsi da solo in un desiderato stato tramite
sue proprie azioni. Ad esempio una routine le
cui prime poche istruzioni sono sufficienti per
portare il resto della stessa routine nel compu-
ter, da un dispositivo di ingresso.*

Generalmente si riferisce ad un circuito integra-
to speciale, che & aggiunto al sistema di data
bus per facilitare le operazioni di pilotaggio del-
la CPU, quando pit memorie sono collegate alla
linea di data bus. Qualsiasi dispositivo a semi-
conduttore che incrementa le caratteristiche di
assorbimento di corrente di ciascuna linea in
un bus."

Una sequenza di digit binari, che pud essere
eguale oppure piu corta di una parola, trattata
come una unita. Per I'8080A un byte & un gruppo
di otto bit contigui che occupano una sola loca-
zione di memoria.

La sincronizzazione di una trasmissione dati di-
gitali tra un computer ed uno o piu dispositivi
esterni di 1/0.

In un computer, l'indicazione che una particolare
operazione & stata completata.® Un flag tipica-
mente & un flip-flop che puo essere settato o az-
zerato (resettato, cleared) in risposta ad ope-
razioni che si verificano nel microcomputer.

Gli otto bit piu significativi nella parola d'indi-
rizzo di memoria a 16 bit, per il microprocessore
8080. Abbreviato con H o HI.

Il collegamento di membri di un gruppo (come
persone, strumenti, ecc.) in modo tale da ren-
derlo in grado di lavorare, funzionare in modo
compatibile e coordinato.

Abbreviazione di Input/Output* (ingresso/usci-
ta).



1/0 device
(Dispositivo di
ingresso/uscita)

Latch

LO address
memory
(Indirizzo

di memoria LO)

Memory address
(Indirizzo
di memoria)

Status bit
(Bit di stato)

Status byte
(Byte di stato)

Status latch
(Latch di stato)

Sync

Synchronize
(Sincronizzare)

Synchronization
pulses

(Impulsi di
sincronizzazione)

Synchronous
(Sincrono)

Synchronous
computer
(Computer
sincrono)
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Un lettore di nastro magnetico, stampante o di-
spositivo similare, che trasmette o riceve dati
da un sistema di elaborazione dati o unita di me-
morizzazione secondaria.* Qualsiasi dispositivo
digitale che trasmette o riceve dati da un com-
puter.

Un semplice elemento di memorizzazione logica,
come un flip-flop, usato per mantenere uno stato
logico.

Gli altri bit meno significativi nella parola d'indi-
rizzo di memoria a 16 bit, per il microprocessore
8080. Abbreviato con L o LO.

Per il microprocessore 8080A, il numero a 16 bit
che specifica la precisa locazione di memoria di
una parola di memoria fra le 65536 possibili.

Un singolo bit di informazione in uscita, posto
sul bus dati durante I'esecuzione di un ciclo mac-
china e sottoposto a latch da un chip detto sta-
tus latch. Una volta acquisito dal latch, pud es-
sere usato per controllare eventi esterni relativi
al successivo ciclo macchina.

Un byte che contiene 8 differenti bit di stato.

Un circuito integrato, come ad esempio il 74174,
latch a 6 bit, che attua il latch dei bit di stato,
al loro apparire sul bus dati.

Abbreviazione per sincrono, sincronizzazione,
ecc.’

Porre un elemento di un sistema, al passo con
un altro.?

Impulsi originati dalla strumentazione di trasmis-
sione ed inviati alla strumentazione di ricezione,
allo scopo di mantenerle entrambe al passo.

Al passo o in fase; valido per dispositivi o mac-
chine. Termine applicabile anche ad un compu-
ter, nel quale quanto realizzato da una sequenza
di operazioni & controllato da un segnale di clock
o impulsi.*

Un computer digitale in cui tutte le operazioni
ordinarie sono controllate da segnali pervenuti
da un clock master.
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Synchronous
inputs
(Ingressi
sincroni)

Synchronous
logic
(Logico sincrono)

Synchronous
operation
(Funzionamento
sincrono)

Three-state
device
(Dispositivo
three-state)

Two-phase clock
(Clock .a due
fasi)

Word
(Parola)

Word lenght
(Lunghezza
di parola)

Quegli ingressi di un flip-flop che non controlla-
no direttamente |'uscita, come nel caso delle por-
te logiche (gate), ma solo quando & permesso
dal clock.*

Il tipo di logica digitale usato in un sistema in
cui le operazioni logiche si realizzano in sincro-
nismo con impulsi di clock.

Funzionamento di un sistema sotto il controllo
di impulsi di clock.

Un dispositivo logico a semiconduttore in cui
esistono 3 possibili stati di uscita: (1) uno stato
logico 0, (2) uno stato logico 1, (3) uno stato
ad alta impedenza in cui l'uscita &, a tutti gli
effetti, disconnessa dal resto del circuito, e quin-
di non lo influenza.

Un dispositivo di timing a due uscite, che for-
nisce due serie continue di impulsi di timing
tra loro sincronizzate, con un singolo impulso di
clock dalla seconda serie che sempre segue un
singolo impulso di clock dalla prima serie. In
funzione del genere di clock a due fasi, gli im-
pulsi nella prima e seconda serie possono o non
possono sovrapporsi I'un I'altro. L’8080A utilizza
un clock a due fasi non sovrapponentesi (non
overlapping).

Un gruppo di bit contigui occupanti una o pil
locazioni di memoria. Per il microprocessore
8080A, una parola & definita come un gruppo di
otto bit contigui occupanti una singola locazione
di memoria.

Il numero di bit contigui trattati come unita e
che, normalmente, sono posti in una o piu loca-
zioni di memoria. Una lunghezza di parola piu
grande implica una pil elevata precisione ed
istruzioni piu complesse.

IL CHIP MICROPROCESSORE 8080

Il microprocessore 8080 & un circuito integrato LSl a 40 pin,
contenente 16 linee di indirizzo, 8 linee dati, 10 linee di controllo,
4 collegamenti di alimentazione, e due ingressi di clock. La con-
figurazione dei pin e lo schema a blocchi del chip, sono date nel-
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le Figg. 2-1 e 2-2. Se non vi & familiare leggere i pin di un circui-
to integrato, sappiate che la numerazione parte dal pin 1 e pro-
cede in senso antiorario, a partire da un indice (index mark) ad
un lato del chip, visto sempre dall'alto.

Quaranta pin sono senz'altro scomodi da trattare, per cui &
meglio dividerli in categorie funzionali: alimentazioni, indirizzi,
1/O e clock.

Alimentazione
pin 28 + 12V ( 40 mA tipico)
pin 20 4+ 5V ( 60 mA tipico)
pin 11 — 5V (0,01 mA tipico)
pin 2 massa

Le tolleranze di tensione sono di = 5% con riferimento al po-
tenziale di massa. Qualunque sorgente in grado di dare = 15 e

+ 5 V e sufficiente corrente, pud essere adattata al micropro-
cessore 8080, con opportuni regolatori di tensione.

Clock

Il microprocessore 8080 richiede un clock a due fasi. Ricordate
che un clock pud essere un qualsiasi dispositivo in grado di ge-
nerare almeno un impulso di clock, oppure un dispositivo di ti-
ming in un sistema, in grado di fornire una serie continua di im-
pulsi di timing. Un clock a due fasi & un dispositivo di timing a
due uscite che fornisce due serie continue di impulsi di timing
sincronizzati tra loro,

A
Ay O—F1 40 —=0 Ay
GND 0— 2 39 —+0 Ay,
D, O=—={3 38 =0 A3
Dg o= 4 37 p—=0 A2
Dg O=—=|5 36 —=0 A5
0, O=—=16 35 —=0 Ay
D, O=——}7 . BP0
D, O=—18 |NTE|: 33 1+—=0 Ay
D, 0O=—=]9 32 b—=0 Ag
0, 010 8080A a}—oas
-5y o— 11 30 —=0 A,
RESET 0—={ 12 29 —»0 A;
HOLD 0—=1 13 28 |——o +12v
INT o—={ 14 27}—=0 A,
©2 00— 15 26 |—=0 A;
INTE 0O=— 16 25 F—0 Ay
DBIN O=——1 17 24 }——=0 WAIT
WR o=—{ 18 23 }o—o ReaDY
SYNC O=— 19 22—
+5v 0—— 20 21 p—=0 HLDA

Fig. 2-1. Configurazione dei 40 pin del microprocessore 8080.

con un singolo impulso di clock dalla seconda serie che sem-
pre segue un singolo impulso di clock dalla prima serie. L'uso
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INTE
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Dgoto D7

8080A

Bus dati bidirezionale
a 8 bit

Fig. 2-2. Schema a blocchi del chip 8080 che mostra chiaramente il bus degli
indirizzi a 16 bit ed il bus dati bidirezionale ad 8 bit. Questa & la rappresenta-
zione pil utile del microprocessore 8080.

dei diagrammi di tempo, come da Fig. 2-3, & utile per spiegare
come opera un clock a due fasi. La frequenza pud variare da
500 kHz a 4 MHz, in funzione del particolare chip 8080. La fre-
quenza del clock non pud essere ridotta a 0, a causa del fatto
che le operazioni interne del microprocessore sono dinamiche
e non statiche.

Notate che il fronte iniziale della serie (J,, quasi ricopre il
fronte finale della serie ¢J,. Nelle specifiche dell’8080, la minima
ampiezza per la fase ¢, € 60 ns., mentre per J, & 220 ns. | pin
di ingresso del clock sono:

pin 22 fase
pin 15 fase &,

Chiamiamo questo tipo di clock come clock a due fasi non so-
vrapponentesi. Questo clock non & a livello TTL; piuttosto va da
0 a + 12 Volt. Tale clock puo essere facilmente generato con
un clock generator 8224, fornito dalla Intel o da altre case.

Indirizzi di Memoria

Il microprocessore 8080 pud indirizzare in modo diretto fino ad
un massimo di 65.536 parole di memoria ad 8 bit, tramite una
serie di 16 linee di indirizzo three-state, detto address bus. | pin
interessati sono i seguenti:



37
|.<— 500 ns —u{
M M M 11
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Tempo —

Fig. 2-3. Forme d'onda degli ingressi di clock a due fasi.

pin 25 | Bit di indirizzo Ao,
il bit meno significativo (LSB)
pin 26 Bit di indirizzo A,
pin 27 Bit di indirizzo A,
pin 29 Bit di indirizzo A,
BYTE DI -
INDIRIZZO LO
pin 30 Bit di indirizzo A4
pin 31 Bit di indirizzo As
pin 32 Bit di indirizzo As
pin 33 Bit di indirizzo A;, 'MSB nel byte LO
pin 34 Bit di indirizzo As, I'LSB nel byte HI
pin 35 Bit di indirizzo As
pin 1 Bit di indirizzo A
pin 40 Bit di indirizzo Ay
BYTE DI
INDIRIZZO HI
pin 37 Bit di indirizzo A;;
pin 38 Bit di indirizzo As;
pin 39 Bit di indirizzo Ay,
pin 36 Bit di indirizzo Ais,

il bit pit significativo (MSB)

Sia i bit da A, ad A; e da As fino ad A5, possono essere usati per
fornire indirizzi di dispositivi di I/0, fino ad un massimo di 256 di
ingresso e 256 di uscita. Le linee di indirizzo sono inviate verso
dei decoder, che forniscono la possibilita di selezionare un sin-
golo dispositivo di 1/0 tra i 2° differenti possibili.

Bus Dati Bidirezionale

Il microprocessore 8080 & un dispositivo ad 8 bit, cioé vi & un
accumulatore ad 8 bit, pit registri addizionali ad 8 bit ed un bus
dati (data bus) di 1/O ad 8 bit. Questo bus & bidirezionale, cioé i
dati possono uscire ed entrare dal chip. Il bus dati & la principale
linea di comunicazione tra la CPU nel microprocessore, e la me-
moria, ed in genere il mondo esterno. Questo bus & un bus di I/O
three-state. Le locazioni dei pin sono:
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pin 10 Bit dati D,, il bit meno significativo del bus dati
pin 9 Bit dati D,
pin 8 Bit dati D,
pin 7 Bit dati D,
pin 3 Bit dati D,
pin 4 Bit dati Ds
pin 5 Bit dati Ds
pin 6 Bit dati Dy, il bit pili significativo del bus dati
Controlli

I pin di controllo determinano il funzionamento del micropro-
cessore nell'ambito di un sistema a microcomputer. Nel discu-
tere le funzioni di questo pin, & possibile prescindere da un cer-
to numero di termini particolari, quali T1, T2, T3, TW, fetch, ciclo,
M1 ed altri. L'identificazione dei pin e le relative descrizioni so-
no fornite di seguito, per successivo riferimento quando sarete
piu esperti in questi argomenti.

Non vedrete, nella lista seguente, né un pin di controllo IN né
un pin OUT. il motivo & che queste due funzioni sono generate co-
me bit di stato, esternamente sottoposte a latch ed utilizzate per
generare gli impulsi di sincronizzazione IN e OUT. Se vi interes-
sa sapere subito come avviene, andate al capitolo 6.

! 4 pin di ingresso di controllo del microprocessore 8080 sono:

pin 21 (ingresso) RESET. Un 1 logico a questo ingresso, azzerera il
program counter e permettera al programma di
partire dalla locazione di memoria HI = 000; e
LO = 000s. | flag INTE e HLDA sono resettati,
ma i flag di condizione, I'accumulatore, To stack
pointer e gli altri registri, restano invariati.

pin 14 (ingresso) INT, o interrupt request. Un 1 logico a questo in-
gresso generera una richiesta di interrupt che
la CPU riconosce alla fine dell’istruzione corren-
te, oppure in stato di Alt. Se la CPU & nello sta-
to HOLD, oppure se il flip-flop di interrupt enable
é resettato allo stato logico 0, la richiesta non &
presa in considerazione.

pin 23 (ingresso) READY. Un 1 logico indica al microprocessore
8080 che & disponibile, sul data bus, un dato
valido, da DO a D7. Tale segnale, & utilizzato per
sincronizzare la CPU con memorie piu lente o
con dispositivi di 1/0. Se, dopo I'invio di un in-
dirizzo sul bus, 1'8080 non riceve un 1 all’ingres-
so READY, il microprocessore entra nello stato
di WAIT finché READY resta ad 1. In tal modo &
possibile realizzare il «single step».
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pin 13 (ingresso) HOLD. Questo pin realizza I'ingresso in HOLD

della CPU; in tale stato, un dispositivo esterno
puo prendere il controllo dei bus dati e indiriz-
zi dell’8080. Questi bus, in HOLD, sono nello sta-
to di alta impedenza. La CPU riconosce lo stato
di HOLD con HLDA, o HOLD ACKNOWLEDGE, pin
di uscita. HOLD & riconosciuto sotto due condi-
zioni: (1) la CPU & nello stato di HALT, o (2) la
CPU & negli stati T, o T,, ed il segnale READY &
ad 1 logico.

Questo & quanto, per i segnali di controllo di ingresso. Ora ve-
diamo i controlli in uscita; molti di questi sono flag. Il termine
flag & stato definito precedentemente come:

Flag — In un computer, l'indicazione che una particolare opera-
zione & stata completata.® Un flag tipicamente & un flip-flop che
pud essere settato o azzerato (resettato, cleared) in risposta
ad operazioni che si verificano nel microcomputer.

| sei pin di controllo in uscita dal microprocessore 8080 sono:

pin 24 (uscita)

pin 18 (uscita)

pin 21 (uscita)

pin 16 (uscita)

WAIT. L'uscita di WAIT, informa che la CPU &
nello stato di WAIT, nel qual caso il pin & ad 1
logico.

WR o WRITE. Questa uscita & usata per le ope-
razioni di scrittura in memoria e di controllo di
[/0. Quando il pin & a 0 logico, il dato sul bus
dati & stabile, e pud essere scritto in memoria
o indirizzato verso un dispositivo periferico.

HLDA o HOLD ACKNOWLEDGE. Questo pin va
ad 1 logico in risposta ad un input di HOLD. Indi-
ca che i bus dei dati e degli indirizzi sono nei
loro stati di alta impedenza. |l segnale HLDA ini-
zia a questi istanti: (1) al T; della lettura di me-
moria o di input, oppure (2) al periodo di clock
che segue T, per operazioni di scrittura in me-
moria od operazioni di uscita.

INTE, INTERRUPT ENABLE. Questo pin indica lo
stato del flip-flop di interrupt enable. Questo flip-
flop pud essere settato od azzerato delle istru-
zioni di abilitazione o disabilitazione interrupt
(3735 € 3634, € inibisce l'accettazione di segnali
di interrupt da parte della CPU. ll flip-flop & auto-
maticamente azzerato (da cui una disabilitazione
di successivi interrupt) quando un interrupt &
accettato. Il flip-flop & anche azzerato dall'ingres-
so di RESET.
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pin 19 (uscita) SYNC, o SYNCHRONIZING SIGNAL. Il pin SYNC
fornisce un 1 logico per indicare I'inizio di ogni
ciclo macchina.

pin 17 (uscita) = DBIN o DATA BUS IN. Quando questo pin va allo
stato logico 1, indica alla circuiteria esterna che
il data bus & nel «modo di ingresso». Il pin & usa-
to per abilitare il gating dei dati nel bus dati del
microprocessore 8080, dalla memoria o da di-
spositivi di 1/0.

Alcune delle caratteristiche dei pin di controllo, vi diventeranno
chiare nel Capitolo 6, dove WR, SYNC, DBIN, READY, tutti pin di
controllo, saranno discussi.

IL CLOCK GENERATOR/DRIVER 8224

Nei primi sistemi microcomputer 8080, gli ingressi di clock
erano forniti da circuiti di driver o transistor, chip driver MOS
oppure ancora buffer open collector TTL. Tutti lavoravano in modo
adeguato, ma erano di non semplice progettazione. Un recente
chip di interfaccia, il clock generator/driver 8224, contiene un
oscillatore interno ed un clock generator/driver. Tutto quello
che ci serve & un quarzo appropriato e le alimentazioni + 5 e
+ 12 V. Dato che il chip 8224 divide la frequenza del quarzo per
nove, vi serve un cristallo a 18 MHz per avere il clock a 2 MHz, in
uscita dal clock generator. Nel sistema descritto in questo capi-
tolo, la frequenza del microcomputer & 750 kHz, per cui serve un
quarzo da 6,750 MHz.

Le specifiche della Intel per il clock generator 8224, sono indi-
cate nella loro forma originale nelle pagine seguenti. La descri-
zione funzionale del chip & eccellente, per cui si & ritenuto op-
portuno riportare esattamente le pagine del manuale Intel. Osser-
vate come il circuito che determina la divisione per nove entro
il chip & usata per generare le due fasi di clock %, e {ZJ, tra + 12
V e massa.

Gli ingressi e le uscite dal chip 8224, possono essere cosi
riassunti:

pin 15, pin 14 XTAL 1 e XTAL 2. Il quarzo & connesso a questi
due pin.

pin 13 TANK. Usato per attuare |'<overtone» di cristalli
che hanno un guadagno molto piu basso di quelli
che operano alla frequenza fondamentale.

pin 2 (ingresso) RESIN. Con l'ausilio di un circuito di trigger di
Schmitt, interno al chip, e di una rete RC ester-
na, questo ingresso converte una lenta transizio-
ne nell’alimentazione, in un fronte pulito e rapi-
do, che resetta il microprocessore 8080A, quan-
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8 Single Chip Clock Generator/Driver

Schottky Bipolar 8224

THE CLOCK GENERATOR AND DRIVER
FOR 8080A CPU

for 8080A CPU
m Power-Up Reset for CPU
® Ready Synchronizing Flip-Flop
® Advanced Status Strobe

Operation

® Reduces System Package Count

u Oscillator Output for External
System Timing
u Crystal Controlled for Stable System

M

The 8224 is a single chip clock generator/driver for the 8080A CPU. It is control|ed by a crystal, selected by
the designer, to meet a variety of system speed requirements.

Also included are circuits to provide power-up reset, advance status strobe and synchronization of ready.

The 8224 provides the designer with a significant reduction of packages used to generate clocks and timing

for B0B0A.
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SCHOTTKY BIPOLAR 8224

FUNCTIONAL DESCRIPTION

General

The 8224 is a single chip Clock Generator/Driver for the
8080A CPU. It contains a crystal-controlled oscillator, a
“divide by nine”’ counter, two high-level drivers and several
auxiliary logic functions.

Oscillator

The oscillator circuit derives its basic operating frequency
from an external, series resonant, fundamental mode crystal.
Two inputs are provided for the crystal connections (XTAL1,
XTAL2).

The selection of the external crystal frequency depends
mainly on the speed at which the 8080A is to be run at.
Basically, the oscillator operates at 9 times the desired pro-
cessor speed.

A simple formula to guide the crystal selection is:

Crystal Frequency = 2 times 9
tey

Example 1:  (500ns tcy)
2mHz times 9 = 18mHz*
Example 2:  {800ns tcy)

1.26mHz times 9 = 11.26mHz

Another input to the oscillator is TANK. This input allows
the use overtone mode crystals. This type of crystal gen-
erally has much lower ““gain’’ than the fundamental type so
an external LC network is necessary to provide the additional
“gain’’ for proper oscillator operation. The external LC net-
work is connected to the TANK input and is AC coupled to
ground. See Figure 4.

The formula for the LC network is:

fo

2ry/LC

The output of.the oscillator is buffered and brought out
on OSC {pin 12) so that other system timing signals can be
derived from this stable, crystal-controlled source.

*When using crystals above 10mHz a small amount of frequency
“trimming” may be necessary. The addition of a small capacitance

The waveforms generated by the decode gating follow a
simple 2-5-2 digital pattern. See Figure 2. The clocks gen-
erated; phase 1 and phase 2, can best be thought of as con-
sisting of ““units’* based on the oscillator frequency. Assume
that one ““unit” equals the period of the oscillator frequency.
By multiplying the number of “units” that are contained in
a pulse width or delay, times the period of the oscillator fre-
quency, the approximate time in nanoseconds can be derived.

The outputs of the clock generator are connected to two
high level drivers for direct interface to the 8080A CPU. A
TTL level phase 2 is also brought out ¢2 (TTL) for external
timing purposes. It is especially useful in DMA dependant
activities. This signal is used to gate the requesting device on-
to the bus once the 8080A CPU issues the Hold Ack-
nowledgement (HLDA).

Several other signals are also generated internally so that

optimum timing of the auxiliary flip-flops and status strobe
(STSTBY) is achieved.

XTALY
> —>—=
XTAL2

> tanx

D B
D LA oTTU[E>
B swe———] » | Do-trem >
B> AW !
SCHMITT
INPUT ReseT [T>
> rovin Reaoy [£>

L1
TUNIT» e

FREQ.

(3pF - 10pF) in series with the crystal will ish this fi

Clock Generator

The Clock Generator consists of a synchronous ‘‘divide by
nine’’ counter and the associated decode gating to create the
waveforms of the two 80B0A clocks and auxiliary timing
signals.

EXAMPLE (8080 1, * 500ns}
0OSC = 18mHz/S5ns
1= V10ns (7 x 55n1)
3z = 27508 (S x S5ns}
23 = 110ns (2 2 55ns)
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STSTB (Status.Strobe)

At the beginning of each machine cycle the 8080A CPU is-
sues status information on its data bus. This information
tells what type of action will take place during that machine
cycle. By bringing in the SYNC signal from the CPU, and
gating it with an internal timing signal (¢1A), an active low
strobe can be derived that occurs at the start of each ma-
chine cycle at the earliest possible moment that status data
is stable on the bus.'The STSTB signal connects directly to
the 8228 System Controller.

The power-on Reset also generates STSTB, but of course,
for a longer period of time. This feature allows the 8228 to
be automatically reset without additional pins devoted for
this function.

Power-On Reset and Ready Flip-Flops

A common function in 8080A Microcomputer systems is the
generation of an automatic system reset and start-up upon
initial power-on. The 8224 has a built in feature to accomp-
lish this feature.

An external RC network is connected to the RESIN input.
The slow transition of the power supply rise is sensed by an
internal Schmitt Trigger. This circuit converts the slow trans-
ition into a clean, fast edge when its input level reaches a
predetermined value. The output of the Schmitt Trigger is
connected to a D" type flip-flop that is clocked with ¢2D
{an internal timing signal). The flip-flop is synchronously
reset and an active high level that complies with the 8080A
input spec is generated. For manual switch type system Re-
set circuits, an active low switch closing can be connected
to the RESIN input in addition to the power-on RC net-
network.

= L'ff,'—b—w B
> T1amx
> ®
cLocl
an P
070 o A——————o,TTU[E>
E> swee——n - . §T3TE 7>
SCHMITT !
INPUT neseT (1>
Aeaoy[>

i

The READY input to the 8080A CPU has certain timing
specifications such as “‘set-up and hold”’ thus, an external
synchronizing flip-flop is required. The 8224 has this feature
built-in. The RDYIN input presents the asynchronous “wait
request” to the “D* type flip-flop. By clocking the flip-flop
with ¢2D, a synchronized READY signal at the correct in-
put level, can be connected directly to the 8080A.

The reason for requiring an external flip-flop to synchro-
nize the “wait request” rather than internally in the 8080
CPU is that due to the relatively long delays of MOS logic
such an implementation would “rob” the designer of about
200ns during the time his logic is determining if a “‘wait”
is necessary. An external bipolar circuit built into the clock
generator eliminates most of this delay and has no effect on

component count.
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do l'uscita RESET & connessa all’8080A. Uno
switch di reset manuale pud essere anche con-
nesso a RESIN.

pin 1 (uscita) RESET. Un'uscita a zero logico che & applicato
all'ingresso RESET del microprocessore 8080 al
fine di resettarlo.

pin 3 (ingresso) RDYIN. Accetta una richiesta asincrona di atte-
sa e la sincronizza per produrre un segnale REA-
DY posto in uscita.

pin 4 {uscita) READY. Uno stato logico 1 indica al microproces-
sore 8080 che sul bus dei dati sono disponibili
dati validi dalla memoria o da dispositivi esterni.

pin 5 (ingresso} SYNC. Il pin SYNC fornisce una uscita di sincro-
nizzazione verso il chip 8224, al fine di indicare
l'inizio di ogni ciclo macchina.

pin 11 (uscita) & e J,. Clock a due fasi posto in uscita all'8080.

pin 10 (uscita)  Ciascuna delle due uscite varia tra 4+ 12 e mas-
sa; non sono delle normali uscite TTL.

pin 6 (uscita) ) (TTL). Questa € una uscita di clock TTL, con
le stesse caratteristiche e timing di J,. Viene
utilizzato per temporizzazioni esterne, come de-
scritto nel Capitolo 5.

pin 7 {uscita) STSTB. Uscita Status Strobe. Questa uscita €&
usata per il latch dei bit di stato che compaiono
sul bus dei dati bidirezionale.

pin 12 (uscita) OSC. Uscita bufferizzata dell'oscillatore al quar-
zo, usabile per realizzare timing esterni.

Dovrebbe essere chiaro che il chip clock generator/driver 8224
& ben progettato per le sue specifiche funzioni; le connessioni tra
esso e 1'8080 sono dirette, senza l'intermediazione di inverter,
gate o flip-flop. Non vi & quindi una particolare motivazione ad
utilizzare circuiti di driver a transistor, clock driver MOS o buf-
fer TTL open collector. L'alimentazione per il chip 8224 & poi gia
disponibile, in quanto il + 5 ed il + 12 sono comunque richieste
dal microprocessore 8080.

UN MICROCOMPUTER BASATO SUL MICROPROCESSORE 8080

La Fig. 2-4 mostra la sezione del processore centrale di un
piccolo microcomputer basato sull’8080A. La figura & presa dalla
rivista Radio Electronics, che ha descritto il microcomputer nei
mesi di maggio, giugno e luglio 1976. Noi ora esamineremo i chip
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Fig. 2-4. La sezione processore, memoria e controllo del piccolo sistema.

costituenti il circuito ed il flusso dei segnali tra di essi. L'obietti-
vo & dimostrare che un microcomputer & un dispositivo ragione-
vole e lineare, per cui non deve assolutamente intimidirci.

Alimentazione
Si ipotizza che siano disponibili gli alimentatori per + 5,
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—12, + 12 V; del resto sono di facile reperibilita e basso costo.
Le tensioni intermedie —5 e —9 V sono ottenibili con 'uso di re-
golatori integrati, come la serie LM320, oppure di diodi zener, co-
me nella Fig. 2-5.

02

v N7 "

N S tLglJ‘ TQ PAOMS

FELY l“:
01, Vf !\ |n~”7§‘l sV R A1

- — - - - - .
w T e |ulelele Fig. 2-5. L'uso dei diodi zener fornisce
ol o e 17 o le tensioni —5 e —9 V necessarie al
W T T T microcomputer. Si suppone che + 5
= i + 12 e —12 V siano disponibili da un
L cz c;r‘ u;:;A alimentatore.

Il Chip Microprocessore 8080A

I pin di uscita dell’8080 hanno un fan-out di un ingresso TTL
low-power, circa 0,16 mA. Le specifiche di uscita per il chip 8080A
sono di 1,9 mA per ogni pin di uscita, quindi un fan-out di poco
superiore ad un carico TTL standard. Nessuno dei fan-out visti
pud essere considerato perdo come buono. Quindi & necessario
ricorrere ai bus driver, che saranno fra poco descritti.

Linee di Controllo

l.a sezione di controllo & mostrata nella Fig. 2-6. E' presente il
clock generator/driver 8224 precedentemente descritto, connes-
so direttamente all’8080A. | soli componenti addizionali richiesti
sono una coppia di resistenze-da 1 kQ, uno switch di reset ed un
quarzo da 6,750 MHz.

Le restanti linee di controllo sul chip 8080A, quelle non con-
nesse all’'8224, sono: HOLD, HLDA, INTE, INTERRUPT, WAIT, WR
e DBIN. Cinque di queste linee non sono usate nel microcom-
puter, ma sono disponibili nel caso desiderate sperimentarle.
L'input di HOLD vi permette di pilotare il chip 8080A nello stato
di held e di disabilitare i bus dati ed indirizzi. L'ingresso INTER-
RUPT vi permette di interrompere l'esecuzione di un programma,
facendo si che il flip-flop di interrupt entro il chip, sia abilitato.
Se & abilitato, l'uscita INTE & allo stato logico 1. L'uscita di con-
trollo HLDA «sente» l'esistenza dello stato di hold. Ed infine I'u-
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scita WAIT permette all’'8080 di segnalare che non & pronto, op-
pure che & in attesa di qualche evento esterno. Se I'ingresso HOLD
non & usato, deve essere posto a massa, e questo & facilmente ot-
tenibile con un ponticello, come mostrato nella Fig. 2-6.

Le due ultime linee di controllo, sono di uscita. Il segnale WRITE
(WR) & attivo quando & allo stato 0 logico, ed indica che 1'8080A
sta inviando dati verso |'esterno. Il segnale DBIN (data bus in),
indica che il bus dati sta per essere usato per l'input di dati. E’
attivo allo stato logico 1. Nell'8080A, il bus dati & bidirezionale,
cioé il trasferimento dati fuori dal chip o verso il chip, si realizza
sulle stesse vie di collegamento. E' quindi necessaria una atten-
ta gestione di questa linea, per un corretto realizzarsi dei trasfe-
rimenti dati. La possibilita di un corretto «data bus management»
e insita del resto, entro il chip stesso, ma comunque dobbiamo
essere certi che i dispositivi esterni non cerchino di porre i loro
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dati sul bus contemporaneamente ad altri dispositivi od al chip
8080A stesso. Solo un dispositivo alla volta pud trasmettere i dati
sul bus dati, ad ogni istante di tempo.

Bus Driver

Al fine di pilotare i chip di memoria ed i latch di uscita nel no-
stro piccolo microcomputer 8080, & richiesto un fan-out di alme-
no 10, per ogni linea di uscita sul data bus. In pil occorre mante-
nere il carattere bidirezionale del dato. Il dispositivo da utiliz-
zarsi ¢ il bus driver bidirezionale parallelo a 4 bit 8216 della Intel,
di cui si danno, nelle pagine successive, le caratteristiche origi-
nali fornite dalla Intel Corporation. Considerate |'uscita DBo, nel
diagramma logico del chip 8216. Valgono le seguenti tabelle del-
la verita:

DIEN CS
0 0 Dl, — DB,, il dato esce dall’'8080
1 0 DB, — DO,, il dato entra nell’'8080
0 1 Stato di alta impedenza; chip disabilitati
1 1 Stato di alta impedenza; chip disabilitati

In altre parole, quando DIEN & a 0 logico ed il chip & abilitato, 1'8216
agisce da buffer di ingresso. Quando DIEN & ad 1 logico ed il chip &
abilitato, 1'8216 agisce da buffer di uscita.

La sezione bus driver del nostro microcomputer, & mostrata nel-
la Fig. 2-7. Osservate che DBIN & connesso a DIEN (pin 15 del chip
8216) e che ogni 8216 & permanentemente abilitato. La tabella della
verita relativa a DBIN e DIEN é:

DBIN DIEN
0 0 1l dato esce dall’8080: il bus dati & in output
mode
1 1 Il dato entra nell’8080: il bus dati & in input
mode

In base alle specifiche Intel per 1'8216, la corrente massima as-
soluta in uscita a 0 logico & 125 mA. Notate che sia DBIN che WR
sono sottoposti a buffer da un 7400 o da un 7404, per portare il
loro fan-out da uno a dieci carichi standard TTL.

Informazioni di Stato

Studiando attentamente le specifiche Intel dell’8080, osserve-
rete che certi importanti segnali di controllo non sono presenti
sul chip stesso. Fra questi segnali vi & il memory read (MR),
memory write (MW), input (IN), output (OUT), ed interrupt acknow-
ledge (INTA). Per generare tali segnali, 1'8080 usa una tecnica
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intgl"  schottky Bipolar 8216 /8226

4 BIT PARALLEL BIDIRECTIONAL BUS DRIVER

» Data Bus Buffer Driver for 8080 CPU = 3.65V Output High Voltage for Direct
* Low Input Load Current — .25 mA Interface to 8080 CPU
Maximum » Three State Outputs

= High Output Drive Capability for

Driving System Data Bus = Reduces System Package Count

The 8216/8226 is a 4-bit bi-directional bus driver/receiver.
All inputs are low power TTL compatible. For driving MOS, the DO outputs provide a high 3.65V Vgy, and for high capaci-
tance terminated bus structures, the DB outputs provide a high 50mA Ig_ capability.

A non-inverting {8216) and an inverting (8226) are available to meet a wide variety of applications for buffering in micro-
computer systems.
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SCHOTTKY BIPOLAR 8216/8226

FUNCTIONAL DESCRIPTION

Microprocessors like the 8080 are MOS devices and are
generally capable of driving a single TTL load. The same is
true for MOS memory devices. While this tvpe of drive is
sufficient in small sy with few p quite often
it is necessary to buffer the microprocessor and memories
when adding components or expanding to a multi-board
system.

The 8216/8226 is a four bit bi-directional bus driver specif-
ically designed to buffer micr puter system s,

Bi-Directional Driver

Each buffered line of the four bit driver consists of two
separate buffers that are tri-state in nature to achieve direct
bus interface and bi-directional capability. On one side of
the driver the output of one buffer and the input of another
are tied together {DB), this side is used to interface to the
system side components such as memories, 1/0, etc., be-
cause its interface is direct TTL compatible and it has high
drive (50mA). On the other side of the driver the inputs
and outputs are separated to provide maximum fiexibility.
Of course, they can be tied together so that the driver can
be used to buffer a true bi-directional bus such as the 8080
Data Bus. The DO outputs on this side of the driver have a
special high voltage output drive capability (3.65V) so that
direct interface to the 8080 and 8008 CPUs is achieved with
an adequate amount of noise immunity (350mV worst case).

Control Gating DIEN, cs

The CS input is actually a device select. When it is “high”’
the output drivers are all forced to their high-impedance
state. When it is at “zero’’ the device is selected (enabled)
and the direction of the data flow is determined by the
DIEN input.

The DIEN input controls the direction of data flow (see
Figure 1) for complete truth table. This direction control
is accomplished by forcing one of the pair of buffers into its
high i d state and allowing the other to it its
data. A simple two gate circuit is used for this function.

The 8216/8226 is a device that will reduce component count
in microcomputer systems and at the same time enhance
noise immunity to assure reliable, high performance op-
eration.
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Figure 1. 8216/8226 Logic Diagrams



SCHOTTKY BIPOLAR 8216/8226

51

APPLICATIONS OF 8216/8226

8080 Data Bus Buffer

The 8080 CPU Data Bus is capable of driving a single TTL
load and is more than adequate for small, single board sys-
tems. When expanding such a system to more than one board
to increase 1/O or Memory size, it is necessary to provide a
butfer. The 8216/8226 is a device that is exactly fitted to
this application.

Shown in Figure 2 are a pair of 8216/8226 connected di-
rectly to the 8080 Data Bus and associated control signals.
The buffer is bi-directional in nature and serves to isolate the
CPU data bus.

On the system side, the DB lines interface with standard
semiconductor 1/O and Memory components and are com-
pletely TTL compatible. The DB lines also provide a high
drive capability {(50mA) so that an extremely large system
can be dirven along with possible bus termination networks.

On the 8080 side the D1 and DO lines are tied together and
are directly connected to the 8080 Data Bus for bi-directional
operation. The DO outputs of the 8216/8226 have a high
voltage output capability of 3.65 volts which allows direct
connection to the 8080 whose minimum input voltage is
3.3 volts. It also gives a very adequate noise margin of
350mV (worst case).

The control inputs to 8216/8226 (C_S, DIEN) are connected
directly to the 8080. DIEN is tied to DBIN so that proper
bus flow is maintained, and CS is tied to HLDA so that
the system side Data Bus will be 3-stated when a Hold re-
quest has been acknowledged during a DMA activity.

Memory and /O Interface to a Bi-directional Bus

In large microcomputer systems it is often necessary to pro-
vide Memory and 1/O with their own buffers and at the same
time maintain a direct, common intertace to a bi-directional
Data Bus. The 8216/8226 has separated data in and data
out lines on one side and a common bi-directional set on the
other to accomodate such a function.

Shown in Figure 3 is an example of how the 8216/8226 is
used in this type of application.

The interface to Memory is simple and direct. The memories
used are typically Intel® 8102, 8102A, 8101 or 8107A and
have separate data inputs and outputs. The D1 and DO lines
of the B216/8226 tie to them directly and under control of
the MEMR signal, which is connected to the DIEN input,
an interface to the bi-directional Data Bus is maintained.

The interface to 1/O is similar to Memory. The 1/O devices
used are typically Intet® 8255s, and can be used for both
input and output ports. The I/O R signal is connected di-
rectly to the DIEN input so that proper data flow from the
1/0 device to the Data Bus is maintained.

The 8216/8226 can be used in a wide variety of other buf-
fering functions in microcomputer systems such as Address
Bus Drivers, Drivers to peripheral devices such as printers,
and as Drivers for long length cables to other peripherais or
systems.
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Figure 3. Memory and 1/O Interface to a Bi-Directional Bus.
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Fig. 2-7. Sezione bus driver di un pic-
colo microcomputer basato sull'8080.

«look ahead». Dato che il bus dati non & utilizzato per tutto il
tempo in cui avviene il trasferimento, 1'8080 pud usare il bus per
trascrivere un'ulteriore informazione di controllo. Tale informazio-
ne é posta in uscita molto presto nel ciclo macchina (vedere Capi-
tolo 6) per generare segnali di controllo utilizzati per controllare
il trasferimento dati verso o da dispositivi di input/output e me-
moria.

L’informazione di stato appare sul bus dati in un periodo molto
breve, circa 500 ns per un microprocessore 8080 operante a 2 MHz.
Dato che l'informazione deve essere usata in seguito, deve esse-
re sottoposta a latch. Il SYSTEM STROBE (STSTB) & generato al
pin 7 dal chip 8224 nel giusto istante in cui l'informazione di stato
deve essere catturata. Notate che il segnale STSTB & generato
a partire dal clock ¢, e dal segnale SYNC dell’'8080A. E' possibi-
le usare qualsiasi tipo di latch. Nel Capitolo 6 verra descritto |'uso
del buffer/latch 8212. Nella Fig. 2-8 si & utilizzato un chip 74174
6-bit positive-edge-triggered latch, con clock al pin 9.

Tutti gli 8 bit sul bus dati forniscono una specie di informazio-
ne di stato, ma non tutti gli 8 bit sono necessari. Nelle pagine se-
guenti sono date tutte le informazioni originali Intel relative ai sin-
goli bit di stato.

Nel nostro piccolo sistema 8080, i segnali di stato WO e STACK
sono ignorati, in quanto a noi non molto utili. HLTA ed M1 sono
sottoposti a latch, ma non usati. | segnali importanti sono INTA
(interrupt acknowledge), INP (input), OUT (output), e MEMR
(memory read). Insieme a DBIN e WR, dall'8080, questi 4 segnali
danno 5 controlli molto importanti, che costituiscono il nostro
control bus:
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e MR. Memory read. Usato per realizzare lo strobe dei dati
dalla memoria verso 1'8080.

o MW. Memory write. Usato per realizzare lo strobe dei dati
dall’8080 verso una memoria esterna.

e IN. Input. Usato per realizzare lo strobe dei dati da un dispo-
sitivo di input, nell'accumulatore dell’8080.

e OUT. Output. Usato per realizzare lo strobe delf’accumula-
tore verso un dispositivo di input esterno all’'8080.

o INTA. Interrupt acknowledge. Usato per realizzare lo strobe
di un singolo byte di istruzione nel registro istruzione entro
1’8080 durante un interrupt.

Gli altri segnali sono: RESET, INT (interrupt) e INTE (interrupt
enable).

Vi &, per attuare il buffer dati in modo bidirezionale ed il latch
ed il gate dei segnali di stato, il system controller e bus driver
8228. Un tipico circuito di interfaccia & dato nelle pagine seguenti,
per concessione della Intel Corporation. Il problema connesso al-
I'utilizzo dell’8228 & fondamentalmente quello del suo costo; inol-
tre non fornisce I'accesso a tutti gli 8 status bit. Gli autori quindi
preferiscono i chip 8216, 7400 e 74174.

Memoria

La necessaria sezione di controllo per I'8080A & a posto e i bit
di stato sono sottoposti a latch. Siamo ora pronti ad aggiungere
della circuiteria esterna al chip. | primi dispositivi che ci servo-
no sono dei chip di memoria. Vi sono differenti tipi di memoria,
ma noi ne consideriamo solo due, entrambe random access me-
mory. «Random Access» indica che qualsiasi singola locazione
di memoria pud essere raggiunta a partire da una qualunque altra
locazione. Come sottogruppo abbiamo le memorie lettura/scrit-
tura (R/W) e le read only memory (ROM]}.

Noi sceglieremo le memorie R/W 2111, che sono del resto fa-
cili da interfacciare con il microprocessore 8080A. Queste me-
morie sono organizzate in 256 per 4, cioé 1024 bit oppure ancora,
memoria da un kilobit. Le specifiche originali della Intel Corpora-
tion per 1'8111-2, pin compatibili con la 2111, sono date nelle pa-
gine seguenti. Il chip 8111-2 possiede delle linee comuni di in-
gresso ed uscita (1/0); in tali linee avviene il trasferimento dati
da e per I'8080A. Chiaramente, queste linee di 1/0 sono bidire-
zionali. Ogni chip 8111-2 ha otto ingressi di indirizzo (A0-A7) per
identificare in modo unico una fra le possibili 256 “locazioni di
memoria. Gli ingressi di controllo all'8111-2 sono: ingresso di let-
tura/scrittura (R/W), ingresso di chip enable (CE, e CE;) ed un
ingresso di output disable (OD).
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Fig. 2-8. La sezione controllo ed informazione di stato del piccolo sistema 8080.
Lo status latch é il chip 74174, latch a 6 bit.
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Dato che la lunghezza della parola in ogni 8111-2 & solo 4 bit,
coppie di tali chip devono essere abilitati in modo simultaneo per
realizzare le parole di 8 bit richieste dal microprocessore 8080.

La Fig. 2-4 mostra che MW (memory write) & connesso a R/W
(pin 16) sul chip 8111-2, e che MR (memory read) & connessa al
pin 9 (OD) sul chip di lettura/scrittura.

Partendo dalla ipotesi che il chip & abilitato, la tabella della
verita & la seguente:

MW MR | R/W 0D

0 0 [Nota: Combinazione di ingresso non possibile]

0 1 0 1 Memory write, disable memory
output

1 0 1 0 Memory read

1 1 1 1 Disable memory output

La decodifica degli indirizzi & ottenibile dalla Fig. 2-9. La deside-
rata tabella della verita é:

A15 A14 A13 A12 A11 A10 A9 A8 A7...A0 | Memoria Uso

0 0 0 0 0 0 0 0 X...X | Blocco 0 Riservato per
EPROM

0 0 0 0 0 0 0 1 X...X | Blocco 1 Riservato per
EPROM

0 0 0 0 0 o0 1 0 X...X | Blocco 2 8111 read/write
memory

0 0 0 0 0 0 1 1 X...X | Blocco 3 8111 read/write
memory
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inte|° Silicon Gate MOS 8111-2

1024 BIT (256 x 4) STATIC MOS RAM
WITH COMMON 1/0 AND OUTPUT DISABLE

= Organization 256 Words by 4 Bits = Fully Decoded — On Chip Address

= Access Time — 850 nsec Max. Decode

s Common Data Input and Output = Inputs ?rotectqd — All Inputs Have

» Single +5V Supply Voltage Protection Against Static Charge

s Directly TTL Compatible — All Inputs * Low Cost Packaging — 18 Pin Plastic
and Output Dual-In-Line Configuration

» Static MOS — No Clocks or = Low Power — Typically 150 mW
Refreshing Required = Three-State Output — OR-Tie

= Simple Memory Expansion — Chip Capability

Enable Input

The Intel*8111-2 is a 256 word by 4 bit static random access memory element using normalty off N-channel
MOS devices integrated on a monolithic array. It uses fully DC stable (static) circuitry and therefore requires
no clocks or refreshing to operate. The data is read out nondestructively and has the same polarity as the
input data. Common input/output pins are provided.

The 8111.2 is designed for memory applications in small systems where high performance, low cost, large bit
storage, and simple interfacing are important design objectives.

It is directly TTL compatible in all respects: inputs, outputs, and a single +5V supply. Separate chip enable
(CE) leads allow easy selection of an individual package when outputs are OR-tied.

The Intel*8111-2 is fabricated with N-channel silicon gate technology. This technology aliows the design and

production of high performance, easy to-use MOS circuits and provides a higher functiona! density on a mon-
olithic chip than either conventional MOS technology or P-channel silicon gate technology.

Intel’s silicon gate technology also provides excellent protection against contamination. This permits the use
of low cost silicone packaging.
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Qui una X indica che & possibile sia uno 0 che un 1 logico. | bit
da A0 ad A7 possono essere una qualsiasi combinazione di stati
logici 0 ed 1, per un totale di 256 differenti combinazioni. Osser-
vate che solo i bit di indirizzo A8 ed A9 cambiano dando tutte le
possibili combinazioni per due bit.

| bit di indirizzo da A10 ad A15, restano a 0 logico per tutti i no-
stri selezionati indirizzi nel sistema microcomputer.

E' pratica comune decodificare in assoluto le locazioni di me-
moria, cio&, assicurare che tutti i 16 bit di indirizzo partecipino
nella decodifica di una locazione di memoria fornendo l'ingresso
chip enable (CE) insieme agli otto indirizzi da A0 ad A7. La Fig.
2-9 dimostra come cio & realizzato. Dato che i bit di indirizzo da
A10 ad A15 restano a 0, usiamo gli inverter open-collector in
una configurazione wired-or per dare una unica condizione logica
decodificata. Osservate la presenza della resistenza di pull-up da
1 kQ, R4. La tabella della verita per il circuito & la seguente:

A15 A14 A13 A12 A11 A10 Q
0 0 0 0 0 0 1
X X X X X 1 0
X X X X 1 X 0
X X X 1 X X 0
X X 1 X X X 0
X 1 X X X X 0
1 X X X X X 0
Nota: X = 0 zero logico od 1 logico

Osservate che questa tabella della verita & identica a quella otte-
nibile da una porta NOR a 6 ingressi; lo stato logico unico &
Q = 1, e tale condizione di uscita si realizza solo quando tutti
gli ingressi sono a 0 logico.

Ogni qualvolta l'uscita del wired-or, o del «six-input NOR», & ad
1, sappiamo che da A10 ad A15 & presente 0 logico, e quindi sia-
mo entro uno dei quattro blocchi di memoria a 256 byte. Dobbia-
mo poi restringere il processo di selezione della memoria ver-
so un blocco specifico. Cio & fatto tramite un decoder 74LS155,
di cui diamo le specifiche nelle Figg. 2-9 e 2-10. 1l chip 74LS155
é abilitato e disabilitato utilizzando l'uscita dal circuito wired-or:
la disabilitazione corrisponde a 0 logico (nessun blocco selezio-
nato) e l'abilitazione corrisponde a 1 logico (uno e solo uno dei
blocchi di memoria selezionati). La tabella della verita per il chip
74LS155 & data alla pag. 60. Le uscite verso i blocchi 2 e 3 vanno

verso gli ingressi CE, (pin 16) della coppia di chip 8111-2 come
si pud vedere per il blocco 3 nelia Fig. 2-9.
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Fig. 2-9. Il bus degli indirizzi, il decoder degli indirizzi e la sezione di memoria

del piccolo sistema 8080. Per semplicita, le linee di indirizzi 1C9 e 1C15 sono
state omesse; sono in parallelo con quelie di 1C10.



60

SELECT OUTPUTS
DATA STRB INPUT
vee  2C 2G A 2Y3  2Y2 2v1 2Y0
LRERERSRLRERAERYRIRIRIR RN
+5V  GND X? I
le e 2Y3_ 2Yz 2YT  2Y0
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-2 3
r 12 lsre 2Y3}2— Blocco 1 i1
e L
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1C 1G  INPUT
B OUTPUTS
(A) 7418155 chip. (B) 74155 chip.

Fig. 210. | chip 74155 e 74LS155.

Enable MR B A 2Y2 2Y3 1Y2 1Y3 Selezione Blocco

0 0 X X 1 1 1 1 Non selezionato

1 0 0 0 0 1 1 1 Blocco 0 (read
EPROM memory)

1 0 0o 1 1 0 1 1 Blocco 1 (read
EPROM memory)

1 0 1 0 1 1 0 1 Blocco 2 (read R/W
memory)

1 0 1 1 1 1 1 0 Blocco 3 (read R/W
memory)

1 1 0 O 1 1 1 1 Non selezionato

1 1 0o 1 1 1 1 1 Non selezionato

1 1 1 0 0 1 1 1 Blocco 2 (write nella
R/W memory)

1 1 1 1 1 0 1 1 Blocco 3 (write nella
R/W memory)

Quando il pin 15 del chip 8111-2 & a 0 logico, il chip & abilitato con
CE, (pin 10) a 0 logico.

Oltre alla memoria lettura/scrittura, il nostro piccolo micro-
computer contiene anche della memoria a sola lettura. Le ragioni
per avere tale memoria saranno discusse pil tardi. Basti per ora
che la memoria non & distrutta (cioé i suoi contenuti) al cadere
dell'alimentazione, come accade nel caso della memoria R/W.
Diciamo allora che la memoria read-only & non volatile. 1l tipo di
memoria a sola lettura che usiamo & un tipo speciale, detta me-
moria a sola lettura elettricamente programmabile. Tale memoria,
detta pit brevemente EPROM, & ampiamente usata nei prototipi.
E' possibile acquistare uno speciale dispositivo elettronico detto
EPROM programmer, € programmare le EPROM per vostre spe-
ciali applicazioni piuttosto che far fare questo lavoro dai costrut-
tori.
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del chip 1702A/8702A. Alcuni dei pin ‘0aTA OUT ¢ []7 18] ]46
d_' alimentazione in ingresso sono usa- oata our s [ s v
ti solo durante la programmazione. Noi
ipotizzeremo che il chip & stato cor- *DATA OUT s[: 9 6] JVee
rettarpente prograr_nmalo prima del suo -pata out 7[ o 15[ Ve
inserimento nel sistema microcompu-
ter 8080. *0ATA OUT 8[| 11 tMsB) 14 Jes
vee (]2 13| ] PrOGRAM

*THIS PIN IS THE DATA INPUT LEAD DURING PROGRAMMING

Noi usiamo le EPROM 1702A (o 8702 A) della Intel, che posso-
no essere cancellate tramite una sorgente di raggi ultravioletti
e riprogrammate per circa cento volte. La configurazione dei pin
della 1702A/8702A & mostrata nella Fig. 2-11. Osservate che vi
sono 8 linee di indirizzo A0 +— A7, ed 8 pin di uscita dei dati,
DATA OUT 1 = DATA OUT 8, un input chip select (pin 14) ed al-
cuni pin di ingressi di alimentazione. La Fig. 2-9 mostra questo
chip incorporato nel sistema microcomputer 8080. | pin 12, 13, 15,
22 e 23 sono tutti collegati al + 5 V. | pin 16 e 24 sono connessi
al —9 V. L'uscita del blocco 0 del decoder 74LS155 & connesso al-
l'ingresso CS del 1702A (pin 14). Osservate che potete solo leg-
gere il chip 1702, infatti € una memoria a sola lettura. non una
memoria BR/W.

Bus del Microcomputer

Il bus del microcomputer per il nostro piccolo sistema 8080,
consiste nei seguenti singoli bus: bus degli indirizzi, bus dei dati
e bus di controllo. I bus degli indirizzi & costituito da 16 linee di
indirizzo sottoposte a buffer. Nella Fig. 2-9 & mostrata la «buffe-
rizzazione» dei bit di indirizzo da A0 ad A7. Una coppia di inverti-
tori 7404 sono utilizzati per ogni linea di indirizzo.

Il chip 74L04 ha un fan-in di 0,1, oppure 0,16 mA, ed & uno dei
pill adatti da utilizzarsi con il microprocessore 8080. | chip 8216
(Fig. 2-4) forniscono un buffer sufficiente per le otto linee di bus
dati, DO-D7. Le porte NAND 7400 hanno ciascuna un fan-out di die-
ci, pit che sufficiente per ogni segnale del bus di controllo. RESET
o INTERRUPT sono ingressi all’8080. L'uscita INTE pud non richie-
dere un buffer.

Ingresso/Uscita (1/0)

La sezione di I/O del microcomputer & mostrata nella Fig. 2-12.
Nei seguenti capitoli di questo libro, acquisirete molta familiarita



62

con la decodifica 1/0, l'uso dei latch 7475 e dei buffer three-state
8095. Quindi, qui faremo solo una discussione di prima approssi-
mazione della sezione di 1/0.
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Fig. 2-12. La sezione di 1/0 del piccolo sistema microcomputer 8080A.

Per trasferire 8 bit di dati tra I'ACC ed un dispositivo di 1/0,
viene posto, sul bus degli indirizzi, un codice dispositivo ad 8
bit, ai bit da A0 ed A7. Per selezionare uno fra i possibili 256 di-
spositivi, & necessario un decoder. Nella Fig. 2-12, questo deco-
der & dato dal chip 74L42 e da sei 74LS05 (inverter open-collector)
presenti alle linee di indirizzo da A3 ad A7. Cinque degli inverter
servono come circuiti wired-or, per la decodifica dei bit di indiriz-
zo da A3 ad A7 in uno stato logico unico, quando le cinque linee

sono tutte allo 0 logico. Il principio usato & identico a quello uti-
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lizzato per i bit di indirizzo da A10 ad A15, nella sezione di memo-
ria vista. La tabella della verita é.

A7 A6 A5 A4 A3 Q
0 0 0 0 0 1
X X X X 1 0
X X X 1 X 0
X X 1 X X 0
X 1 X X X 0
1 X X X X 0

Nota: X = 0 logico od 1 logico

il restante inverter open-collector 74LS05 serve per invertire Q
a 0 logico quando i cinque bit di indirizzo sono tutti allo 0 logico.
Questa condizione & applicata all'ingresso D del chip 74L42, col-
legato del resto come un «three-line-to-eight-line decoder», con la
seguente tabella della verita:

D A2 A1 A0| 0 1t 2 3 4 5 6 7 Selezione del Canale
1 X X XJ|J1 11 1 1 11 Numero del canale
selezionato

0 0 0 0 0 11 1 1 1 1 1 Canale0

0 0 0 1 1 01 1 1 1 1 1 Canale1

0 0 1 o|1 1 01 1 1 1 1 Canale 2

0 0 1 1 1 11 01 1 1 1 Canale 3

0 1 0 0|1 1 1 1 0 1 1 1 Canale 4

0 1 0 1 1 11 1 1 0 1 1 Canale 5

0 1 1 0 1 11 1 1 1 0 1 Canale 6

0 1 1 1 111 1 1 1 1 0 Canale?7

[ canali 0, 1 e 2 sono sottoposti a gate con il segnale di control-
lo OUT, ed usati per lo strobe delle informazioni dal bus dati ver-
so i latch delle porte 0, 1 e 2 rispettivamente. Il canale 0 & «ga-
ted» con il segnale IN e realizza I'input di strobe per i dati pre-
senti al buffer 8095, verso 1'8080.

Per finire, una coppia di 74148 «three-line-to-eight-line priority
encoder» & usata per la codifica della tastiera a 15 tasti: i nume-
ri da 0 a 7, il tasto SEE/STORE (S), GO (G), HI, LO e 3 tasti addi-
zionali non utilizzati (A, B, C).

Funzionamento del Microcomputer

Potete riferirvi agli articoli precedentemente menzionati in Ra-
dio Electronics per una descrizione operativa di questo piccolo
microcomputer.

Brevemente, si pud dire questo: potete immettere programmi
tramite la tastiera, indagare i contenuti di memoria, eseguire pro-
grammi e porre in uscita informazioni verso le 3 porte di uscita.
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Per realizzare tutto cid & necessario un programma, posto in una
EPROM 1702A, nel blocco 0, per essere piu chiari. Questo chip
preprogrammato & detto Keyboard EXecutive, o KEX. Quando at-
tuate lo start del microcomputer, per prima cosa premete RESET,
ed il microcomputer va alla locazione di memoria 0000000000000000,
(cioé HlI = 000; e LO = 000s).

A tale locazione il chip 8080A trova la prima istruzione che
deve eseguire. Da questo punto in avanti, vi & una serie di istru-
zioni che realizzano un bootstrap program, che permette di ope-
rare con il microcomputer.

In funzione dell’'uso che fate del microcomputer, potete scri-
vere programmi di bootstrap per l'input dati da tastiera ASCII,
teletype, terminale video, cassetta magnetica e poi porre le infor-
mazioni in memoria di lettura/scrittura.

Questo programma pud anche contenere delle subroutine spe-
ciali per I'input/output da cassetta, perforatore/lettore di nastro,
floppy disk.

E' al di la dello scopo di questo capitolo descrivere nel detta-
glio questo software. E' sufficiente sapere che sarete senz'altro
in grado di sivluppare tale software quando avrete completato la
lettura di questo libro.

Una volta reso operativo il microcomputer basato sull'8080,
vorrete interfacciarlo con il mondo esterno. Prima di abbandonare
questo capitolo, sarebbe appropriato definire cosa & ['interfaccia-
mento ed esporre in modo sommario come sia possibile utilizza-
re un microcomputer per controllare le operazioni di altri circuiti
digitali, ad esempio quello della serie 7400. Dato che qualsiasi
macchina o apparecchiatura contiene, nella sua parte elettronica,
questo chip, capire come interfacciarsi con la serie 7400, vuo! di-
re essere in grado di affrontare problemi ben pit grandi.

COSA S INTENDE PER INTERFACCIAMENTO?

L'interfacciamento puo essere definito come l'insieme delle ope-
razioni tese a collegare entita diverse in modo da permettere un
loro funzionamento compatibile e coordinato.! Per compatibile e
coordinato intendiamo anche sincronizzato. Ripetiamo alcune im-
portanti definizioni:

(Sync) Abbreviazione per sincrono, sincronizzare, ecc.*

Synchronization  Impulso originato da sistemi di trasmissione e
pulse posti in un sistema ricevente allo scopo di te-
(Impulso di nere al passo |'operativitd dei due dispositivi.*
sincronizzazione)

Synchronize Mettere un certo elemento, al passo con un
(Sincronizzare)  altro.?
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Synchronous Al passo o in fase, applicabile a due dispositivi
(Sincrono) o macchine. Termine applicabile ad un computer,

in cui il realizzarsi di una sequenza di operazioni
& controllata da segnali o impulsi di clock.

Synchronous Un computer digitale in cui tutte le operazioni or-
computer dinarie sono controllate da segnali prevenuti da
(Computer un clock master.*

sincrono)

Synchronous Quegli ingressi di un flip-flop che non controlla-
inputs no direttamente |'uscita, come nel caso delle por-
(Ingressi te logiche (gate), ma solo quando & permesso
sincroni) dal clock*

Synchronous Il tipo di logica digitale usata in un sistema in
logic cui le operazioni logiche si realizzano in sincro-
(Logica sincrona) nismo con impulsi di clock.

Synchronous Funzionamento di un sistema sotto il controllo
operation di impulsi di clock.*

(Operazione

sincrona)

Possiamo ora definire computer interfacing cosi:

Computer La sincronizzazione della trasmissione di dati di-
interfacing gitali tra un computer e uno o piu dispositivi

esterni di imput/output.

Per quanto i dettagli dell'interfacciamento varino a seconda del
computer usato, i principi generali sono sempre validi.

Ecco alcune delle caratteristiche comuni:

t dati digitali che sono trasmessi tra un computer ed un di-
spositivo di 1/0 sono sia dei segnali di clock individuali, che
intere parole di dati.

Il computer ed il dispositivo di 1/0 sono entrambi dispositi-
vi sottoposti a clock od a strobe.

Il computer invia impulsi di sincronizzazione, detti device
select pulses, al dispositivo di I/0. Questi segnali sincroniz-
zano e selezionano nello stesso istante di tempo.

| device select pulses (impulsi di selezione dispositivo) so-
no generati dal software del computer e dall’hardware costi-
tuente l'interfaccia.

Gli impulsi di selezione dispositivo sono segnali brevi. Per
il microprocessore 8080, a 2 MHz, durano 500 ns.

Singoli impulsi di selezione dispositivo possono essere in-
viati a singoli dispositivi di ingresso o uscita. In questo ca-
so si parla di external device addressing (indirizzamento di
un dispositivo esterno).
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Segnale di Interrupt
da dispositivi di ingresso

o uscita
—
DISPOSITIVO "
DI 8 bit dati CC:MCRO 8 bit datl DlSPODS;ITIVO
INGRESSO MPUTER USQITA
—
256 differenti
impulsi di selezione 2 it .
verso dispositivi 500ns 500ns o 56 di .erien i

" - P
di ingresso 7 verso dispositivi

di uscita

Fig. 2-13. | quattro punti fondamentali dell’interfacciamento: 1) indirizzamento
di dispositivi esterni, 2) latch di dati in uscita, 3) strobe di dati in ingresso e

4) servizio delle interruzioni.

e L'indirizzamento di un dispositivo esterno & software gene-

rato e decodificato esternamente.

L'esecuzione di un programma puo essere interrotto dalla
trasmissione di un impulso di clock da un dispositivo di 1/0
verso una speciale linea di ingresso al microcomputer.

A seguito dell’'informazione, il microcomputer entra in una
speciale subroutine che risponde, o serve, all'interruzione.
Intere parole di dati possono essere poste in uscita dall’ac-
cumulatore, od in esse immesse. Per il microcomputer 8080
una intera parola dati contiene 8 bit.

Tutte le operazioni di trasmissione dati sono sincronizzate
dal clock interno al microcomputer.

| dati in uscita dall’accumulatore sono disponibili solo per
un breve periodo di tempo, per cui di solito devono essere
sottoposti a /atch.

I dati in ingresso verso l'accumulatore possono essere ac-
quisiti in un tempo molto breve, per cui & necessario che
siano sottoposti a strobe verso |'accumulatore.

Gli impulsi di selezione dispositivo sono usati per il latch
dei dati in uscita e per lo strobe dei dati in ingresso.

Come si pud vedere dalla Fig. 2-3 e dai precedenti commenti, i 4
compiti principali dell'interfacciamento sono:

Indirizzamento di dispositivi esterni tramite la generazione
di impulsi di selezione dispositivo.

Il latch di dati in uscita.

Lo strobe di dati in ingresso.

1l servizio delle interruzioni.
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COSA S| INTENDE PER DISPOSITIVO DI 1/0?

Alcune utili definizioni sono:

Input/Output Termine generale per tutto cio che serve per co-
[/ngresso/ municare con un computer e per gestire i dati
Uscita) coinvolti nella comunicazione.®
1/0 Abbreviazione di input/output.
1/0 device Qualunque dispositivo digitale, incluso il singolo
(Dispositivo circuito integrato, che trasmette dati o riceve
di 1/0) dati o realizza la strobe di impulsi da un micro-
computer.

Da un punto di vista tradizionale, un dispositivo di I/O & un qual-
cosa di complesso ed ingombrante come giustamente sono i let-
tori di schede, le unita a nastro magnetico, i display, la teletype.

Perd ora, un singolo circuito integrato, come un latch, shift re-
gister counter, possono essere senz'altro considerati come dispo-
sitivi di 1/O per un microcomputer.

Un'altra importante considerazione, &€ che spesso pil impulsi
di selezione dispositivo sono necessari per un singolo dispositivo
di 1/0. Ad esempio, lo shift register 74198 possiede una coppia
di ingressi di controllo che determinano se lo shift deve avvenire
a destra, a sinistra oppure se si devono, in parallelo, caricare 8
bit di dati. C’'e& poi un input di clock e di clear. Cosi il chip 74198
puo richiedere fino a 4 linee di device select pulse da un micro-
computer. Quindi, la possibilita di generare 256 impulsi di sele-
zione dispositivo sia in ingresso che in uscita, non significa ne-
cessariamente che si possono indirizzare 512 «differenti» dispo-
sitivi: pil ragionevolmente, si pud parlare di 50 o 100 al massimo.

E' facile, infine, realizzare gli impulsi di selezione dispositivo.
Dovreste utilizzarli frequentemente, col fine di sostituire col soft-
ware, la logica cablata.

Ricordatevi questo obiettivo: software al posto dell'hardware. Fa-
cendo cid, la sola penalita che pagate & il tempo, nel senso che
occorre tempo per eseguire le istruzioni di un dato computer. Se
potete accettare questo carico, potete allora ampiamente sempli-
ficare la circuiteria richiesta per realizzare uno specifico compito.

UTILIZZO DEGLI IMPULSI DI SELEZIONE DISPOSITIVO

Abbiamo precedentemente definito un clock sia come (a) qual-
siasi dispositivo che genera un impulso di clock che come (b) un di-
spositivo di temporizzazione in un sistema che fornisce una serie
continua di impulsi di clock.
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Un multivibratore monostabile & un circuito con un solo stato sta-
bile, da cui pu6 essere, attraverso trigger, spostato, ma solo per
brevi intervalli di tempo, dopo cui ritorna allo stato di partenza. Un
pulser & uno switch logico che genera un singolo impulso di clock.

Con queste 3 definizioni in mente, possiamo dire che un micro-
computer &, tra l'altro, un circuito elettronico sofisticato che pud agi-
re come clock, come pulser, come multivibratore monostabile.

Ad esempio, 1'8080 a 2 MHz puo:

e Generare singoli impulsi di clock da 500 ns, in qualunque
istante.

e Generare un treno di impulsi di clock, la cui frequenza & data
dalla formula f = 2/n MHz, dove n & un intero qualunque mag-
giore o eguale a 20.

e Generare singoli impulsi, la cui ampiezza & data dalla for-
mula © = n/2 us dove n & un intero qualunque maggiore od
eguale a 10; & perd necessario, per questo, un flip-flop
esterno.

H microcomputer realizza quanto detto con l'aiuto degli impulsi
di selezione dispositivo la cui frequenza, ma non l'ampiezza, & de-
terminata dal software del microcomputer. Gli impulsi, si dice
siano software generated (generati dal software) cioé nascono
nell’ambito del programma del microcomputer. Quindi:

e Se un impulso di clock isolato & generato dal programma,
allora il microcomputer agisce come un pulser cppure co-
me un dispositivo di strobe.

e Se il programma contiene un loop di timing, come & una
serie di impulsi di clock, generati ad intervalli di tempo ripe-
titivi, allora il microcomputer agisce come un clock.

® Se una coppia di impulsi di clock & generata per il preset
ed il clear di un flip-flop, allora la combinazione microcompu-
ter/flip-flop agisce da multivibratore monostabile.

Cosi facendo, si é sostituito I'hardware con il software, eliminan-
do la necessita di pulser, clock o multivibratori.

Il microcomputer basato sul microprocessore 8080 pud genera-
re 256 differenti impulsi di clock in uscita e 256 in ingresso, di
500 ns, con opportuni circuiti di decodifica. E’ cioé possibile avere:

512 differenti pulser o dispositivi elettronici di strobe o
512 differenti clock
512 differenti multivibratori monostabili

0 qualsiasi combinazione di essi.
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UTILIZZO DI UN MICROCOMPUTER PER REALIZZZARE
LO STROBE DI CIRCUITI INTEGRATI

Forse, 'applicazione piu importante per un microcomputer & abi-
litare, guidare, |'operativita di strumenti, dispositivi elettronici, cir-
cuiti integrati. | chip di circuito integrato sono a basso costo, e con
cui & possibile dimostrare l'intero range delle applicazioni degli
impulsi di selezione dispositivo generati da un microcomputer. Ta-
li impulsi possono, ad esempio:

e Azzerare contatori, shift register, flip-flop e latch.
e Caricare contatori, latch e shift register.

e Abilitare multiplexer, demultiplexer, decoder, contatori, latch,
shift register, memorie, priority encoder, ed altri chip.

e Inibire ingressi di clock verso contatori e shift register.
e Settare, azzerare, fornire clock a flip-flop.

e Selezionare la direzione di shift ed iniziare eventuali funzioni
negli shift register.

Tutto quanto elencato nei punti precedenti realizza /a sostituzione
dell’hardware con il software.

Nostro obiettivo fondamentale con i microcomputer ed i micro-
processori & sostituire I'hardware con il software!

Questo testo ha un duplice scopo: (a) insegnarvi come avviene
I'interfacciamento con un microcomputer, e (b) mostrarvi come
sostituire I'hardware con il software.

Per enfatizzare il precedente messaggio, vi proponiamo un sun-
to delle caratteristiche di alcuni dei pilt noti circuiti integrati della
serie 7400, dal punto di vista dello «stroben».

| chip sono raggruppati per funzione ed €& identificato il numero
del pin che interessa.

Per ogni pin, sara indicato lo stato logico richiesto per realizzare
la funzione di strobe.

Contatori

Tra i piu noti contatori vi sono il 7490, 7493, 74192 e 74193. Altri
meno popolari sono: 74160, 74161, 74163, 74191.

7490 pin 2 e 3: 1 logico ad entrambi i pin realizza il clear
del contatore.
pin 6 e 7: 1 logico ad enhtrambi i pin setta il contato-
read9.
pin 14: input di clock.
7493 pin 2 e 3: 1 logico ad entrambi i pin realizza il clear
del counter.
pin 14: input di clock.
74163 pin 1: 0 logico azzera il counter



70

da 74160

a 74190
74191

74192

74193

Decoder

pin 2: input di clock.

pin 7: 0 logico inibisce il counter.

pin 9: 0 logico abilita il flip-flop e permette il carica-
mento del counter.

pin 10: 0 logico inibisce il counter ed il ripple carry.

pin 4: 1 logico inibisce il counter.

pin 5: 0 logico per Up counter ed 1 logico per Down
counter.

pin 11: 0 logico abilita i flip-flop e permette il carica-
mento del counter.

pin 14: clock input.

pin 4: input di clock per il Down counter; 1 logico
disabilita.

pin 5: input di clock per I'Up counter, 1 logico di-
sabilita.

pin 11: 0 logico abilita i flip-flop e permette al coun-
ter di essere caricato.

Vi sono degli ingressi di «enable» (abilitazione) per il 74LS1389,
7415139, 74154 e 74155. | decoder BCD-decimale, possono essere
convertitori in «strobed octal decoder», se I'ingresso D & usato co-
me ingresso di strobe.

7442,
7445

7446,
7447,
7448

741.5138
7415139

74154
74155

pin 12: 0 logico abilita il decoder ottale.

pin 3: lamp test; 0 logico accende tutti e sette i
segmenti.

pin 4, 5, 6: 0 logico a 4 e 5 ed 1 a 6, abilitano il de-
coder.

pin 1: 0 logico abilita il primo decoder.

pin 15: 0 logico abilita il secondo decoder.

pin 18, 19: 0 logico al 18 e 19, abilita il decoder.

pin 1: 1 logico abilita il primo two-line-to-four-line-
decoder.

pin 2: 0 logico abilita il primo two-line-to-four-line-
decoder.

pin 13: 1 logico abilita il secondo two-line-to-four-
line-decoder.

pin 14: 0 logico abilita il secondo two-line-to-four-
line-decoder.

pin 12 e 14 (connessi assieme): 0 logico abilita il
three-line-to-eight-line decoder.
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Demultiplexer (demux)

Un decoder puo essere collegato come demux. | 74LS138, 74154
e 74155 decoder/demux hanno ciascuno degli input di enable.

74L.S138 pin 4, 5: 0 logico a 4 e 5 abilita il demux.
74154 pin 19: 0 logico abilita il demux.
74155 pin 2: 0 logico abilita il primo demux.

pin 14: 0 logico abilita il secondo demux.

Data Selector Multiplexer (mux)

Vi sono ingressi enable per ciascuno dei tre data selector/mux
della serie 7400, cioé il 74150, 74151 e 74153, come pure per i mux
74156, 74157 e 74158.

74150 pin 9: 0 logico abilita il data selector/mux.
74151 pin 7: 0 logico abilita il data selector/mux.
74153 pin 1: 0 logico abilita il primo data selector/mux.
pin 15: 0 logico abilita il secondo data selector/mux.
74156-58 pin 1: 0 logico seleziona gli input A, 1 logico selezio-
na gli input B.

pin 15: 0 logico abilita il data selector/mux.

Shift Register

Descriveremo solo i piu recenti shift register della serie 7400,
e cioé: 74164, 74165, 74166, 74194, 74198 e 74199.

74164 pin 8: 0 logico azzera il registro.
pin 9: input di clock.
74165 pin 1: 0 logico carica il registro; 1 logico realizza lo
shift dei dati.

pin 2: input di clock.
pin 15: 1 logico inibisce il clock.
74166 pin 6: 1 logico inibisce il clock.
pin 7: input di clock.
pin 9: 0 logico azzera il registro.
pin 15: 0 logico carica il registro; 1 logico realizza
lo shift dei dati.
74194 pin 1: 0 logico azzera il registro.
pin 9 e 10: mode select inputs; il pin 9 & SO ed il
10 & S1; se SO = 0 e S1 = 0, il clock & inibito.
S0 = 1 e S1 = 0, shift right; SO0 = 0 e S1 = 1,
shift left; SO = 1 e S1 = 1, caricamento parallelo.
pin 11: clock input.
74198 pin 1 e 23: mode select inputs; pin1 & S0 e pin 23 &
S1; SO = 0 e S1 = 0, il clock & inibito; SO0 = 1 e
S1 = 0, shift right; SO = 0 e S1 = 1, shift left;
S0 = 1 e S1 = 1, caricamento parallelo.
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pin 13: 0 logico azzera il registro.
pin 11: clock input.
74199 pin 11: 1 logico inibisce il clock.

pin 13: input di clock.

pin 14: 0 logico azzera il registro.

pin 23: 0 logico realizza il caricamento in parallelo
del registro; 1 logico realizza lo shift dei dati a
destra.

Priority Encoder

Parleremo solo del 74148, eight-data-line to three-line.
74148 pin 5: 0 logico abilita il chip.

Latch e Flip-flop

I chip di latch contengono 4 o piu flip-flop di tipo D. | pit comu-
ni latch della serie 7400 includono: 7475, 74100, 74116, 74173,
74174 e 74175.

7475 pin 3: 1 logico abilita i primi due latch.

pin 13: 1 logico abilita i secondi due latch.
74100 pin 23: 1 logico abilita i primi 4 latch.

pin 12: 1 logico abilita i secondi 4 latch.
74116 pin 1: 0 logico azzera i primi 4 latch.

pin 2 e 3: 0 logico a 2 e 3 abilita i primi 4 latch.
pin 13: 0 logico azzera i secondi 4 latch.
pin 14 e 15: 0 logico a 13 e 15 abilita i secondi 4
latch.

74173 pin 1 e 2: 0 logico a 1 e 2 abilita le uscite three-state.
pin 7: input di clock.
pin 9 e 10: 0 logico a 9 e 10 abilita i registri.
pin 15: 1 logico azzera i registri.

74174 pin 9: input di clock.

74175 pin 1: 0 logico azzera i latch.

| flip-flop della serie 7400, come 7470, 7473, 7474, 7476, 74106
ecc., hanno troppi differenti ingressi per essere elencati. | tipi di
ingressi sono: preset, clear, clock, R, S, J, K. Vediamo alcuni
esempi:

7470 pin 2: 0 logico azzera il flip-flop.
pin 3, 4, 5: ingressi J.
pin 9, 10, 11: ingressi K.
pin 12: ingressi di clock.
pin 13: 0 logico setta il flip-flop.

7473 pin 1: input di clock al primo flip-flop.
pin 2: 0 logico azzera il primo flip-flop.
pin 3: ingresso K al primo #ip-flop.
pin 14: ingresso J al primo flip-flop.
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pin 5: 0 logico abilita il chip.

pin 6: 0 logico azzera il secondo flip-flop.

pin 7: ingresso J al secondo flip-flop.

pin 10: ingresso K al secondo flip-flop.
7474 pin 1: 0 logico azzera il primo flip-flop.

pin 2: ingresso D al primo flip-flop.

pin 3: ingresso di clock al primo flip-flop.

pin 4: 0 logico setta il primo flip-flop.

pin 10: 0 logico setta il secondo flip-flop.

pin 11: ingresso di clock al secondo flip-flop.

pin 12: ingresso D al secondo flip-flop.

pin 13: 0 logico azzera il secondo flip-flop.

Memorie

Diamo, di seguito, le caratteristiche di una certa varieta di
memorie.

7488 pin 15: 0 logico abilita la memoria.

7489, pin 2: 0 logico abilita la memoria.

8225 pin 3: 0 logico scrittura; 1 logico lettura.
74200, pin 3, 4 e 5: 0 logico a 3, 4 e 5 abilitano la memoria.
74206 pin 12: 0 logico scrittura, 1 logico lettura.
2102, pin 3: 0 logico scrittura, 1 logico lettura.
8102 pin 13: 0 logico abilita la memoria.

1602A, pin 14: 0 logico abilita la memoria.

1702A,

8702A,

1302,

8302

Altri Chip

Diamo di seguito alcuni chip three-state, di supporto al micro-
processore 8080.

8212 pin 1 e 13: entrambi all'1 logico, abilitano il chip
pin 2: 1 logico latch dei dati ed abilitazione delle
uscite three-state.
pin 11: 1 logico
pin 14: 0 logico azzera i latch.
8255 pin 5: 0 logico lettura dati.
pin 6: 0 logico abilita il chip.
pin 36: 0 logico scrittura dati.

Configurazioni dei pin

Le configurazioni dei pin di 72 differenti circuiti integrati, sono
date nelle seguenti pagine, su gentile concessione della Texas
Instruments, Inc. e della Intel Corp.
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COSA AVETE REALIZZATO IN QUESTO CAPITOLO?

Nella prima parte di questo capitolo era stato detto che alla
fine, sareste stati in grado di:

e Identificare il bus degli indirizzi e dei dati, degli ingressi e
delle uscite di controllo, degli ingressi di alimentazione,
con riferimento al microprocessore 8080A.

Una descrizione del microprocessore 8080A & stata data all'inizio del
capitolo. Benché possiate non avere del tutto capito la funzione di
alcuni pin, certamente sarete ora capaci di identificarli tutti.

e Descrivere le funzioni di ciascun pin sul microprocessore
8080A.

La descrizione di ciascun pin é stata infatti data. Una volta letto il
Capitolo 6, avrete la possibilita di capire meglio gli 1/O di controllo
dell’8080.

e Descrivere in dettaglio le varie parti costituenti un micro-
computer basato sull’8080.

Il microcomputer mostrato nelle Figg. 2-4, 2-12 & stato senz'altro
dettagliatamente descritto. Dovreste essere capaci di spiegare le fun-
zioni dei seguenti chip: 8224, 8216, 74174, 8111-2 e 1702-A.

e Elencare i principi generali dell'interfacciamento, applica-
bili ai computer digitali.

Questo & stato fatto nella parte finale del capitolo.

e Spiegare cosa & un dispositivo di 1/0.

Pud essere un qualsiasi dispositivo digitale, incluso un circuito inte-
grato, che trasmette dati o che li riceve.

e Elencare tre importanti utilizzi degli impulsi di selezione di-
spositivo.

Possono servire come sorgenti di impulsi di clock, oppure per abili-
tare latch, mux, decoder e shift register. Possono azzerare contatori,
registri e settare, azzerare flip-flop.

e Elencare gli ingressi ai circuiti pit comuni della serie 7400,
che possono essere sottoposti a strobe con gli impulsi di
selezione dispositivo generati da un microcomputer.

Questo é stato fatto in considerevole dettaglio in questo capitolo.
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CAPITOLO 3

Una Introduzione
alla Programmazione
dei Microcomputer

In questo capitolo, imparerete le caratteristiche del set di istru-
zioni del microprocessore 8080, cioé le 78 istruzioni base piu le
244 (di cui 12 non usate) derivate dal set base. Non dovete, in
questo capitolo, scrivere dei programmi, ma vi saranno solo sot-
toposti degli esempi di programmi, da studiare e valutare. E' opi-
nione degli autori che la programmazione dei microcomputer &
spesso di pit semplice apprendimento, che non le tecniche di in-
terfacciamento. Esistono parecchi testi e manuali sui vari micro-
processori e la maggior parte sembrano occuparsi quasi esclusi-
vamente delle caratteristiche della programmazione. Dovreste stu-
diare questi libri per quel tanto che valgono. Noi, che puntiamo al-
I'interfacciamento, ci limiteremo a studiare bene quelle istruzioni
che saranno piu utili a questo scopo.

OBIETTIVI
Alla fine di questo capitolo sarete in grado di:

e Spiegare quale & la differenza tra un’istruzione, un'operazio-
ne, un programma, un'istruzione in codice macchina, un'istru-
zione in linguaggio assembler, un'istruzione mnemonica.

e Definire i termini: assembler, bit, byte, flag, simbolo mnemo-
nico, codice dispositivo, byte di indirizzo Hl, byte di indirizzo
LO, incremento, decremento, etichetta, salto (Jump), salto a
subroutine (call), ritorno da subroutine, operando, flag di
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carry, flag di parita, flag di zero, flag di segno, registro, cop-
pia di registri, subroutine, istruzione a due byte, istruzione
a tre byte, operazione incondizionata e condizionata, branch,
stack pointer, program counter, accumulatore, ALU, byte di
dati, registro istruzione.

Classificare le istruzioni dell’8080 in 5 gruppi.

Spiegare come un'istruzione ad 8 bit pud essere scritta sia
in codice ottale che esadecimale.

Elencare i codici mnemonici di almeno dieci differenti istru-
zioni del microprocessore 8080.

Spiegare la differenza tra linguaggio macchina e linguaggio
assembler.

Elencare i registri che sono presenti nell’8080.

Spiegare come il microprocessore capisce cosa fare per una
data istruzione.

Spiegare come il microprocessore decodifica:

Le classi di istruzioni

I registri

Le coppie di registri

Le operazioni di branch

Le operazioni di incremento
Le operazioni di decremento

DEFINIZIONI

Accumulator
(Accumulatore)

Address
(Indirizzo)
ALU

Arithmetic
operation
(Operazione
aritmetica)

To assemble
(Assemblare)

Assembler
(Assemblatore)

Il registro e l'associata circuiteria elettronica
nell’'unita aritmetica di un computer, in cui si
realizzano operazioni logiche ed aritmetiche.
Nel microprocessore 8080, un numero a 16 bit
che identifica una locazione di memoria.

Abbreviazione per Unita Aritmetico-Logica. Sot-
tosistema di calcolo che realizza le operazioni
matematiche e logiche di un sistema digitale.?
Addizione, sottrazione, moltiplicazione, divisione
e confronto.

Tradurre da simbolico a binario, sostituendo co-
dici operativi binari ai codici simbolici e sosti-
tuendo agli indirizzi simbolici gli indirizzi assolu-
ti e rilocabili?

Un programma che genera un programma in lin-
guaggio macchina, a partire da un programma
scritto in linguaggio simbolico, sostituendo codi-
ci operativi binari ai codici simbolici e indirizzi
assoluti e rilocabili agli indirizzi simbolici.*



Assembly
(Assemblaggio)

Assembly
language
(Linguaggio
assembler)
Assembly
language
programming

(Programmazione

in linguaggio
assembler)
Auxiliary carry
flag

(Flag di carry
ausiliario)

Bit

Branch

instruction
(Istruzione
di branch)

Branch
operation
(Operazione di
branch)

Byte

Call

Call subroutine

Carry flag
(Flag di carry)
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Processo in cui le istruzioni simboliche sono tra-
dotte in binario da un computer.

Un linguaggio che ha una corrispondenza uno ad
uno con un programma assembler.*

La scrittura di un programma in un linguaggio
che facilita la traslazione di programmi in codice
binario, tramite I'uso di simboli mnemonici.

Un flip-flop che va allo stato logico 1 quando c'é
un carry dal bit 3 verso il bit 4 nel microprocesso-
re 8080 durante operazioni quali la addizione, la
sottrazione, il confronto. Usato soprattutto con
somme precedenti un’istruzione di Decimal Ad-
just Accumulator.

La piu piccola unita di informazione che puo es-
sere rappresentata. Un bit pud essere in uno tra
due stati, 0 o 1 logico.

Un'istruzione che determina un salto verso una
specifica locazione, da cui l'esecuzione dell’istru-
zione a quell'indirizzo. Durante |'esecuzione di
una branch, la CPU sostituisce il contenuto del
program counter con lo specifico indirizzo.

Vedi istruzione di branch.

Un gruppo di 8 bit contigui, occupanti una sin-
gola locazione di memoria nel microprocessore
8080.

Uno speciale tipg di salto in cui la CPU deve
«ricordare» il contenuto del program counter nel
momento in cui il salto si verifica. Questo per-
mette di riprendere |'esecuzione del program-
ma principale, una volta esaurita la subroutine.

Vedi call.

Un flip-flop che si porta nello stato logico 1 quan-
do c'e un carry ad un borrow dal bit di ordine
piu alto durante un’operazione aritmetica; altri-
menti & posto a zero.
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Computer
instruction
(Istruzione di
un computer)

Computer
program
(Programma di
un computer)

Conditional
(Condizionato)

Conditional
break point
instruction
(Istruzione
condizionata da
break point)

Conditional jump

(Salto
condizionato)

Condition flag
(Flag di
condizione)
Data byte
(Byte di dati)

Decrement
{Decremento)

Destination
register
(Registro
destinazione)
Device code
(Codice
dispositivo)

Direct
addressing
(Indirizzamento
diretto)

Un set di caratteri che definiscono un’operazio-
ne, unitamente ad uno o piu indirizzi, oppure no,
e che, come unita, fa si che il computer attui la
data operazione sulle quantita indicate’

Una sequenza di istruzioni che, prese come
gruppo, permettono al computer di realizzare un
desiderato compito.”

Un computer, soggetto al risultato di un confron-
to eseguito durante un calcolo.*

Un'istruzione di salto condizionato che determi-
na un arresto del computer, se un dato switch &
settato. La routine puo poi essere abilitata a pro-
cedere come codificato, oppure pud essere for-
zato un salto.!

Detto anche trasferimento di controllo condizio-
nato. Un'istruzione ad un computer che causera
l'utilizzo di uno tra due, o piu, indirizzi, al fine di
ottenere la successiva istruzione, in funzione
delle caratteristiche di una o piu espressioni nu-
meriche, od altra condizione.*

Vedi flag.

Un numero binario ad 8 bit che il microprocesso-
re 8080 usa nelle operazioni aritmetiche o logi-
che, oppure che memorizza nel suo sistema di
memoria.

La diminuzione del valore di una parola binaria.
Tipicamente il decremento si riferisce alla dimi-
nuzione di uno, del valore iniziale.

Il registro che riceve una parola dati ad 8 bit,
sottoposto a trasferimento.

Codice ad 8 bit per uno specifico dispositivo di
1/0. Questo codice & decodificato da decoder
esterni che, con gli impulsi IN o OUT del micro-
processore 8080, generano un singolo device
select pulse.

Il byte di dati & acquisito tramite un'istruzione
a 3 byte che contiene nel 2° e 3° byte l'indirizzo
di memoria a 16 bit in cui & posto il dato acqui-
sito.



Field
{(Campo)

Flag
(Flag)

Flag register
(Registro di flag)

General purpose
register
(Registro ad
utilizzo generale
0 non
specializzato)

Hexadecimal
code
(Codice
esadecimale)

HI address byte

(Byte di indirizzo

HI)

Immediate
addressing
(Indirizzamento
immediato}

Increment
(Incrementare)

Instruction
(Istruzione)

Instruction code
(Codice
istruzione)

Instruction
decoder
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Un gruppo di bit in un byte od in una parola,
trattato come singola unita di informazione.
Usualmente il numero di bit nel campo & speci-
ficato come, ad esempio, «three-bit field» (cam-
po a 3 bit) .’

Un singolo flip-flop che indica che si sono veri-
ficate certe condizioni durante operazioni logi-
che od aritmetiche oppure durante la trasmissio-
ne dati tra due dispositivi digitali elettronici. Ad
esempio, un flag pud essere un circuito che for-
nisce un segnale atto ad indicare che un certo
dispositivo di I/O & pronto a ricevere o trasmet-
tere dati da o verso un microcomputer.

Un registro costituito da piu flag.

Nel microprocessore 8080, i registri B, C, D, E,
H ed L, anche se non & del tutto vero per la cop-
pia H ed L.

Un codice digitale a radice 16, che utilizza i nu-
meri decimali da 0 a 9 e le lettere da A ad F per
rappresentare i numeri da 10 a 15.

Gli 8 bit piu significativi in un indirizzo di memo-
ria a 16 bit. Puo essere abbreviato come Hl o H.

Byte di dati che sono contenuti in un’istruzione
multibyte.

Aumentare il valore di una parola binaria. Tipi-
camente, aumentarne il valore di una unita.

Un set di caratteri che definiscono un'operazio-
ne unitamente ad uno o piu indirizzi, oppure no,
e che, come unita, determina |'attuazione da par-
te del microcomputer di una certa operazione
sulle quantita indicate.”

Un simbolo binario unico che codifica un’opera-
zione eseguibile dal microcomputer. Anche co-
dice operativo.

Un decoder facente parte della CPU, che deco-
difica il codice operativo, in una serie di azioni
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(Instruction
decoder)

Instruction
register
(Registro
istruzione)

Jump
(Salto)

Label
(Etichetta)

LO address byte

(Byte di indirizzo

LO)

Machine code
(Codice
macchina)

Machine

instruction
(Istruzione
macchina)

Machine
language
(Linguaggio
macchina)
Mnemonic
(Mnemonico)

Mnemonic code
(Codice
memoria)

Mnemonic
instructions
(Istruzioni
mnemoniche)

Mnemonic
language
(Linguaggio
mnemonico)

eseguibili dal microcomputer.

Il registro che contiene il codice operativo.

1. Determinare la selezione della successiva i-
struzione da una specifica locazione di memo-
ria non sequenziale all’attuale. 2. Scostamento
dalla normale esecuzione sequenziale di un pro-
gramma.

Uno o pil caratteri che «danno il nome» ad un
dato o alla locazione di memoria in cui & allo-
cata una istruzione. La «label» & un insieme dei
caratteri alfanumerici usuali, arbitrariamente de-
finito.

Gli 8 bit meno significativi in un indirizzo di me-
moria a 16 bit. Pud essere abbreviato come LO o
L.

Un'istruzione scritta come sequenza di 0 ed 1
binari, specifica di quella sola istruzione. Rappre-
sentazione binaria di un'istruzione.

Vedi machine code (codice macchina).

Vedi machine code (codice macchina).

Qualcosa utilizzato per aiutare la memoria uma-
na a ricordare.

Istruzioni scritte in una forma atta ad essere ri-
cordata facilmente, che pero deve essere con-
vertita in linguaggio macchina, per I'esecuzione.*
Esempio: ADD, MPY, STO.

Vedi mnemonic code (codice mnemonico).

Linguaggio di programmazione che si basa su
simboli facilmente ricordabili, e che pud succes-
sivamente essere assemblato in linguaggio mac-
china.?



Mnemonic
operation code
(Codice operativo
mnemonico)

Mnemonic
symbol
(Simbolo
mnemonico)

Octal code
(Codice ottale)

Operand
(Operando)
Operation
(Operazione)

Operation code
(Codice
operativo)
Parity

(Parita)

Parity flag
(Flag di parita)

Pop

(Pop)
Program
(Programma)

Program counter
(Contatore di
programma)

Push
(Push)

Register
(Registro)

Register pair
(Coppia di
registri)
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Vedi mnemonic code (codice mnemonico).

Un simbolo scelto in modo tale da essere facil-
mente ricordabile; ad esempio, 'abbreviazione
MPY & usata per «moltiplicazione».

Un codice digitale basato sulla radice 8, in cui
i numeri decimali da 0 a 7 rappresentano 8 di-
stinti stati.

La quantita che & sottoposta a manipolazioni va-
rie da parte del microcomputer.

Una specifica azione che un microcomputer rea-
lizzera ogniqualvolta & richiesto da un’istruzio-
ne.*

Vedi instruction code (codice istruzione).

Un metodo per attuare il test della correttezza
dei numeri binari. Un bit extra, detto parity bit,
& sommato al numero. Se si usa la parita even
(pari), la somma di tutti gli 1 del numero e del
suo corrispondente bit di parita, deve essere «e-
ven». Se si usa la paritad odd (dispari), la somma
degli 1 deve essere «odd».

Un flip-flop tale per cui se la somma modulo 2
dei bit del risultato di una data operazione & 0,
allora si setta ad 1.

Anche «pull». Il recuperare dati dallo stack.

Vedi computer program (programma di un com-
puter).

Registro a 16 bit che contiene l'indirizzo di me-
moria del successivo byte istruzione che deve
essere eseguito in un programma.

Collocare dati nello stack.

Un dispositivo digitale di memorizzazione la cui
capacita & usualmente quella di una parola del
microcomputer.

Nel microprocessore 8080, una coppia di regi-
stri general purpose che, insieme, realizzano una
parola a 16 bit, trattata come unita. Le 3 coppie
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Register pair
addressing
(Indirizzamento
relativo ad una
coppia di
registri)
Return
(Ritorno)

Return from
subroutine
(Ritorno da
subroutine)
Routine
(Routine)

Sign flag
(Flag di segno)

Single byte
instruction

(Istruzione ad un

solo byte)

Source register
(Registro
sorgente)

Stack

Stack pointer

Stack pointer
addressing
{Indirizzamento
relativo allo
stack pointer)

Subroutine

per il microprocessore 8080 sono: B e C, D ed
E, HedlL.
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