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1
Wstep

Oddajemy w Twoje rgce, Czytelniku, ksiazke¢ poswigcona mikroprocesorowi
6502 1 jego rodzinie. Powstal on w 1975 r. w amerykanskiej firmie MOS
Technology i jest w chwili obecnej najbardziej chyba rozpowszechnionym w
swiecie zachodnim procesorem 8-bitowym.

W Polsce, gdzie najczgéciej sa uzywane wyroby firmy Intel lub ich
odpowiedniki, mikroprocesor 6502 jest mniej znany.

W momencie powstania procesora 6502 rynek mikroprocesorowy byl
podzielony migdzy dwie firmy: Intel z procesorem 8080 i Motorola z
procesorem 6800. Aby moc si¢ dostac na ten rynek, procesor 6502 musiat by¢
lepszy od swoich konkurentow — i takim tez byl (i jest nadal). Zespot
projektantow tego procesora (a byli w nim rowniez projektanci, ktorzy
poprzednio zajmowali si¢ procesorem MC 6800) dokladnie okreslil, jakie
warunki ma spelnia¢ nowy mikroprocesor.

Po pierwsze, mial to byC procesor tani, a zarazem bardzo szybki.
Wymagania takie wynikaly z przewidywanych glownych dziedzin zastoso-
wania, a byly nimi automatyka, kontrola i sterowanie oraz ,inteligentne”
przyrzady 1 aparatura; do zastosowan tych powstaly tez wersje z ograniczona
do 4 KB przestrzenia adresowa — w obudowie DIL 28.

Po drugie, mial to by¢ procesor latwy do zastosowania, a wigc latwy do
poznania i zrozumienia, a takze dobrze pasujacy do istniejacych opracowan
(dlatego tez powstala wersja 6501, ktora byla sygnalowo calkowicie zgodna z
procesorem 6800, tak ze procesor 6501 mozna bylo stosowac¢ w konstrukcjach
projektowanych dla MC 6800, a jedyna wymagana zmiana byla zmiana
oprogramowania).

W wyniku prac projektowych powstal procesor 8-bitowy z 16-bitowa
magistrala adresowa (jako chyba jedyny procesor catkowicie 8-bitowy, bez
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rejestréw 16-bitowych, poza licznikiem rozkazéw, i bez zadnych rozkazow
16-bitowych), czgsciowo wzorowany na procesorze 6800, lecz wolny od
wszystkich jego wad. W procesorze tym zastosowano kilka rewelacyjnych, jak
na tamte lata, rozwiazan powodujacych uproszczenie budowy procesora, a
jednoczesnie zwigkszajacych jego szybkosé.

Pierwszym z tych rozwigzan byla nowoczesna architektura realizujaca
pracg potokowa, ,na zakladke™ (ang. pipe-line). Polega to na rozdzieleniu
funkcji zewnetrznych i wewnetrznych procesora. Funkcje zewngtrzne (odczyt
i zapis pamigci) wyprzedzaja funkcje wewnetrzne (dekodowanie rozkazow
i wykonywanie obliczen) o kilka (od jednego do trzech) taktéw zegara, co
powoduje znaczne przyspieszenie pracy procesora. Méwiac prosciej, procesor
czyta pewne dane ,na zapas”, nie wiedzac, czy beda mu potrzebne (w jaki
sposob to robi, dowiesz sig, Czytelniku, w rozdz. 4). Gdy dane okazuja si¢
potrzebne, procesor juz je ma i nie musi tracié czasu na ich czytanie.

Drugim sSwietnym rozwiazaniem bylo zastosowanie dosé malej liczby
rozkazow (tylko 56). Z analizy innych rozwigzan, w tym z analizy dzialania
duzych komputeréw, wynikalo, ze zastosowanie duzej liczby réznorodnych
rozkazow tylko pozornie zwigksza moc obliczeniowa procesora. W praktyce z
wigkszosci ztozonych rozkazéw korzysta sig¢ niezmiernie rzadko, a nawet wcale,
tak ze praktycznie jedynym efektem istnienia tych rozkazow jest rozbudowa
(i to czgsto dos¢ znaczna) samego procesora. To, co naprawdg jest przydatne,
to duza liczba sposobow adresowania (a wiec latwosé manipulowania adresem,
a przez to danymi), ktérych to sposobéw w naszym procesorze programista ma
do dyspozycji az 13 (w niektorych wersjach nawet 15). Pod tym wzgledem
przez dlugie lata procesor 6502 byl nie do pokonania i dopiero procesor 6809
ma ich wigce;j.

Trzecim rozwigzaniem, moze trochg bardziej kontrowersyjnym, bylto
zastosowanie zaledwie 3 rejestrow wewngtrznych procesora (akumulator i dwa
rejestry indeksowe X i Y), tylko 8-bitowych. Rozwigzanie to upraszcza budowg
Samego procesora, rezygnacja zas z rejestrow 16-bitowych przyspiesza znacznie
procesor (ze wzgledu na krotsza propagacje przeniesienia we wszystkich
operacjach arytmetycznych). Kontrowersyjnosé tego rozwigzania polega na
tym, ze duza liczba rejestrow, szczegolnie 16-bitowych, jest bardzo przydatna
przy manipulacjach na duzych obszarach danych, co ma miejsce zwlaszcza
przy stosowaniu jezykow wyzszych pozioméw, ale nie do tego byt projekto-
wany ten mikroprocesor.

Czwartym wreszcie rozwigzaniem byla rezygnacja z wyodrgbnienia w pa-
migci oddzielnego obszaru wejécia-wyjscia (co ma miejsce w procesorach 8080
i Z80). Umieszczenie urzadzen wejscia-wyjicia w jednolitej przestrzeni adreso-
wej ma dwie istotne zalety: upraszcza budowg procesora, a takze poz-
wala na stosowanie wszystkich rozkazoéw procesora w operacjach wejscia
1 wyjscia.

Procesor catkowicie spelnil pokladane w nim nadzieje i w krotkim czasie
podbit rynek mikrokomputerowy. Bylo to spowodowane, poza wymienionymi
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juz zaletami, bardzo mala liczba elementow potrzebnych do stworzenia
mikrokomputera — wystarczyly cztery elementy: rezonator kwarcowy,
procesor, uklad COMBO — np. 6530 — zawierajacy pamigci RWM (RAM)
i ROM, uklad wejScia-wyjécia oraz licznik-czasomierz (ang. timer) i kilka
bramek logicznych, np. ukiad 7400, oraz jedno napigcie zasilania (+5 V).
Szybko okazalo sig, ze procesor, projektowany do prostych zastosowan,
rowniez bardzo dobrze nadaje si¢ do systemow duzych. Powstala cala gama
komputeréw biurowych i osobistych wykorzystujaca ten procesor, a w tym
komputery serii Apple, traktowane jako sprzgt profesjonalny uzywany do
obliczen naukowych, komputery edukacyjne BBC-micro, a takze komputery
domowe firm Commodore i Atari, poczynajac od najprostszego — PET, przez
VIC20 i C64, Atari 600 i Atari 800, konczac na C128. Dopieto wprowadzenie
na rynek procesorow 16-bitowych (Intel 8086, Motorola 68000 i innych)
ograniczylo zastosowanie procesora 6502 w mikrokomputerach uniwersalnych,
nie ograniczajac jednak zastosowan procesorow rodziny 65XX w ukiadach
automatyki i sterowania.

Niniejsza ksigzka, prezentujaca rodzing procesorow 65XX, sklada si¢ z
dwoch czesci. W pierwszej jest omOowiony mikroprocesor 6502, jego budowa,
zasady dzialania i1 sposoby programowania. CzeS¢ druga, wymagajaca od
Czytelnika pewnego zasobu wiedzy z dziedziny elektroniki, a szczegdlnie
ukladéw logicznych (cyfrowych), omawia budowg¢ mikrokomputera, ktorego
sercem jest procesor z rodziny 65XX, a takze dzialanie poszczegolnych jego
blokéw i sposéb programowania.

Ksigzka ta moze by¢ przydatna osobom, ktére samodzielnie pragna
skonstruowa¢ mikrokomputer lub tylko dokladnie zrozumie¢ szczegoly
budowy gotowych komputerow.

Jesli ktoryé z rozdziatow wyda Ci sig, Czytelniku, trudny, niezbyt
zrozumialy lub nudny, opus¢ go i czytaj dalej. Na pewno stanie si¢ zrozumialy,
gdy wrécisz do niego ponownie, bogatszy o przeczytane inne rozdzialy.

Ksiazka jest wydrukowana jednakowa czcionkg: taka, jak ta wiasnie.
Jednak w niektorych miejscach pojawia si¢ taki rodzaj druku. Oznacza on
miejsca, dotyczqce jednego z wariantéw mikroprocesora 6502, mianowicie wersji
CMOS oznaczonej 65C02. Te miejsca mozna oczywiscie opuscic, chyba ze masz
Czytelniku wiasnie do czynienia z 65C02 i chcesz znac¢ wszystkie jego
wlasciwosci.

W ksiazce przyjeto oznaczenia sposobow zapisu liczb:

dziesigtnego — bez dodatkowych znakow, np. 12,
szesnastkowego — ze znakiem $ przed liczba, np. $0C,
dwojkowego — ze znakiem % przed liczba, np. %1100.

(Na rysunkach, dla ich wigkszej przejrzystosci, pomini¢to te dodatkowe
znaki).

Ponadto tzw. argument bezposredni (co to jest, wyjasnimy dalej) bedzie
oznaczany dodatkowo znakiem 4. Nawiasy w czgéci adresowej rozkazu
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oznaczajg adresowanie posrednie, np. (ABS) oznacza adres wzigty z komérek o
numerach ABS i ABS+1. Oznaczenie ZPG dotyczy komérki na stronie
zerowej; W przypadku adresowania posredniego indeksowego po przecinku
podaje si¢ nazwg rejestru (X lub Y), ktérego zawartosé stuzy do modyfikacji
adresu argumentu, np. (ZPG), X.

Do takich oznaczen warto si¢ przyzwyczaié, gdyz s3 one stosowane w
asemblerach przeznaczonych dla procesora 6502.
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2 MIKROPROCESOR

/ W pierwszej czeéci ksigzki jest oméwiona budowa i dziatanie mikro-
procesora 6502 oraz innych jego wariantdbw. Pominigto szczegbly
technologiczne, natomiast wyjasniono dokltadnie dziatanie wszystkich
rozkazéw i sygnatébw mikroprocesora. Czytelnicy zainteresowani tylko
programowaniem mogg opusci¢ (przynajmniej na poczatku) prawie caty
rozdz. 4, natomiast programisci, piszacy programy silnie uzaleznione
czasowo, powinni doktadnie przestudiowaé p. 3.11.

2
Informacje og6lne o mikroprocesorze

Zanim przyjrzymy si¢ dokladniej strukturze mikroprocesora, musimy uswia-
domi¢ sobie jego miejsce w mikrokomputerze. Rysunek 2.1 pokazuje typowa
struktur¢ mikrokomputera. Sklada si¢ on z mikroprocesora, kilku blokow
pamieci oraz urzadzen wejscia 1 wyjscia. Elementy skladowe mikrokomputera
sa ze soba polaczone za pomoca zespolu polaczen zwanych magistraly.
Szczegoly budowy magistrali i innych elementow mikrokomputera s3 opisane
w dalszych rozdziatach. Funkcje tych elementow sa dos¢ oczywiste: urzadzenia
wejscia 1 wyjscia shuza do kontaktowania si¢ mikrokomputera z otoczeniem
(np. z czlowiekiem albo z silnikiem samochodu, ktory jest sterowany przez
mikrokomputer), a pamigci stuza do przechowywania programow i danych.

-

. i Uklady Uktady
6502 Pamieci Pamieci it e

f g e

Magistrala mirokomputera

Rys. 2.1. Struktura mikrokomputera

Praca calosci steruje mikroprocesor.
W kolejnych rozdzialach zajmiemy si¢ mikroprocesorem 6502 traktujac go
szczegolowo badz z punktu widzenia programisty (a zaniedbujac inne aspekty),
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badz z punktu widzenia sprzetu, tj. wspolpracy z innymi elementami

mikrokomputera (nie méwiac juz tak wiele o programowaniu).

Mikr_opfoeesor 6502 jest mikroprocesorem prawdziwie 8-bitowym.
Wszystkie jego rejestry (z jednym wyjatkiem) i jednostka arytmetyczno-lo-

P

Ra_|

- Uxlad obslugi
f ’

NM przerwan

|< X e
< v eese—
Ukfad modyfikagi | s =D<:—_—J
adresu
PC
<— Sterowanie
Uktag ogoine
¥4 I 1
e T =iy
Magistrala  Sygnaly
il

Rys. 2.2. Schemat funkcjonalny mikroprocesora 6502
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~ giczna sg 8-bitowe. Z otoczeniem komunikuje si¢ on za pomocg 8-bitowej
dwukierunkowej magistrali danych, 16-bitowej jednokierunkowej magistrali
" adresowej 1 3-bitowej (lub 2-bitowej) magistrali sterujace;.
- Spojrzmy teraz na rys. 2.2. Przedstawia on schemat funkcjonalny mikro-
procesora 6502. Jest to schemat celowo uproszczony: przedstawiono tu tylko
rejestry dostgpne dla programisty (tj. te, do ktorych moze wpisywac
i odczytywa¢ dane) — pogrubiong linia. Aby nie gmatwac rysunkuy,
opuszczono wiele drog przesylania informacji, pozostawiajac tylko najwazniej-
sze polaczenia. Cienka linia s3 zaznaczone uklady sterujgce i inne, ktore
umozliwiaja wlasciwa pracg mikroprocesora. S3 one bardzo wazine, ale
programi$cie wystarczy skupi¢ uwage tylko na rejestrach.

Glownym rejestrem mikroprocesora 6502 jest akumulator 4 (8-bitowy).
Stuzy do przechowywania danych (np. pobranych z pamigci) oraz do
wykonywania operacji na tych danych. Z akumulatorem jest zwigzana
jednostka arytmetycznodogiczna (ang. ALU — Arithmetic-Logic Unit) wraz z
rejestrem znacznikéw P ( ang Processor status register).

Ponadto procesor 6502 ma rejestry indeksowe X i Y (8-bitowe) uzywane do
realizacji roznych trybow adresowania. Moga one tez by¢ uzywane jako
rejestry pomocnicze do przechowywania danych, odliczania peth itp.

Rejestr stosu S (8-bitowy) shuzy do adresowania pamigci stosu, ktora
znajduje si¢ na stronie 1 (adresy $01FF = $0100).

Od tej chwili czgsto bedziemy stosowali zapis szesnastkowy. Liczba
$01FF oznacza 0-16%+1-162415-16"+15-16° = 511. Liczba $0100 oznacza
0-16+1-16>4+0-16' +0-16° = 256. Przypominamy, ze $A =10, $B =11,
$C =12, $D =13, $E = 14, $F = 15. Zechciej sprawdzi¢, Czytelniku, ze
%10100011 = $A3 = 163 oraz %11111100 = $FC = 252.

Licznik rozkazéw PC (ang. Program Counter) ma 16 bitow i wskazuje na
komorke pamieci, w ktorej znajduje si¢ wykonywany aktualnie rozkaz,

Mqurocewﬁﬂ?
Af5... Al A0 D7. R/W @2 §1 SYNC ROYRST RQ NMi SO
! 1 1 i BRBEEEER }
;._..._._V‘_..__/ b a's
Magistrala Magistrala Hagsfra!a Sygnaly cbdaﬂrm
adresowa danych steryaca

Rys. 2.3. Sygnaly mikroprocesora 6502

Programista ma tylko posredni dostgp do tego rejestru (bedzie to omowione
dalej). Magistrale i inne sygnaly, przedstawione szkicowo na rys. 2.2, s3
przedstawione w pelni na rys. 2.3.
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Magistrala adresowa jest 16-bitowa, o sygnalach ponumerowanych od 40
do A15. Umozliwia to zaadresowanie 216 = 65536 — $10000 komérek pamieci,
ponumerowanych od 0 do 65535 (tj. od $0 do $FFFF).

Osmiobitowa magistrala danych, o sygnalach oznaczonych DO...D7,
umozliwia dwukierunkowe przesylanie danych migdzy mikroprocesorem a
innymi elementami mikrokomputera.

Rola magistrali sterujacej jest sterowanie kierunkiem przeplywu danych
oraz wyznaczanie chwil wykonania operacji na magistrali danych.

1takt
52 | S Y s WO e R e N Py N i
(_Jeden rozkaz )

(__Jeden rozkaz )
Rys. 2.4. Sygnat zegara i cykle rozkazowe

Sa poza tym sygnaly dodatkowe: wejScia przerwar, gotowosci, zerowania
mikroprocesora oraz wyjscie sygnalizujace poczatek wykonania kazdego
rozkazu (Scislej: pobieranie kodu rozkazu z pamigci). Wszystkie te sygnaly sa
omowione dokladnie w rozdz. 4. Tutaj zwroémy tylko uwage na jedna ceche
pracy magistrali (i mikroprocesora): jeden takt Wyznaczany przez sygnal zegara
@2 (liczony od tylnego zbocza sygnalu do nastgpnego tylnego zbocza) — jest
cyklem maszynowym (najmniejszym przedzialem czasu, w ktéorym wykonuja !
si¢ elementarne operacje). Kilka takich kolejnych taktéw (od 2 do 7) tworzy ]
cykl rozkazowy, tj. przedzial czasu, w ktorym jest wykonywany catkowicie
jeden rozkaz (rys. 2.4).

ik bl P bl e

Nl M s eeml K] O b

Fam
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Lista rozkazow

3.1. Wstepne wiadomosci o rozkazach

Lista rozkazow mikroprocesora 6502 obejmuje wiele typow rozkazow:
przestan, roznych operacji na akumulatorze i innych rejestrach oraz rozkazow
sterujacych i innych. Ogélem jest 56 (66) rozkazow, a 151 (178) roznych kodow
rozkazow; 13 (15) trybow adresowania rozkazow daje programiscie dosyc duze
mozliwosci.

W nastepnych punktach rozkazy sa opisane wedtug ich funkcji. Kofcowe
punkty omawiaja tryby adresowania i zagadnienia dodatkowe. W Dodatkach
D1 =+ D3 podano zestawienia wszystkich rozkazow.

wF T W T e W e =

3.2. Rozkazy przestan

Najczesciej wykonywanymi rozkazami sg rozkazy przesylania danych. Jesli
przez M oznaczymy adres pewnej komorki pamigci, to mozemy symbolicznie
zapisaC operacj¢ przestania danych z tej komorki do akumulatora: M — A.
Rozkaz wykonujacy takie przestanie ma skrot mnemoniczny LDA (ang. LoaD
Accumulator — laduj akumulator). Przestanie w przeciwnym kierunku mozna
oznaczy¢: A - M. Mnemonikiem rozkazu jest STA (ang. STore Accumulutor —
zapamigtaj akumulator).

Mozliwe jest tez (w mikroprocesorze 65C02) wyzerowanie komorki pamigci.
Stuzy temu rozkaz STZ (ang. STore Zero — zapamigtaj zero).

Przeslania wewnatrz mikroprocesora maja inne mnemoniki: TAX (ang.
Transfer Accumulator to register X — przeslij zawarto$¢ akumulatora do
rejestru X), oznaczenie 4 — X.

Przypominamy, ze przeslanie danych z jednego miejsca do drugiego nie
niszczy danych w ich zrodle: po wykonaniu rozkazu STA zawarto$¢ akumula-
tora pozostaje bez zmian.
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Tablica 3.1 podaje mozliwe operacje przestan oraz mnemoniki rozkazow.
Zauwazmy, ze nie mozna bezposrednio wykona¢ zaladowania rejestru S
(nalezy uzyé dwoch rozkazow: LDX i TXS). Ponadto nie sa mozliwe
bezpoirednie przeslania pomigdzy rejestrami X oraz Y,

Tablica 3.1 Rozkazy przesias

Przeslanic | Mnemonik rozkazul
M- A4 LDA l
M—=X LDX
MY LDY
A M STA
X M STX
Y - M STY
0 M STZ (65C02)

A X TAX
A=Y TAY
X A TXA
Y - A4 TYA
XS TXS
S X TSX

Rejestr P zdaje si¢ byé na razie w ogole niedostgpny, ale mozna
zmodyfikowac jego zawarto$é przez stos i bezposrednio pewnymi rozkazami,
Co jest opisane w p. 3.8, oraz korzystaé z jego zawartosci rozkazami skokow
warunkowych (p. 3.7).

Akumulator jest rejestrem szczegélnie waznym, gdyz na jego zawartosci
mozna wykonywa¢ najwigcej operacji: dodawanie, odejmowanie, operacje
logiczne oraz operacje przesuwania w prawo i w lewo (a takze operacje
zwigkszania oraz zmniejszania zawartosci o 1).

Aby wykona¢ dodawanie dwéch liczb, dostarcza si¢ jedng z nich poprzez
magistral¢ danych do lewego wejécia ALU, natomiast druga — z akumulatora
— do prawego wejscia ALU. Wynik z wyjécia ALU jest wpisywany do
akumulatora.

Czytelnikowi nie obytemu z synchronicznymi ukladami cyfrowymi nalezy
si¢ tu wyjasnienie, ze jest mozliwe rownoczesne pobieranie danych z rejestru
(tutaj A4) i wpisywanie don nowych. W uktadach synchronicznych (a tak jest
wlasnie wykonany akumulator) nie ma niebezpieczefistwa kolizji nowych
danych ze starymi. Identycznie dzialaja inne rejestry procesora.

Zauwazmy W tym miejscu, ze mikroprocesor 6502 (jak wiekszoéé¢ mikro-
procesorow) jest maszyna jednoadresowa, tj. przy wykonywaniu operacji
dwuargumentowych podaje si¢ adres tylko jednego argumentu: drugi znajduje
si¢ W umOwionym miejscu (w akumulatorze), a wynik zostanie przeslany do
uméwionego miejsca (tez do akumulatora).
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Czytelnika chcacego przypomnie¢ sobie zasady arytmetyki odsylamy do [7]
oraz do Dodatku 4. Tutaj zauwazmy tylko, ze 6502 jest w stanie wykonywac:
dodawanie i odejmowanie (z przeniesieniem lub pozyczka) w naturalnym
kodzie dwojkowym (NB), w kodzie uzupelnienn do dwoch (U2) oraz w kodzie
BCD (ang. binary coded docimal — dziesigtny kodowany dwodjkowo) oraz trzy
operacje logiczne: sumg¢ (ORA), iloczyn (AND) oraz sum¢ modulo 2 (EOR) na
bitach (o jednakowych numerach) obu argumentow.

Dodawanie dwoch liczb 8-bitowych jest wykonywane tak, ze mikro-
procesor traktuje je rownoczesnie jako liczby w kodzie NB i U2. Jest to
mozliwe, bo wynik dodawania w obu kodach rozni si¢ tylko bitem przeniesie-
nia (przepelnienia). Wyjasnia to przyklady z rys. 3.1.

Dodawanie: jako NB jako U2

a) 01100000 96 (+96)
+ 01000000 +64 +(+64)

10100000 = 160 =(+160)
=(—96)+(+256)

b) 01100000 % (+96)
+ 11000000 +192 +(—64)

00100000 — 288 =(+32)
— 324256

c) 10000000
+ 10000001

00000001

128
+129

= 257
= 14256

(—128)
+(—127)
=(—255)

= (+1)+(—256)

Rys. 3.1. Dodawanie liczb w kodach NB i U2
PZ

ra Jak widac, te same stowa (reprezentujace inne liczby w kodach NB i U2) po
lo dodaniu w sumatorze daja wyniki, ktore sa badz poprawne, badz zle. W
przykladzie z rys. 3.1a wynik % 10100000 w kodzie NB oznacza liczb¢ 160 1 jest
poprawny, ale w kodzie U2 oznacza — 96, a powinien wynosi¢ + 160. Dzieje si¢
tak dlatego, ze zakres 8-bitowych liczb w kodzie NB wynosi: 0...255,a w U2:
st (—128)...(+127). W przykladzie z rys. 3.1b wynik %00100000 oznacza liczbe
h + 32 w obu kodach, ale w NB powinno by¢ 288. Wreszcie w przykladzie z rys.
- 3.1c wynik jest %00000001, czyli +1 w obu kodach. Jest on w obu kodach
- niepoprawny: za duzy lub za maly o 256 (nastapilo przepelnienie).
ji Mikroprocesor 6502 wykonuje dodawanie liczb dwojkowych tak, jak to
e opisano wyzej, sygnalizujac przepelnienie dwoma znacznikami: C (ang. Carry
o —przeniesienie) dla kodu NB oraz V(ang. oVerflow — przepelnienie) dla kodu
U2. Jesh programista dodaje liczby w kodzie NB i obawia si¢ zlego wyniku, to
powinien po dodawaniu sprawdzi¢ znacznik C, a znacznik V zignorowa¢. Jesh

pracuje w U2, to na odwrot: trzeba sprawdzic ¥, a zignorowa¢ C.

£ <
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Jak to zrobi¢, jest opisane dalej. Tymczasem zauwazmy, e podobnie jest
przy odejmowaniu (Czytelnikowi proponujemy sprawdzi¢ na podobnych
przykladach), tyle ze znacznik C odgrywa role negacji pozyczki (tzn. jesli po
odejmowaniu w NB bedzie C = 1, to wszystko w porzadku, a jesli C = 0, to
nastapita pozyczka — czyli przepelnienie — i wynik w akumulatorze jest o 256
za duzy). Znacznik V zachowuje sig tak, jak przy dodawaniu.

Ponadto trzeba pamigta¢, ze przed dodawaniem nalezy wyzerowac
znacznik C (lub by¢ pewnym, 7e jest wyzerowany), a przed odejmowaniem —
ustawi¢ go na 1 (zeby nie bylo przypadkowego przeniesienia ani pozyczki na
poczatku). Stuza do tego rozkazy CLC i SEC. Moze si¢ to wydawac dziwne, ale
jest korzystne przy tzw. arytmetyce wielokrotnej precyzji (Dodatek 4).

Po kazdej operacji arytmetycznej (i po wielu innych) sumator zmienia
jeszcze dwa znaczniki, Z i N, w nastgpujacy sposob: znacznik Z Zostaje
ustawiony na 1, jesli wynik dzialania jest rowny zero (chodzi o 8 bitéow wyniku,
bez bitu nadmiaru), a wyzerowany w przeciwnym przypadku, Znacznik N
(ang. Negative — ujemny) staje sie rowny bitowi 7 wyniku, tj. rowny 1, gdy
wynik w kodzie U2 jest ujemny badz gdy w kodzie NB przekracza 127, a jest
zerowany w przeciwnych przypadkach.

Sumator mikroprocesora 6502 moze tez pracowac w arytmetyce dziesigtnej.
Przed przystapieniem do takiej pracy nalezy rozkazem SED (ang. SEt Decimal
— ustaw tryb dziesigtny) przelaczy¢ znacznik D na 1, potem mozna wroci¢ do
pracy dwojkowej rozkazem CLD (ang. CLear Decimal mode — wyzeruj tryb
dziesigtny). Sumator pracuje wtedy w kodzie BCD (dwie cyfry dziesigtne
kodowane dwojkowo), a wynik nie wymaga Zadnej korekcji. Ilustruja to
przyklady (rys. 3.2). Przyklad b) pokazuje, ze w przypadku nadmiaru (a teraz
zakresem liczb jest 0...99) otrzymamy koncowke wyniku (tzn. 34), a znacznik
C = 1 poinformuje o przepelnieniu. W przykladzie c) na skutek odejmowania
wigkszej liczby od mniejszej wystepuje pozyczka (tzn. C = 0), a wynik pojawia
si¢ w dziwnej postaci tzw. uzupelnienia dziesiatkowego. Zalety tego rozwig-
zania s3 opisane w Dodatku 4.

N bl T haed CEE Rl Ak e Aw  owe rme mitl L

a) 59 0101.1001 :
+35 +0011.0101

=94 1001.0100 t
b) 59 0101.1001
+75 +0111.0101

=134 0011.0100 z
) 59 0101.1001

—~175 —0111.0101 J

=(~16) 10000100 Rys. 3.2. Dodawanie i odejmowanie T

= (+84—100) liczb dziesietnych Z

Przy pracy dziesietnej sumatora nalezy ignorowaé znacznik V, Liczby
ujemne nie daja si¢ kodowaé bezposrednio (tylko posrednio przez kod
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uzupelnien do 10). Przy pracy dziesigtnej (D = 1) nie nalezy tez badac
znacznika Z, gdyz jego warto$¢ jest nieokreslona.

Podobnie jak rozkazy odejmowania SBC (ang. SuBtract with Carry —
odejmij z przeniesieniem) dziataja rozkazy por6wnania CMP, CPX i CPY (ang.
CoMPare, ComPare X, ComPare Y — poroéwnaj). Réznice sa nastepujace:

— wynik odejmowania A—M (lub A—X, lub A—Y) nie jest nigdzie
zapamig¢tywany,

— liczby sa traktowane zawsze jako dwdjkowe (NB),

— mnie zmienia si¢ stan znacznika V,

— zmieniajg si¢ znaczniki C, Z i N tak, jak przy odejmowaniu.

3.4. Rozkazy dodatkowe

Mikroprocesor 6502 dysponuje jeszcze kilkoma rozkazami o charakterze
arytmetycznym: INC, INX, INY oraz DEC, DEX, DEY. Pierwsze powoduja
zwigkszenie o 1 (ang. INCrement — zwigkszenie) zawartosci komorki pamieci
albo rejestru X lub Y; drugie — zmniejszenie zawartoéci o 1 (ang. DEC-
rement — zmniejszenie ). (65C02 ma jeszcze analogicznie dzialajqce rozkazy IN A
albo INC A [INcrease Accumulator/ i DEA albo DEC A /DEcrease Accumu-
lator/ ). Operacje te sa wykonywane w kodzie NB oraz U2 (nie ma tutaj miedzy
nimi sprzecznosci) modulo 256, tzn. jesli po wykonaniu operacji liczba nie
miesci si¢ w zakresie przewidzianym dla danego kodu, to wynik bedzie o 256 za
maly lub za duzy. Przyklady wyjasnia watpliwosci: na rys. 3.3a zwigkszenie
liczby 255 w NB daloby 256, ale to jest poza zakresem, wigc otrzymamy O.
Zmniejszenie zera o 1 daloby —1, ale liczby ujemne nie sa reprezentowane w
NB, wigc wynik jest 255. Rysunek 3.3b pokazuje przypadek zwigkszenia o 1
najwigkszej z 8-bitowych liczb w kodzie U2. Zamiast + 128 otrzymamy — 128,
Podobnie w druga strong. Czytelnikowi polecamy sprawdzenie obu przykla-
dow przy zalozeniu, ze liczby s3 interpretowane w przeciwnych kodach.

INC
a) 11111111 00000000
DEC
(255) INC (V)]
b) o1111111 10000000 Rys. 3.3. Dzialanie rozkazow INC i DEC
(+127) DEC (—128)  dla koncéw zakresdow w kodach NB i U2

Opisane wyzej rozkazy nigdy nie zmieniaja wartosci znacznika C, ale
zawsze ustawiaja znaczniki Z i N (w znany sposob).

Dos¢ nietypowy jest rozkaz BIT (ang. BIt Testing — sprawdzenie bitow).
Jest on podobny do rozkazu AND, tylko wynik iloczynu logicznego nie jest
nigdzie zapamigtywany. Zmienia si¢ tylko warto§¢ znacznika Z (jak zwykle:
Z =1, gdy wynik jest zerowy, a Z = 0 w przeciwnym przypadku). Ponadto
znaczniki N i V przybieraja wartoSci odczytane z komérki pamieci:

N = M7 (najbardziej znaczacy — siodmy — bit komorki M),

V = M6 (szosty bit komorki M).
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Jak si¢ pozniej przekonamy, rozkaz ten jest szczegolnie wygodny do
szybkiego sprawdzania stanu wylacznikéw, klawiszy i innych sygnatow
dochodzgcych do mikrokomputera z zewnatrz (takze do szybkiego okreslania
urzadzenia, ktore zglasza przerwanie).

Procesor 65C02 uzupelniono o dwa podobne rozkazy: TSB (ang. Test and Set
Bits — sprawdz i ustaw bity) i TRB (ang. Test and Reset Bits — sprawds
i wyzery bity)'.

Pierwszy z nich ustawia znaczniki tak, jak BIT: M7 - N i M6 — V, a potem
oblicza sume logiczng akumulatora i komorki pamieci. Wynik przesyla do pamigci
(Av M — M), a znacznik Z ustawia na 1, jesli ten wynik jest zerowy.

Rozkaz TRB ustawia N i V tak samo. Potem oblicza iloczyn logiczny negacji
zawartoSci akumulatora z komdrkq pamigci, a wynik przesyla do pamigci
(A A M - M). Znacznik Z zachowuje sig tak samo.

UWAGA: w obu rozkazach znaczniki N i V zalezq od starej zawartosci
komorki pamieci, a Z — od nowej.

3.9. Rozkazy dzialan logiczny

Mikroprocesor 6502 moze wykonywac trzy dzialania logiczne: iloczyn, sume
1 réznicg symetryczna (sume¢ modulo 2).

Rysunek 3.4a pokazuje wynik dziatania rozkazu AND (iloczyn logiczny): w
wyniku sg jedynki tylko na tych pozycjach (tutaj bity 2 i 3), na ktérych byly
jedynki w obu argumentach. To dzialanie moze stuzyé do »wycinania” (lub
»maskowania”) jedynek. W tym przykladzie pierwszy argument ~wycial” z
drugiego dwie jedynki na pozycjach 4 i 5.

76543210

a) 00001111

b) 00001111
00111100

00111111
) 00001111

,00""00 Rys. 3.4. Przyklady wykonania rozkazéw operacji logicznych:
00110011 a) AND; b) ORA; ¢) EOR

! Te rozkazy wspomagajq prace w systemie wieloprocesorowym dzigki temu, se umozliwiajg
jednoczesne testowanie i ustawianie semaforéw programowych. Umozliwia to budowanie systemow
wieloprocesorowych z tym procesorem, aczkolwiek rzadko sie go do tych celow wykorzystuje.
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do Rysunek 3.4b ilustruje dziatanie rozkazu ORA (suma logiczna) dla tych

OW samych danych: w wyniku sa jedynki na tych pozycjach, na ktorych byly

nia jedynki cho¢ w jednym argumencie. To dzialanie w tym przykladzie dodato
jedynki do drugiego stowa na pozycjach 0 i 1.

Set Rysunek 3.4c objasnia trzeci rozkazz EOR (ang. Exclusive OR — suma

dz wylaczajaca). Wynik rézni si¢ od jednego z argumentdéw na tych pozycjach, na
ktorych drugi argument ma jedynke. Jesli jeden argument zawiera same

em jedynki, to drugi zmieni si¢ na swoja negacj¢.

eci Oczywiscie nie musimy dodawaé, ze jeden z argumentoéw tych rozkazow
musi znajdowaé si¢ w akumulatorze, drugi jest pobierany z komorki pamigci, a

1cji wynik zostanie zapisany do akumulatora (niszczac starg wartoS¢ pierwszego

eci argumentu).

Po wykonaniu rozkazow AND, ORA, EOR zmieniajg si¢ tylko znaczniki Z
i N. Znacznik Z staje si¢ 1, gdy wynik jest zerem, a staje si¢ 0 w prze-
ciwnym przypadku; N powtarza bit 7 wyniku. Inne znaczniki pozostajg nie
Zmienione.

Sci

e Zawartos¢é akumulatora moze by¢ przesuwana (jak na rys. 3.5). Rozkaz LSR

o (ang. Logical Shift Right — logiczne przesunigcie w prawo) powoduje wpisanie
'yly bitu z pozycji 0 do znacznika C, bitu z pozycji 1 do pozycji 0 itd., a bit Z jest
ub zerowany (rys. 3.5a). Rozkaz ASL (ang. Arithmetic Shift Left — arytmetyczne

a) 76 54 3210 o) 7 65 43210

o-{_A — < (-l A ——

b) 7 6 210 d) 76 5 43210

-'—: 1o — 4 H

Rys. 3.5. Przyklady wykonania rozkazow przesunigé: a) LSR; b) ASL; c) ROR; d) ROL

&

przesuni¢cie w lewo) dziala symetrycznie (rys. 3.5b). Dwa nastepne rozkazy to
ROR (ang. ROtate Right — przesun cyklicznie w prawo) i ROL (ang. ROtate
Left — przesun cyklicznie w lewo). Dzialaja one podobnie jak opisane wyzej,
ale zamiast zera wpisuje si¢ stara zawartos¢ znacznika C (rys. 3.5¢ i d). Przed
uzyciem tych rozkazow nalezy mie¢ pewnosc, ze znacznik C ma taka wartosc,
jaka chcemy (mozna jg zmieni¢ rozkazami CLC i SEC); w przeciwnym
przypadku przesuni¢ta zawarto$¢ akumulatora bedzie przypadkowa na bicie 7
lub 0.

i Kazdy z tych rozkazow zmienia jeszcze stan znacznikow Z 1 N w znany

i sposob: Z informuje o zerowym wyniku (jak zwykle chodzi o 8 bitow

" akumulatora, bez bitu C), a N méwi o tym, ze bit 7 wyniku stat si¢ rowny 1.
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Operacje przesunigcia mogg mie¢ znaczenie arytmetyczne albo logiczne. Na
rys. 3.6a pokazano liczbg 14 (w kodzie NB) przesunigta w prawo (otrzymalismy
Jej polowe, tj. 7) i jeszcze raz przesunigta w prawo. Tym razem wynikiem jest 3,
czyli tzw. ,mniejsza polowa”, tj. wynik dzielenia zaokraglony w dot.

a:(.-OOOOOIITO w-?.— r111'1111‘0

L s i
CAONNNNNNNN ANSNRRANRNN ;
3 00000011 #1272 0 1 1 1 1111 :

Rys. 3.6. Arytmetyczne znaczenie rozkazu LSR: a) dla kodu NB; b) dla kodu U2

Dia kodu U2 ten sam przyklad jest dobry, ale tylko dla liczb nieujemnych.
Rysunek 3.6b pokazuje, ze w czasie przesunigcia w prawo liczby ujemne;j nalezy
spowodowac ustawienie bitu 7 na jeden. (Zaniechanie tego da bledny wynik,
tu: 127). Trzeba uzy¢ dwoch rozkazow: SEC i ROR.

Przesuwanie moze tez mie¢ znaczenie czysto logiczne. Jesli pewna komorka
pamigci przechowuje dane, ktore maja obrazowaé stupek diod swiecgcych (np.
Jako zobrazowanie pomiaru temperatury) i zalozymy, ze 1 oznacza $wiecenie
diody, a 0 — zgaszenie, to rys. 3.7 pokazuje przyklad wzrostu temperatury

00000000
10000000
11000000
11100000

N PR R ——

11111110
11
11111110

11000000

10000000  Rys. 3.7. Przyklady wykorzystania rozkazoéw przesunig¢ do zobrazowania
00000000  wzrostu i spadku temperatury

(Swiecenie diod rozszerza si¢ w prawo) i jej spadku ($wiecacy rzadek kurczy sie
w lewo). Czytelnikowi pozostawiamy jako ¢wiczenie napisanie, jakich
rozkazow nalezaloby uzyé do zobrazowania wzrostu temperatury i jej spadku.
Zanim jednak to zrobisz, Czytelniku, zwroé uwage na to, ze wyzej omowione
rozkazy moga dotyczyé takze dowolnej komérki pamigci. Wykonujac taki

rozkaz, mikroprocesor dokonuje samoczynnie nastgpujacych czynnosci: I
— przestanie danych z komérki pamigci do pewnego rejestru (nazwijmy go f
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i dodatkowym akumulatorem 41 — nie ma go na rys. 2.2, gdyz programista nie

moze W jawny sposOb z niego korzystac),

, — przesunigcie A1 wedlug treSci rozkazu i ustawienie znacznikow N, Z, C,
— przestanie zawartosci A1 z powrotem do tej samej komorki pamigci.

e

3.7. Rozkazy sterujgce

Dotychczas zalozylismy milczaco (a wlasciwie liczylisSmy, ze si¢ tego,
Czytelniku, domyslisz), ze rozkazy umieszczone kolejno w pamigci mikro-

\ . . .
komputera sg przez mikroprocesor wykonywane po kolei. Tak jest
rzeczywiscie, ale istnieja rozkazy, ktore moga zmieni¢ te kolejnosc.

Zanim je omoOwimy, trzeba wyjasnic role rejestru licznika rozkazow PC. W
liczniku rozkazow znajduje si¢ numer komorki pamigci, z ktorej ma byc

" pobrany rozkaz, ktory mikroprocesor ma wlasnie wykona¢. W trakcie

? wykonywania rozkazu mikroprocesor zwigksza zawartos¢ licznika rozkazow o

N 1, 2 albo 3 (w zaleznosci od typu rozkazu) po to, aby wskazywal on na
poczatek nastgpnego rozkazu. Tu kolejne wyjasnienie: rozkaz mikroprocesora

2 6502 zajmuje w pamigci jedna, dwie albo trzy kolejne komorki. Mowimy, ze

. rozkazy s3 jedno-, dwu-, trzybajtowe. Od czego to zalezy, wyjasni si¢

; nicbawem; teraz przyjrzyjmy si¢ fragmentowi programu z rys. 3.8.

PC

0507 ——e 0501 INX

g5t ——r 0502 STX
0503 03
0504 07

050§ — 0505 LDX
0506 00
0507 10

0508 ——= 0508 JMP
0509 00
050A 06
0508

EQ /’——_\"—"‘

h o —

L

e

i 0600 — osoo [T
Rys._ 3._8. l’_'rzyk}ad rozmieszczenia w 0601
pamigci kilku kolejnych rozkazdw

0 i wykonania rozkazu skoku (JMP)
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Rozkaz INX (zwigksza zawarto$¢ rejestru X o 1) zajmuje zawsze jedna
komérke (tutaj komorke o numerze $0501). Przed jego wykonaniem zawarto§é
PC jest rowna $0501 i wskazuje na t¢ komorke. W czasie wykonywania tego
rozkazu mikroprocesor zwigksza PC o 1 po to, aby nastepny rozkaz pobrac z
komarki $0502. Scislej: pobraé pierwszy bajt tego rozkazu, bo tym razem jest
to rozkaz STX (zapamigtaj rejestr X) i zajmuje 3 bajty. Poleca on mikro-
procesorowi zapamigta¢ zawarto$¢ rejestru X w komorce o adresie $0703
(dlaczego na rys. 3.8 liczby $07 i $03 sg przestawione — wyjasnimy wkrotce).
W czasie wykonywania rozkazu STX liczba pamietana w liczniku rozkazéw
zwigksza si¢ 0 3 (czyli wynosi $0505) i wskazuje na pierwszy bajt nastepnego
rozkazu. I w tym przypadku rozkaz LDX (faduj rejestr X) jest trzybajtowy
(poleca on przesta¢ nowe dane do rejestru X z koméorki pamigci 0 numerze
$1000), a wigc w czasie jego wykonania PC zwieksza si¢ 0 3.

W komérce $0508 znajduje sig¢ kod rozkazu JMP (ang. JuMP ~— skocz), a
w dwoch nastepnych — adres skoku, tutaj liczba $0600. Zamiast wiec
zwickszania zawartosci PC mikroprocesor wpisuje ten adres do PC. To
oznacza, ze pierwszego bajtu nastgpnego rozkazu mikroprocesor bedzie szukat
pod adresem $0600.

Tu jeszcze uwaga dotyczaca numeracji komorek: po liczbie $0509 nie
nastgpuje $0510, lecz $050A, bo uzywamy tu kodu szesnastkowego, a nie
dziesigtnego. Mozna stosowaé dowolna konwengcje, ale wszyscy przyzwyczaili
si¢ do szesnastkowej, wigc i Ty, Czytelniku, tez musisz. Zresztg c6z by byt za l
pozytek z pisania numeru 4096 (dziesigtnie), skoro szesnastkowo wynosi to l
$1000, a po roziozeniu na dwie czesci: bardziej znaczaca $10 i mniej znaczaca
$00, musi by¢ w tej wlasnie postaci umieszczony w pamigci mikroprocesora
(ak adres w rozkazie LDX w komérkach $0507 i $0506)?

Istniejg jeszcze rozkazy skokéw warunkowych: BCC (ang. Branch on Carry
Clear — skocz, jesli C wyzerowane), BCS (ang. Branch on Carry Set — skocz,
jesli C ustawione), BEQ (ang. Branch on EQual — skocz, jesli réwne; czyli gdy
Z =0), BNE (ang. Branch on Not Equal — skocz, jesli nierowne, czyli gdy

am A ey e

- B s wd et bk Bl P e

e

Cane. AR

0503 — (503 BCS
0 . ) 0501 —= 0501 il
0502 C=1
—= 0505 =
0505 505 [T “c=0 ce1 05030503 BCS
. 0504 -4 =0
: osos—-os05 ([T
0506
o509 —= 0509 ([[[I[[[[{I]]
39. Przyklad wykonania rozkazu skoku Rys. 3.10. Przykiad wykonania rozkazu
warunkowego BCS w przod skoku warunkowego BCS w tyl
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q Z = 1), BPL (ang. Branch on PLus — skocz, jesli dodatnie, czyli gdy N = 0),
¢ BMI (ang. Branch on MInus — skocz, jesli ujemne, czyli gdy N = 1), BVC
0 (ang. Branch on V Clear — skocz, jesli V wyzerowane), BVS (ang. Branchon V
z Set — skocz, jesli V ustawione).
st Kazdy z tych rozkazow poleca zbada¢ stan odpowiedniego znacznika (C, Z,
- N albo V odpowiednio dla kazdej pary rozkazow) i wykonanie skoku do
3 nowego adresu, o ile warunek, wynikajacy z tresci rozkazu, jest spelniony. W
). przeciwnym przypadku nie dzieje si¢ nic poza przejsciem do nastgpnego
W rozkazu. Przyklad z rys. 3.9 wyjasnia to dla rozkazu BCS zapisanego w
0 komorkach $0503 i $0504: jesli przed jego wykonaniem bylo C = 0, to
y warunek nie jest spetniony i PC zwigkszy si¢ o 2 wskazujac na nastepny rozkaz
e (w komorce $0505). Jesli jednak byto C = 1, to PC zwiekszy si¢ 0 2 i jeszcze 0
4: nowy rozkaz bedzie pobrany z komorki $0509. Procesor 65C02 ma jeszcze
a rozkaz BRA (ang. BRanch Always — skacz zawsze), ktéry wykonuje sig¢ zawsze
>C — bez sprawdzania warunkéw.
o Zauwazmy, ze rozkazy skokéw warunkowych nie podaja petnego adresu
al skoku, lecz jedynie poprawke wzgledem adresu nastgpnego rozkazu. Poprawka
(czyli tzw. adres wzgledny, o czym jeszcze bedzie mowa) jest w kodzie U2 (czyli
ie z zakresu —128...+127), a zatem moze dotyczy¢ takze komorek
ie wezesniejszych. Rysunek 3.10 pokazuje przyklad skoku do tyhu.
li Do rozkazéw sterujacych nalezg tez rozkazy zmieniajace stan znacznikow:
ra CLC (ang. CLear Carry — wyzeruj C), SEC (ang. SEt Carry — ustaw C), CLD
0 (ang. CLear D — wyzeruj D), SED (ang. SEt D — ustaw D), CLV (ang. CLear
] V — wyzeryj V), CLI (ang. CLear I — wyzeruj I), SEI (ang. SEt I — ustaw I).
“ y & % ® 3 & 1 @
id B N V| - 8| D / Z C
z,
:Y Rys. 3.11. Rejestr znacznikéw
Y

Rysunek 3.11 pokazuje caly rejestr znacznikéw. Przypomnijmy krotko ich

role: znacznik N pokazuje, czy ostatnio wykonana operacja lub przeslanie daly

w wyniku liczbe ujemna (tj. powtarza bit 7 wyniku). Znacznik C sygnalizuje

nadmiar (przepehnienie) dla liczb w kodzie NB, a ¥ — przepelnienie dla liczb

q traktowanych w kodzie U2. Znacznik Z informuje, ze wynik operacji jest
zerem. Znacznik D sprawia, ze sumator pracuje dziesigtnie, a nie dwojkowo.

Rozkazy SEI oraz CLI sterujg znacznikiem I (ang. Interrupt disable —
blokowanie przerwan IRQ) i zostang omowione w p. 3.9 i 44 (podobnie
znacznik B — Break).

Brak rozkazu ustawiania znacznika V jest spowodowany tym, ze W
programie istnieje potrzeba tylko sprawdzenia jego stanu i zerowania go.
Pierwotnie przewidywano mozliwo$¢ wspotpracy mikroprocesora 6502 z
zewnetrznym koprocesorem arytmetycznym, ktory sygnalizowalby swoja
gotowos¢ ustawiajac znacznik V sygnalem przez nozke 38 (ang. set overflow).
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Na razie taki koprocesor nie jest produkowany. Bit 5 w rejestrze znacznikow

nie jest wykorzystany: jego wartosc jest przypadkowa. W procesorze 65C02 jest "
réwna 1. P
W tej grupie rozkazéw mozna tez umiesci¢ NOP (ang. No OPeration). Nie i
wykonuje on nic, stosuje si¢ go za$ badz do rezerwacji miejsca w programie 3
(przewidzianego na przyszle zmiany), badz do zastapienia zbednych juz P
fragmentow programu. tz
W' przypadku 65C02 rozkazami NOP sq wszystkie nie wykorzystane g
kombinacje bitéw (szczegély w Dodatku 5). le
b7

st

3.8. Rozkazy zwigzane z podprogramami je

Jesli w programie jest fragment, ktorego trzeba uzyé kilka razy, to wygodnie
jest nie pisac go kilka razy, lecz tylko raz, a glowny program zorganizowac tak,
zeby mogl korzysta¢ z tego fragmentu (zwanego podprogramem) kilka razy.
Istotne jest to, zeby po wykorzystaniu podprogramu wroci¢ za kazdym razem
do rozkazu nastgpnego po tym, ktory podprogram wywolal. Wida¢ stad, ze
rozkazy skoku JMP sg tu nieprzydatne. Mikroprocesor 6502 dysponuje za to
dwoma innymi: JSR (ang. Jump to SubRoutine — skocz do podprogramu) oraz
RTS (ang. ReTurn from Subroutine — powrdé z podprogramu).

0302 JSR
0303 00
0304 08

o305  {I[IITIITHI

ogoo  |[[IIITIIITI

4
2
. e 2
| ? j
0810 RTS A
0415 JSR :
0416 00
0417 08 .
0w [T -2 2

A TR el B L-oal

Rys. 3.12. Wywolanie podprogramu i powrét do programu glownego

26 Scanned by Gozdek
Classic Computers OnLine
www.cconline.com.pl

_



S Rysunek 3.12 pokazuje fragment programu z podprogramem, ktéry za-

jest czyna si¢ w komorce $0800, a konczy w $0810. Program glowny wywoluje go

po raz pierwszy rozkazem JSR z komoérek $0302...$0304, a po raz drugi
Nie rozkazem JSR z komorek $0415 ... $0417. Podprogram po wykonaniu
mie swoich obliczen wykonuje rozkaz RTS, ktory w pierwszym przypadku realizuje
juz powrot do komorki $0305, a w drugim  — do $0418. Jest to mozliwe dzigki

tzw. stosowi. Stos (ang. stack) jest to pewien obszar pamigci zapisywalnej,
ane zorganizowany tak, jak stos kartek na biurku. Widzimy zawsze tres¢ kartki

lezacej na wierzchu; mozemy dolozy¢ nowa kartke na wierzch; mozemy tez
zdjac kartke z wierzchu i odczytac tres¢ lezacej nizej. W mikroprocesorze 6502
stosem jest obszar pamigci o adresach $0100... $01FF (rys. 3.13). Dnem stosu
jest komorka $01FF (odpowiednik kartki lezacej bezposrednio na biurku).

nie 00FF
ak, 2
0100
1Zy.
oy 0101
. 7e
L tO
|raz
> Stos
S:
FC — Q1FC
0F0 VL
01FE 7,
FF —=— 01FF 24 )
|I 0200 .

Rys. 3.13. Przykiad pracy stosu

Aktualnym wierzchem stosu jest komérka o adresie o 1 wigkszym od
, zawarto$ci rejestru wskaznika stosu S (ang. stack pointer). Na rys. 3.13 §
/ zawiera liczbe $FC, co oznacza, ze pierwsza wolng komorka stosu jest $01FC,
a trzy nastepne, tj. $01FD, $01FE i $01FF, zawieraja jakies istotne informacje.
Jesli wskaznik stosu S zawiera liczbe¢ $FF, oznacza to, zZe stos jest pusty. Do
wskaznika stosu S mozna zreszta zapisa¢ na poczatku dowolng liczbe (z
zakresu $00 = FF) i tam znajdzie si¢ wtedy dno stosu.

Uzycie stosu do wywolywania podprogramow ilustruje rys. 3.14. Przy
wywolaniu podprogramu mikroprocesor umieszcza na stosie adres powrotu
zmniejszony o 1 (tj. w omawianym przykladzie $0304), czyli adres nast¢gpnego
rozkazu po JSR, potem zmniejsza zawartos¢ rejestru S o 2, a do licznika
rozkazOw wpisuje adres poczatku podprogramu ($0800). To oznacza, ze
nastepnym rozkazem bedzie rozkaz rozpoczynajacy si¢ od komorki $0800. W
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a) b)

S —  OWD S —— 01D ‘
0IFE 0% O1FE 17
01FF 03 01FF 06

Rys. 3.14. Przyklad zawartosci stosu po wywolaniu podprogramu wedtug rys. 3.12: a) za pierwszym
razem; b) za drugim razem

Fih R e PN

tym momencie stan stosu jest pokazany na rys. 3.14. Gdy wykonanie
podprogramu dojdzie do korica, to rozkaz RTS spowoduje przestanie adresu ze
stosu do licznika rozkazow i zwigkszenie zawartoéci S o 2. Zmiana zawartosci
PC oznacza skok, a wigc nastapi powrét do komérki $0305 (bo w czasie
wykonywania ostatniego cyklu rozkazu RTS zawartoéé PC jest zwigksza-
na o 1).

Po drugim wywolaniu podprogramu stos zapehni si¢ jak na rys. 3.14b.
Powrot nastagpi wigc do komorki $0418 (. nastgpnego rozkazu po
rozkazie JSR).

Gdybysmy chcieli w podprogramie wywolac jakis inny podprogram (np. w
komorce $0803 umiescili rozkaz JSR z odpowiednim adresem), to oczywiscie
mozna to zrobi¢. Jesli rozkaz JSR zajmuje komérki $0803, $0804 i $0805, to
stan stosu po tym drugim wywolaniu pokazuje rys. 3.15. Rejestr S wskazuje na
pierwsza pusta komorke (tj. $01FB), a pod nig, w komoérkach $01FC i D
znajduje si¢ $lad powrotu z drugiego podprogramu (tj. do komérki $0806), a
jeszcze glebiej — w komérkach $OIFE i F — &lad powrotu z pierwszego
podprogramu do programu gtéwnego (tj. do komorki $0305).

Z informacji, ze pamig¢ stosu ma 256 komorek, wynika, ze mozna a3 128
razy zaglebiac si¢ w wywolywanie podprograméw. Wigkszos¢ programistow -
uzywa kilku, wyjatkowo kilkunastu, zaglebien.

P

S —= 0IFB (
01FC 05 . ; ;
01FD 8 Powrdt z wywolania drugiego podprogramu
g:ﬁi g; Powrdt z wywolania pierwszego podprogramu

Rys. 3.15. Przykiad stanu stosu po podwojnym zagiebieniu si¢ w podprogramy

28 Scanned by Gozdek
Classic Computers OnLine
www.cconline.com.pl

g_h*




Rejestr S jest licznikiem modulo 256, a zatem tak naprawdg stos jest
struktura cykliczna i nigdy nie wychodzi poza stron¢ pierwsza pamigci. Ma to
te zaletg, ze przy uruchamianiu programéw nie ma mozliwosci zniszczenia
programu glownego przez omylkowe zaglebianie si¢ wywolan podprogramow.

Wadg jest niemoznosé bezposredniej realizacji rekursji (bo wtedy 256
komorek juz nie wystarcza), ale tez 6502 nie byl pierwotnie projektowany do

] takich zastosowan.
== To jeszcze nie wszystkie mozliwosci wspolpracy ze stosem. Istniejg jeszcze
— cztery rozkazy: PHA (ang. PusH Accumulator to stack — umies¢ akumulator
szym na stosie), PHP (ang. PusH Processor status to stack — umies¢ rejestr P na
stosie), PLA (ang. PuLL Accumulator from stack — odczytaj akumulator ze
) stosu), PLP (ang. PuLL Processor status from stack — odczytaj rejestr P ze
Ame stosu). Dwa pierwsze powoduja zapamigtanie zawartosci akumulatora (badz
e rejestru P) na stosie (i zmniejszenie zawartosci S o 1). Dwa ostatnie wykonuja
0sc1 operacje przeciwne.
rasie
Sza- al b) c
14b.
po S—=01FC S-=01FC O0IF€
oFp | Slad «2 oFD | Stad 0FD | Stad
P W o1Fe | powrotu S—=—01FE | powrotu S-=0FE | powrotu
isc:e 01FF | DANE 01FF | DANE S—01FF | DANE
5, to
€ na
iD
6)’ a d) el
Zeg0
128 S—=01FC 01FC
tow -3} o0 | Stad 01FD
S-=01FE | powrotu S 0IFE
OFF | DANE orFF | DANE
Rys. 3.16. Przyklad pracy przy przekazywaniu danych do podprogramu przez stos: a) po
wykonaniu skoku do podprogramu; b) przygotowanie do odczytu danych; c) po odczycie danych;
d) odtworzenie zawartoéci rejestru S — przygotowanie do powroty; ¢) po wykonaniu powrotu
d Te rozkazy moga shuzyé do przekazywania danych do podprogramow. Jesli
e program glowny ma przekaza¢ do podprogramu jeden bajt, to mozna to

zorganizowaé nastepujaco: przed wykonaniem skoku do podprogramu nalezy

zapamietaé na stosie dane rozkazem PHA. Po wykonaniu rozkazu JSR stan

stosu przedstawia rys. 3.16a. W podprogramie, aby odczyta¢ komorke DANE,

nalezy ominag¢ w jaki$ sposob dwie komorki zawierajace $lad powrotu do
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programu glownego. Nalezy zwigkszy¢ zawartosé rejestru S o dwa (jak na rys. P
3.16b). Wskazuje on wprawdzie na komérke $01FE, a nie na $O1FF, w ktorej o
s3 interesujace nas DANE, ale o to wiasnie chodzi, gdyz uzyty teraz rozkaz L

PLA samoczynnie powicksza zawartosé rejestru S o 1 przed przestaniem
zawartosci stosu do akumulatora. Po wykonaniu tego rozkazu stos wyglada
jak na rys. 3.16c. Zauwazmy przy tym, ze po raz pierwszy rysujemy tutaj
zawarto$c stosu ponad miejscem wskazywanym przez S. Powinno sie tak robi¢

zawsze wtedy, gdy mamy zamiar powrocié jeszcze do jego zawartosci (tak, :
Jakbysmy kartki ze stosu na biurku odkiadali na bok zamiast wyrzucac je do k
kosza). Poréwnujgc rys. c) i a) mozna dojs¢ do wniosku, ze po tych wszystkich p
operacjach trzeba przywrocié jego stan wedtug rys. d) po to, aby rozkaz RTS i
(ktory zakoriczy podprogram) mogh spowodowaé powrdt do wlasciwego -
miejsca w programie glownym. Pozostawiamy Czytelnikowi do sprawdzenia,
ze cigg rozkazow: TSX, DEX, DEX, TXS wykonuje operacje wedhug rys. d). r
Lepiej jednak nie zmienia¢ zawartosci rejestru S, a dostep do komorki DANE &
uzyskaé ciggiem rozkazéw: TSX, DEX, DEX, DEX, LDA $1000, X. Po
wykonaniu powrotu RTS sytuacja bedzie jak na rys. 3.16¢ (tu juz zapominamy
o $ladzie powrotu, bo do niego nie wrocimy). g
al b) ¥
r
5 —=— (1FA
01F8 Slad n
01FC do p.p1 S —= 01FC
01FD DANE 01FD DANE Falszywy (
O1FE Slad OIFE Slad Slad powraty
0IFF | do pg. OIFF | dop.g. §
Rys. 3.17. Przyklad niepoprawnego uzycia stosu: a) stan po dwukrotnym zaglgbieniu si¢
z przekazaniem danych; b) stan po plerwszym powrocie
C
Wydawaloby sig, ze wszystko jest w porzadku, ale program glowny b
powinien jeszcze zwigkszy¢ zawartosé S o 1 aby ,unicestwi¢” DANE (np. I
rozkazem PLA). Jest to konieczne nie tylko dla uzyskania elegangji, ale takze i
dla uniknigcia pomytki jak na rys. 3.17a. Przedstawiono tu stan stosu po .
wywolaniu podprogramu PP1 przez program glowny, oraz po przekazaniu
danych i wywolaniu podprogramu drugiego stopnia PP2. Po powrocie do PP1 I
(ale bez ,skasowania” komérki DANE) sytuacja wyglada jak na rys. 3.17b. I
Uzycie w tym momencie rozkazu RTS (z intencja powrotu do programu
glownego) da oplakane skutki, bo mikroprocesor wezmie élad powrotu z (
komorek $01FD i $01FE, zamiast z JOIFE i $O1FF.
65C02 ma jeszcze cztery podobne rozkazy: PHX (ang. PusH X on stack — !

zapisz X na stos), PHY (ang. PusH Y on stack — zapisz Y na stos), PLX (ang.
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Pull X from stack — odczytaj X ze stosu), PLY(ang. PulL Y from stack —

rys.

6¥ej odczytaj Y ze stosu). Umozliwiajq one szybkie zapamigtanie stanu tych rejestrow
- na stosie — bez posrednictwa akumulatora.

iem

ada 3.9. Obstuga przerwan
uta)

)F"c Kazdy nowoczesny komputer (a takze mikroprocesor) musi mie¢ tzw. system
tak, przerwan. Mozna go porowna¢ do dzwonka u drzwi wejsciowych mieszkania,
’ .do ktory umozliwia oderwanie gospodarza od jego aktualnego zajecia i obstuzenie
ich przybysza, np. listonosza. Gdyby dzwonka nie bylo, to wlasciciel takiego
TS mieszkania musialby staé caly dzien w drzwiach mieszkania (pod grozbg utraty
e_go np. emerytury).

":3’ Podobnie dziala mikroprocesor, jesli ma obstugiwaé kilka zadar (np. dwa),

przy czym jedno z nich pojawia si¢ sporadycznie, ale za to wymaga szybkiej
o obshugi.

N 6502 ma nozke nr 4 nazwana IRQ (ang. Interrupt ReQuest — Zzadanie
przerwania), ktora wykrywa stan zera logicznego (szczegoly w rozdz. 4). Gdy
sic ten stan pojawi (tak jak nacisnigcie guzika dzwonka), mikroprocesor
wykonuje nastepujacy ciag dzialan:

— konczy wykonanie biezacego rozkazu (tak, jakby zadnego zgtoszenia na
razie nie bylo),

— przesyla na stos adres powrotu do programu (tj. adres poczatku
nastgpnego rozkazu),

— przesyla na stos zawartos¢ rejestru P,
(powyzsze operacje oczywiscie powoduja zmniejszenie zawartosci § o 3),
otu — do PC przesyla tzw. wektor przerwania IRQ, tj. zawarto$¢ komorki
$FFFE (mniej znaczacy bajt) i $FFFF (bardziej znaczacy),

— ustawia bit I w rejestrze stanu P na 1,

— przechodzi do wykonywania nast¢gpnego rozkazu.

i To, co sie dzieje dalej, zalezy juz od programisty. Powinien on napisac
odpowiedni program, ktory zaczynalby si¢ w tej komorce, ktorej adres podano
vny w komorkach $FFFE i $FFFF, bo to bedzie wlasnie pierwszy rozkaz
np. programu obstugi przerwania (PC zawiera wlasnie ten adres). Program
o powinien obstuzyé przerwanie, tzn. wykona¢ wszystkie czynnosci (np. oblicze-
nia, wyslanie danych, odczyt danych), ktorych zada ten sygnal przerwania.
I.rgg Mikroprocesor ustawia bit I w swoim rejestrze stanu po to, aby sygnal
P przerwania (ktory jaki$ czas trwa) nie przerywal programu obshugujacego to
7b. przerwanie, ale aby procesor go wykonal do korica.
= Jest jeszcze jedna mozliwos¢ wykorzystania znacznika I: rozkazem SEI
g (ang. SEt I — ustaw I) mozna go ustawi¢ w dowolnej chwili i wtedy przerwania
nie s3 przyjmowane (wlasciciel mieszkania gaszacy plonaca firanke tez nie
o reaguje na dzwonek u drzwi!).
ng. Rozkazem CLI (ang. CLear I — wyzeruj I) mozna wyzerowac¢ ten znacznik,
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zezwalajac znowu na przyjecie przerwania. Przyjeto tu umowge, ze urzadzenie
zglaszajace wysyla sygnat przerwania IRQ tak dlugo, az zostanie obstuzone: do
tej chwili sygnat IRQ nie znika.

0
ti
S—=01FC
01FD P k
01FE Slad Ko 4id S /
L1, n
01FF | powrotu “ﬁu po proyie- (:
clu przerwania 5
Po zakonczeniu programu obstugi nalezy wrécié do przerwanego pro- z
gramu glownego. Stuzy temu rozkaz RTI (ang. ReTurn from Interrupt — z
powrd¢ z przerwania). Z rys. 3.18, ktéry pokazuje stan stosu po przyjeciu
przerwania, wynika, co ten rozkaz wykonuje:
— przesyla starg zawarto$¢ rejestru P ze stosu do tego rejestru (tutaj
zwykle nastgpuje wyzerowanie bitu I oraz przywrocenie wartosci innych
znacznikoéw na takie, jakie byly przed przyjeciem przerwania), R
— przesyla $§lad powrotu ze stosu do licznika rozkazéow PC, a
— probuje przejs¢ do wykonania nastepnego rozkazu.
(Po tych czynnosciach zawarto$¢ rejestru S zwicksza sie o 3). in
Jak widaé, rozkaz RTI jest bardzo podobny do RTS (rozszerzony o k
manipulacje z rejestrem P). sk
Komentarza wymaga jeszcze sformutowanie ,,probuje przejsé do wykona- N
nia nastgpnego rozkazu”. Po wykonaniu RTS w liczniku rozkazéw znajduje si¢ S|
juz adres tego rozkazu, ktéry jako pierwszy nie zostal wykonany, bo zostalo a
przyjete przerwanie. Coz wigc moze przeszkodzié mikroprocesorowi w jego
wykonaniu? Ot6Z — nastepne przerwanie! Jesli si¢ ono zglosi przed pi
wykonaniem rozkazu powrotu RTI, a w czasie wykonywania tego rozkazu p!
zostanie przywrocona stara warto$é I réwna 0, to mikroprocesor zamiast je
dokoficzenia programu gléwnego wykona jeszcze raz opisang wyzej procedurg
przyjecia przerwania i zacznie wykonywaé od nowa program obstugi f
przerwania.
Czy to ma sens? Tak. Czasem moga si¢ zdarzyé zgloszenia tego samego a

typu bardzo blisko siebie. Czg¢sciej jednak bywa tak, ze do tej samej n6zki IRQ
procesora jest dotaczonych kilka urzadzen, z ktorych np. dwa zazadaja obstugi
w krotkim odstepie czasu. W tym przypadku to drugie musi troch¢ poczekaé g
na obsluge. (Jeszcze jedna wazna rzecz: program obshugi musi w tym

przypadku zbada¢, ktore urzadzenie — lub ktére urzadzenia — zglaszaja sie I
i tylko te obslugiwaé!).

W mikroprocesorze istnieje jeszcze nézka nr 6, nazwana NMI (ang. :)d
Non-Maskable Interrupt — przerwanie niemaskowalne). Sygnat dochodzacy ;'S
tutaj traktowany jest podobnie jak IRQ, ale: gi
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e — jesli zglosza si¢ oba, to mikroprocesor obstuguje NMI (a IRQ czeka),

— na NMI nie dziala maskujaco ani wskaznik I, ani zaden inny,

— wejscie NMI jest wrazliwe nie na poziom sygnahlu (rowny 0), ale na
opadajace zbocze (skok sygnalu z 1 na 0 powoduje zgloszenie przerwania);
trwajace dalej 0 nie bedzie rozpoznane po raz drugi,

— adres poczatku programu obslugi (tzw. wektor NMI) nalezy umiesci¢ w
komorkach $FFFA i $FFFB.

Do kompletu rozkazow dotyczacych przerwan nalezy jeszcze BRK (ang.
force BReaK — wymus$ przerwanie). Dziala on tak, jak rozkaz NOP (nic), w
czasie ktorego zglosilo si¢ przerwanie IRQ, przy czym oprocz ustawienia
znacznika I ustawia si¢ tez znacznik B. (Tu ostrzezenie dla Czytelnikow
TO- zwigzanych z procesorem Motorola 6800: adres poczatku programu jest brany

7 - z tych samych komorek, co dla przerwania IRQ, tzn. $FFFE i $FFFF).

ciu
itaj 3.10. Tryby adresowania
ych
Réznych trybow adresowania (tj. sposobow obliczenia rzeczywistego adresu
argumentu) ma 6502 az 13, a 65C02 — 15.
Zacznijmy od najmniej skomplikowanych. Adresowanie niejawne (ang.
implied addressing) polega na tym, Ze juz z tresci rozkazu (pierwsza i jedyna
/ O komorka rozkazu) wynika, co i gdzie nalezy wykonac. (Dalej bedziemy uzywaé
skrotu IMP). Sa to rozkazy: BRK, CLC, CLD, CLV, DEX, DEY, INX, INY,
na- NOP, PHA, PHP, PHX, PHY, PLA, PLP, PLX, PLY, RTI, RTS, SEC, SED,
- sig SEI, TAX, TAY, TSX, TXA, TXS, TYA. Nie maja one juz innych trybow
ato adresowania. '
€80 Jesli, Czytelniku, powrodcisz do poprzednich punktow, aby dokladnie
zed przeanalizowa¢ dzialanie tych rozkazow, to stwierdzisz, ze w kazdym z tych
azu przypadkow rzeczywiscie juz nic nie trzeba okreslaé: operacja wykona si¢
1ast jednoznacznie.
ure Adresowanie akumulatora ( ang. accumulator addressing, skrot ACC) polega
ugi na tym, ze argumentem ma byé zawarto$¢ akumulatora.
ego Rozkazy DEA, INA majq tylko jeden tryb adresowania: adresowanie
2 akumulatora, wigc mozna by je wlgczyé¢ do grupy z adresowaniem niejawnym.
IRQ_ Sa jednak rozkazy: ASL, LSR, ROL, ROR, ktére moga dotyczyé badz
ugt pamigci, badZz akumulatora i dlatego ten tryb adresowania wyodrebniono jako
£l<ac osobny.
)::; Adresowanie natychmiastowe lub proste (ang. immediate addressing, skrét
IMM) polega na tym, ze argument jest brany z drugiego bajtu rozkazu (czyli w
i rozkazie nie jest podany adres, lecz od razu argument) — rys. 3.19. Ten tryb

| adresowania maja rozkazy: ADC, AND, BIT, CMP, CPX, CPY, EOR, ORA
aAcy i SBC oraz LDA, LDX i LDY. Wykorzystuja one jednostke arytmetyczno-lo-
giczng mikroprocesora, a wigc jednym z argumentow jest zawarto$¢ rejestru, o
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ktorym mowa w tresci rozkazu (tj. A, X lub Y), a drugim wlasnie argument 0
bezposredni.
Zwykle w ten sposéb wprowadza si¢ do programu parametry stale.
e,
ADC
A
Rys. 3.19. Format rozkazu F
i polozenie argumentu dla
adresowania natychmiasto-
WERO

Adresowanie bezwzgledne (ang. absolute addressing, skrot ABS) polega na
wzigciu z drugiego (mniej znaczacej czgsci) i trzeciego bajtu (bardziej znaczacej
czesci) adresu argumentu (rys. 3.20). Na rysunkach zaznaczono uko$nymi
kreskami argument brany do dzialan arytmetycznych, logicznych itp. a
kreskami pionowymi — pierwszy bajt rozkazu, do ktorego si¢ skacze. Ten tryb
adresowania maja: ADC, AND, ASL, BIT, CMP, CPX, CPY, DEC, EOR,

INC, JMP, JSR, LDA, LDX, LDY, LSR, ORA, ROL, ROR, SBC, STA, STX,

STY, STZ, (TRB i TSB).

R:
a) b) ké
m:
ADC JMP B
QC jﬁ”i o J%*{ 0
B B w
SV
B 1%
Bk V4~ T e pr
sk
Rys. 3.20. Format rozkazu i polozenie argumentu dla adresowania ¢
bezwzglednego: a) rozkaz ADC; b) rozkaz JMP @
re

Jest to najliczniejsza grupa rozkazow. Ten tryb adresowania umozliwia la
dostep do kazdej komorki przestrzeni adresowej mikrokomputera, gdyz dwa P
bajty daja adres 16-bitowy i taki jest tez rozmiar magistrali adresowej el
mikroprocesora.

Adresowanie na stronie zerowej (ang. zero page addressing, skrot ZPG) el
polega na tym, Ze zamiast dwoch bajtow adresu w rozkazie podaje si¢ tylko dy
jeden. Umozliwia to zaadresowanie tylko 256 komorek pamieci (bo 28 = 256): A
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ent | 00 00

X
.
ENIS
—
ki
2,

v

FF FF

| na o ——
4ce)

ymi 7 o

. a ADC ADC l
try £ &
OR,

;17(’ mod 256
Rys. 3.21. Format roz- Rys. 3.22. Format rozkazu Rys. 323, Format rozkazu
kazu 1 polozenie argu- i polozenie argumentu dla adre- i polozenie argumentu dla adre-
mentu dla adresowania sowania indeksowego sowania indeksowego na stro-
na stronie zerowej nie zerowej

o adresach $00 = $FF (rys. 3.21). Zaleta jest skrocenie programu 1 szybsze jego
wykonywanie, o ile programista umiesci wigkszos¢ komorek roboczych
swojego programu na stronie zerowej (czyli w obszarze $0000 + $00FF).

Strona zerowa jest zreszta uzywana do innych trybéw adresowania (patrz
nizej), w pewnym sensie jest ona rozszerzeniem wewne¢trznych rejestrow
mikroprocesora.

Grupa rozkazéw wyposazona w ten tryb adresowania jest taka sama jak
wyzej, za wyjatkiem JMP i JSR (bo na stronie zerowej zwykle si¢ nie umieszcza
programow).

Adresowanie indeksowe bezwzgledne (ang. absolute indexed addressing,
skroty ABS X lub Y) jest podobne do bezwzglednego, jednakze 16-bitowy
adres wzigty z 2 i 3 bajtu rozkazu jest modyfikowany przez dodanie zawartosci
rejestru indeksowego X badz rejestru indeksowego Y (rys. 3.22). Umozliwia to

liwia latwy dostgp do stablicowanych danych: wtedy w rozkazie podaje si¢ adres
. dwa poczatku tablicy, a w rejestrze X (badZ Y) nalezy przedtem zapamigta¢ numer
SOWe) elementu tablicy (liczony od 0, a nie od 1!).
Ten spos6b dostepu do tablic jest mozliwy dla tablic o wielkosci do 256
ZPG) elementéw. Przy wigkszych tablicach nalezy uzy¢ nieco innych sposobéw. S
tylko dwie grupy rozkazow z tym trybem adresowania: z uzyciem rejestru X: ADC,
- 256): AND, ASL, BIT, CMP, DEC, EOR, INC, LDA, LDY, LSR, ORA, ROL,
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ROR, SBC, STA (i STZ). Grupa z uzyciem rejestru Y jest mniejsza: ADC, AND,
CMP, EOR, LDA, LDX, ORA, SBC i STA.

Jesli ograniczy¢ si¢ do strony zerowej, to powstanie adresowanie indeksowe
na stronie zerowej (skrot ZPG, X i Y). Polega ono na tym, ze do jednego bajtu
adresu wzigtego z rozkazu dodaje si¢ zawarto$é rejestru X (badz Y), a wynik
obcina si¢ do oSmiu bitow, tj. do zakresu $00 + $FF (rys. 3.23).

Napis ,mod 256” pod symbolem dodawania oznacza dodawanie modulo
256, tzn. obcinanie wyniku do zakresu 0 + 255 (748 = 5,4 10: 25542 =1_, 256>

Zalety i wady sa takie same jak przy wszystkich trybach adresowania
strony zerowej.

Grupa rozkazow z uzyciem rejestru X jest taka sama jak poprzednio, ale y
bez STY. Do grupy rozkazow z uzyciem rejestru Y naleza tylko dwa: F
LDX i STX.

Adresowanie wzgledne (ang. relative addressing, skrot REL) maja tylko
rozkazy skokéw: BCC, BCS, BEQ, BMI, BNE, BPL, (BRA), BVC i BVS. Drugi
bajt rozkazu (w kodzie U2, a wigc w zakresie —128... +127) podaje adres
skoku wzgledem poczatku nastgpnego rozkazu (rys. 3.24). Zaleta jest (ak

zwykle) skrocenie programu i jego szybsze wykonanie, a wada niemozliwosé ¢
skakania dalej niz pot strony. (Ale rozkazem JMP mozna skoczy¢ wszedzie).
al b)
R
BCC } L
ok ) B+ a;
B: Wiz
sk
ko
ar
C.
B(C to
«£ .) ak
BL: Y~ B Wz
ad
ro
Rys. 3.24. Format rozkazu i polozenie nastepnego wykonywanego rozkazu dla adresowania za
wzglednego po
w
Adresowanie posrednie (ang. absolute indirect addressing, skrot ABS) ma .
tylko rozkaz JMP. Polega to na tym, ze dwa bajty wziete z rozkazu skoku tal
wyznaczajg adres komorki, z ktorej procesor pobiera mniej znaczacy baijt
(a z nastgpne] — bardziej znaczacy) miejsca w pamigci, do ktorego skacze i
(rys. 3.25). po
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Rys. 3.25. Format rozkazu Rys. 3.26. Format rozkazu Rys. 3.27. Format rozkazu

i polozenie nastgpnego wy- i polozenie argumentu dla i poloZenie nastgpnego wy-

konywanego rozkazu dla adresowania pofredniego na konywanego rozkazu dla

Bl adresowania poséredniego stronie zerowej adresowania  indeksowego
posredniego

Adresowanie posrednie na stronie zerowej (ang. zero page indirect addressing,
skrét (ZPG)) polega na wzigciu drugiego bajtu z rozkazu. Wskazuje on na pewnq
komdrke na stronie zerowej. Zawartos¢ tej i nastepnej komorki daje pelny adres
argumentu (rys. 3.26). Rozkazy majqce ten tryb adresowania to: ADC, AND,
CMP, EOR, ORA, SBC (dwuargumentowe) oraz LDA i STA (jednoargumen-
towe). W rozkazach dwuargumentowych drugi argument (i wynik) jest w
akumulatorze.

Adresowanie indeksowe poSrednie (ang. absolute indexed indirect
addressing, skrét (ABS, X)) ma tylko rozkaz JMP. W stosunku do posredniego
roznica polega na tym, Ze dwa bajty z rozkazu tworzq adres, do ktérego dodaje si¢
zawartos¢ rejestru X i tak powstaly adres wskazuje na komdrke, z ktorej procesor
pobiera mniej znaczqcy bajt (a z nastepnej — bardziej znaczqcy) adresu, dokqd
wykona skok (rys. 3.27).

ma Istnieja jeszcze dwa tryby adresowania shuzace do latwego dostepu do
oku tablic i podobnych struktur danych.

bajt Adresowanie indeksowe posrednie na stronie zerowej (ang. zero page indexed
acze indirect addressing, skrét (ZPG, X)). Polega ono na tym, ze drugi bajt rozkazu,
po dodaniu do niego zawartosci rejestru X i obcigciu wyniku do zakresu strony
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L+ X Jop CZ,
{ B o) } é— 57
¥ g ¥ st
CZ.
X
J ﬁ““‘-‘ J -,,---'—\._______ (tl-
X
ADC } Eg ADC
J b
mod 256 = -
"r”_*“‘-_w_ P~
”-r‘—--.*___- ‘,—-—--._“_-“
Al
Top
0 SoBey Z
Rys. 3.28. Format rozkazu i polozenie Rys. 3.29. Format rozkazu i polozenie
argumentu dla adresowania indeksowego argumentu dla adresowania posredniego
poSredniego na stronie zerowej indeksowego
zerowej, wskazuje na komorke (i nastepna), gdzie znajduje si¢ adres argumentu
(rys. 3.28). Ten tryb! adresowania maja rozkazy: ADC, AND, CMP, EOR, Ry
LDA, ORA, SBC i STA. lar
Zupelnie inaczej dziala adresowanie posrednie indeksowe (ang. indirect ol
indexed addressing, skrot (ZPG, Y)). Drugi bajt rozkazu wskazuje na pewna
komoérke na stronie zerowej. Zawartos¢ tej i nastepnej komorki tworzy pewien
adres, ktory jest zwigkszany o zawarto$é rejestru Y. Tak powstaly adres
wskazuje na argument — rys. 3.29. Zbior rozkazéw dysponujacych tym trybem
jest identyczny jak poprzednio.?
! Jest on uzyteczny np. przy posrednim adresowaniu urzadzen. Do kolejnych par komérek
pewnej tablicy nalezy wpisac adresy urzadzen (nie muszg by¢ kolejne ani w zaden sposob ze soba
powigzane). Rozkazem LDA (POCZT, X) mozna teraz odczytact dane z urzadzenia, o ile POCZT
jest adresem poczgtku tablicy, a w rejestrze X jest zapisany podwojony numer urzadzenia. Ry
2 Ten tryb adresowania jest przydatny przy stablicowanych danych. Dla malych tablic (do o
256 element6w) dostep do danych uzyskuje si¢ np. rozkazem LDA (PT), Y, gdzie PTjest adresem s
poczatku tablicy, a ¥ zawiera numer elementu, Dla duzych tablic (powyzej 256 elementow) nalezy &
zastosowac sposob opisany w Dodatku 6. 8
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3.11. Uwagi dodatkowe

Ze schematéw pokazanych w poprzednim punkcie wynika, ze 6502 czasem
czyta pami¢é niepotrzebnie. Dzieje si¢ tak dlatego, ze jest on pozbawiony
— sygnalu VMA (ang. valid memory address — whasciwy adres pamigci) w
stosunku do mikroprocesora Motorola 6800, a praca na zakladke¢ powoduje
czasem wyslanie po magistrali adresowej nie catkiem dobrego adresu.
Przypadki moga by¢ naste¢pujgce:
1. Czytanie argumentu bez modyfikacji zawartoscia rejestru (tryby ZPG,
X iY, (ZPG, X)).
2. Czytanie argumentu o strong¢ nizej przy przekroczeniu granic strony
(tryby ABS, X i Y, (ZPG), Y).
3. Czytanie o stron¢ nizej lub wyzej (REL).
4. Zbedne czytanie ze stosu (ABS 11, IMP 12, 13, 7, MD 3).
5. Czytanie ostatniego bajtu rozkazu (ABS 10, ZPG 10).
6. Zbedne czytanie nastgpnego kodu rozkazu (tryby IMP, ACC, IMP 12,
13, 14, HD 3, REL).
7. Zbedny zapis starego argumentu (tryby X4 — bez ACC4).

ADP —= (820 URZ.0

— 0821 URZ. 1 0500
0822 URZ.2
) 0823 URZ .3 ——=a= (512 URZ WE.

me
i 0824 URZ 4
ntu :
OR, Rys. 3.30. Przyklad niewlasciwego zadzia-

lania rozkazu z trybem indeksowym na 0600

tablicy urzadzen wrazliwych na odczyt )
rect
wing
vien

— (61 7 /.

ires 0612 /7 ARG 7/ /
bem
worek 0700
sobg
WCZT
.ua. Rys. 3.31. Przyklad niewlasciwego zadzialania rozkazu
c (do z trybem indeksowym przy urzgdzeniu wrazliwym na
:;:::; odczyt, umieszczonym na poprzedniej stronie wzgledem

argumentu
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W niektorych przypadkach uzywanie pewnych rozkazéw moze doprowadzié M

do blgdnego dzialania mikrokomputera. sk
Ad 1. Jesli urzadzenia wejsciowe sa ulozone w ciag (tablicg) i ich

adresowanie jest dokonywane np. rejestrem X poczynajac od numeru 0, i jesli zey

urzadzenie o numerze 0 ma przerzutnik zgloszenia automatycznie kasowany w SPC

czasie odczytu danych spod tego adresu (albo zalicza liczb¢ odczytow danych),

to odczyt danych z innych urzadzen rozkazem typu ZPG X i Y lub ZPG, X zn:

skasuje takze zgloszenie urzadzenia 0 (rys. 3.30). Tutaj odczyt urzadzenia 3 zn:

rozkazem LDA ADP, X spowoduje odczyt zaréwno urzadzenia 0, jak ZW

urzadzenia 3.

Ad 2. Jesli ponizej strony z komérkami roboczymi programu znajduje si¢
strona z urzadzeniami wejsciowymi wrazliwymi na odczyt, i jesli adresem
bazowym jest adres ze strony, na ktorej znajduje si¢ urzadzenie peryferyjne, to
nastapi zle dzialanie (rys. 3.31).

Ad 3. Jesli na tej samej stronie, co rozkaz skoku warunkowego, znajduje
si¢ urzadzenie wrazliwe na odczyt (bardzo nieprawdopodobne) — rys. 3.32.

Ad 4, 5. Nie daje szkodliwych efektow.

Ad 6. Jesli rozkaz tego typu znajdzie sie na koncu obszaru zajetego przez
pamig¢ programu, a nastgpna komorka nalezy do peryferii wrazliwych na e
niepozadany odczyt (patrz 1), to nastapi zle dzialanie (przyklad na rys. 3.33).

SpC
kra
0500 0600 (ale
WrE
0660 | URZ WE Tz
. 0590 nie
{ BCC N6
70 5
06FF v
0600 0700
{ BCC
80 —0760 {{II1I1THITHIIER
0610 | URZ WE.
0700 0800

Rys. 3.32. Przyklad niewlaéciwego oddzialywania rozkazu skoku wzglednego na urzadzenie
wejsciowe umieszczone na tej samej stronie: przy skoku $80 (= —128) w tyl oraz przy skoku
w przdéd $70 (= 112)
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1zi¢ Moze to si¢ zdarzy¢ tylko wtedy, gdy blok programu konczy si¢ instrukcja
skoku warunkowego.
ich Ad 7. Jedli sa urzadzenia wrazliwe na zb¢dny zapis (np. wysylajace na
esli zewnatrz sygnal gotowosci po cyklu zapisu, to uzycie rozkazu typu X 4
y W spowoduje blgdne dzialanie.
ch), Ponadto rozkaz JMP (XX, FF) nie wykonuje si¢ prawidiowo, bo mniej
, X znaczaca cz¢s¢ adresu posredniego pobiera z komorki $XXFF, ale bardziej
a3 znaczaca z $XXO00, zamiast z ($XX+1), $00 (brak przeniesienia przy
jak zwigkszaniu adresu o 1).
si¢
sem
, to 07FC B(S
07FD A0
luje 07FE BCC
32. 07FF D0
0800 [ URZ WE |
PR Rys. 3.33. Zle oddzialywanie na urzadzenie wejsciowe na skutek
na odczytania na zapas kodu nasigpnego rozkazu
33).
Niektore ciagi bitow, jesli 6502 potraktuje je jako kody rozkazow, moga
spowodowac zle dzialanie. Sa to wszystkie ciagi, ktorym odpowiadaja puste
] kratki w tablicy w Dodatku 2 — 6502 traktuje takie kody jako jakie$ rozkazy

(ale nikt nie wie — jakie). Co gorsza, po napotkaniu kodu X2 procesor juz nie
wraca do normalnej pracy (nawet je§li potem trafi na poprawne rozkazy).
F ] Trzeba wowczas uzy¢ sygnalu RST. W normalnych warunkach takie sytuacje
S nie wyst¢puja, ale przy bledach w programie moze si¢ to zdarzyc.

— 65C02 nie ma tej wady. Wszystkie nie wykorzystane kody wykonujq si¢ jako
— NOP, tyle ze zajmujq réing liczbe komdrek w pamigci i majq rozne czasy
e wykonania (Dodatek 5). Wynika to z uproszczenia budowy dekodera rozkazéw
S {wewnqtrz mikroprocesora).

enie
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4
Budowa i dziatanie mikroprocesora
Na rys. 2.1 zostala juz przedstawiona struktura systemu mikroprocesorowego

(mikrokomputera). Pora teraz dokladnie objasnié sygnaly tam wystepujace.
Rysunek 4.1 pokazuje mikroprocesor 6502 (oraz Jego mutacje 6512) i jego

W
=

Fa
[ 1 6502 ' (€21
i fad GAD
£ A5t Mmoo o m ke m oW s #0 ROY Sy SO R
25lzeizatadiaote [oel s s [relna [z frole | [os) a9 N EEDE & & Fid ? A E]
[FPPFPTPPL I PR T T 7% % 1%
Y $ U f
Magistrals adresowa Magistrala danych ~ Magis- Przer- Sygnaty
trala wania pomocnicze
steru- i zero-
jaca wanie

Rys. 4.1. Rozklad wyprowadzen mikroprocesorow 6502 i 6512

sygnaly wraz z numerami nozek i ich nazwami. W kolejnych punktach
omowimy kolejno ich role. Sygnaty w prostokatnych ramkach wystepuija tylko
W procesorze 6512,

4.1. Zasilanie

Mikroprocesor 6502 wymaga tylko jednego napiecia zasilajacego: + 5V (ndzka
8) w stosunku do masy (n6zki 121 — obie musza by¢ zwarte). Pobér pradu
zalezy od czgstotliwosci zegara i do 2 MHz wynosi typowo 90 mA (max 140
mA), a przy 3 MHz — 100 mA (max 160 mA).
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4.2. Zegar

| Do poprawnej pracy procesora (i innych elementow systemu) wymagane jest

wytwarzanie sygnatu taktujacego (zegara) o czestotliwosci 1 MHz (albo wigce)
— w zaleznosci od wariantu, bo wielu producentéw produkuje takze wersje
; szybsze: z oznaczeniem 6502A ma maksymalng czestotliwos¢ 2 MHz, a z
\ oznaczeniem B — 3 MHz).

6502
18k, 18kaL
— ¢ —>
7504 Magsirala
L >Doo0 o2 - Dod>—>

Rys. 42. Sposbb wykorzys-
1ania sygnalow €0, #1 i #2

Qm it )

al
$1
€go 6502 Magistrala
qce. 82 ’FV_I_
. S E T
T il
[}
E
b)
$1 —>
6502
2 é_"w T
] T
tach
ylko Rys. 4.3. Inne sposoby wy-  €J 51
konania zegara systemu 6502 7206
mikroprocesorowego: a) z Magistrala
rownolegle wlaczonym re- $2
zonatorem kwarcowym,; b) z
szeregowo wigczonym rezo- &0 ¢
natorem kwarcowym; ¢} R
yika bez rezonatora kwarcowego
radu Mikroprocesory 6502 ... 6507 (roznice migdzy nimi beda opisane pozniej)
140 maja trzy nozki stuzace do wytworzenia sygnalow zegarow ch: @0 (wejscie),
¥

oraz @1 i ®2 (wyjicia). Sposob ich wykorzystania moze by¢ dwojaki:
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— do wejscia #0 doprowadza sig prostokatny sygnal o odpowiedniej
czgstotliwodci, a #2 (czasem takze P1) sa dolaczone do magistrali systemu (rys.
4.2) — ten sposob jest najlepszy;

— generator kwarcowy (lub RC) jest utworzony z bramki negacji
i wewnetrznych bramek mikroprocesora mig¢dzy sygnalem @0 a @2 (rys. 4.3).

Generator nie musi by¢ taki, jak na rys. 4.2: wystarczy, ze spetnia warunki
czasowe z rys. 4.4 oraz ma poziomy sygnaléow zgodne ze standardem TTL.

Toy{ 3700005, ale « Wps)
\ | \
) \ / \
1}
Tol«tons) Rl<¥ns)
Teof »480ns) Tuo(»47005)

Rys. 44. Wymagania czasowe na wejsciowy sygnal zegara &0

Jezeli w urzadzeniu, w ktorego sklad wchodzi mikroprocesor, jest juz
generator o potrzebnej czgstotliwosci (albo jej wielokrotnosci), to mozna g0
wykorzysta¢ (ewentualnie dzielac tg czestotliwo$é), o ile sygnal dochodzacy do
wejscia @0 ma wypelnienie 1/2. Przyklad pokazuje rys. 4.5. Rozwiazania
generatorow z rys. 4.3 roznig si¢ sposobem dolaczenia rezonatora kwarcowego
(lub jego brakiem). To ostatnie rozwiazanie jest odpowiednie wtedy, gdy
system nie musi mie¢ dokladnych ani stabilnych czestotliwosci, 2 ma byc¢ tani.
Wartosci C i R nalezy okresli¢ postugujac sie katalogiem tego producenta,
ktorego mikroprocesoréw uzywamy.

%93
Generator . I8 6502
8 MHz
0B o _ao
| | Rys. 4.5. Przyklad wyko-
MHz %0 rzystania zewngtrznego ge-
8MHz neratora o wickszej czesto-
tliwosci

Wspolng cecha ukladéw z rys. 4.2 i 4.3 sa dwa negatory wtracone migdzy
sygnal &2 z mikroprocesora a magistrale. Stuza one do wzmocnienia tego
sygnatu, gdyz mikroprocesor wytrzymuje obciaZenie jedna bramka TTL i 130
PF. Jako wzmacniacz moze shuzy¢ tez bramka nienegujaca (np. 7408, 7432).
Mozna te bramki pominag, jezeli system jest maly i uklady scalone nie wnosza
obcigzenia wigkszego niz jeden ukiad TTL ani 130 pF. W zadnym jednak
przypadku opo6znienie wnoszone przez wzmacniacze sygnalu @2 nie moze by¢
zbyt duze — uzycie wiecej niz dwoch bramek TTL nie Jjest dopuszczalne.
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Rys. 4.6. Zaleznosci czasowe magistrali (dla wersji 1 MHz): a) cykl
odczytu; b) cykl zapisu
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Sygnal @1 podlega podobnym ograniczeniom, ale w praktyce rzadko jest
uzywany.
Na rys. 4.6 sa podane czasy dla cyklu odczytu (a) oraz zapisu (b).
Mikroprocesory o numerach zwiekszonych o 10 (tzn. 6512... 17) nie maja
wewnatrz ukladu zegara. Zamiast tego sygnaly @1 i @2 musza by¢ dopro-
wadzone do mikroprocesora z zewngtrz (tym razem musza one mieé amplitude
wigksza niz sygnat TTL — rys. 4.7). Jest to wygodne w systemach wielo-

Tey (37000ns. ale < Wys)
3 Ve~ oV
o1 / {
| a2v t
&#-&Ihﬂ
kﬂ;‘ﬂhﬂ \
T, f 250s) Ta(e25n5) B
T,(20) (>0

Rys. 4.7. Wymagania czasowe na wejéciowe sygnaly zegara @1 1 @2
mikroprocesorow 6512 = 6515

procesorowych albo gdy kto$ chce zastgpi¢ mikroprocesor Motorola 6800
procesorem 6512 (s3 one zamienne z dokladnoscia do nézki — ang. pin
compatible, a ponadto nalezy jeszcze wymienié pamieci stale z programami).

4.3. Magistrale

Parametry obcigzeniowe sygnalow magistrali: adresowej, danych i sterujacej —
s3 identyczne jak dla ukladéw TTL (obciazenie jedna jednostka) z wyjatkiem
wejsc, ktorych prady uptywnosci sa rzedu 10 pA (dokladnych danych, jak
zwykle, trzeba szuka¢ w katalogu wlasciwego producenta).

Parametry czasowe tych sygnalow wynikaja juz z rys. 4.5. Nalezy tu jednak
zwroci¢ uwage, aby przy sprawdzaniu zaleznosci czasowych nie pominac
czasow opoznieni wnoszonych np. przez dekodery adresu itp. (trzeba je doliczy¢
do T, lub Ty oraz przez wzmacniacze (bufory) danych (wtedy trzeba je
doda¢ do Tpgy oraz do T,,s). Przyklady stosownych projektow podaja
nast¢pne rozdziaty.
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est Tym, ktorzy znaja mikroprocesor Motorola 6800, przypominamy, ze
magistrale 6502 i 6800 s3 identyczne z dokladnoscia do sygnatu VM 4, ktorego
tu brak. Zaleta tego rozwiazania jest uproszczenie dekoderow adresow (bo nie

aja trzeba do nich dolaczaé tego sygnahi). Na magistrali adresowej nie pojawiaja
ro- si¢ ,falszywe” adresy w cyklach zapisu, tylko czasem w cyklach odczytu
de (patrz p. 3.11).

lo- | Sygnal DBE (ang. data bus enable) wystgpuje tylko w 6512 i stuzy do

uaktywniania bramek tréjstanowych na wyjsciach danych w cyklach zapisu. Z
tego wynika, ze nalezy tam dolaczy¢ sygnal @2 albo ®2 pomnozony logicznie
przez negacje tego sygnatu, ktory ma blokowac magistral¢ danych w pewnych
cyklach.

4.4. Przerwania i zerowanie

O tym, jak jest obslugiwane przerwanie, pisalismy juz w rozdz. 3. Wejscie
IRQ jest zaopatrzone w negator, a wigc zgloszenie przerwania polega na
wymuszeniu na tym wejsciu zera. Jesli kilka urzadzen ma by¢ podiaczonych do
tego wejscia, to nalezy to zrobi¢ na przyklad tak jak na rys. 4.8. Kilka zrodet
sygnatow — IRQ1, IRQ2,... JRQn — jest dotaczonych do wejscia IRQ
poprzez negatory z otwartym kolektorem. Opornik R (zwykle 3 kQ) jest
konieczny i wymusza powrdt sygnatu do stanu 1 po zniknigciu wszystkich
sygnatéow IRQ. Polaczenie wyjs¢ bramek ze soba realizuje w technice TTL
iloczyn logiczny; dlatego wlasnie zastosowano negatory, ktore wedtug praw de

6502
800
pin -
mi). L
+5y R
ke
(2
_| =5
iem
jak (o
Inak E:] iRa
ingc
CZYé 4 IRa,,
a je
daja

Rys. 48. Przykiad dolaczenia kilku urzadzen zglaszajacych przerwania
IRQ do wejscia IRQ mikroprocesora
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Morgana umozliwiaja uzyskanie sumy logicznej sygnatéw. Na rys. 4.8
bezposrednie polacZenia przewodéw oznaczono symbolami bramek iloczynu
— dla zaznaczenia ich funkcji. W literaturze amerykanskiej na takie polaczenie
mowi si¢ wired-and (iloczyn montazowy) albo wired-or (suma montazowa). Jesli
uklad scalony ma wyjicie z negatorem (IRQ) i z otwartym kolektorem, to
nalezy je dolaczy¢ bezposrednio.

To rozwigzanie (jak juz bylo powiedziane weczesniej) wymaga od programu
obslugi przerwan, aby dokonywat przepatrywania stanu urzadzen po kazdym
zgloszeniu przerwania (mikroprocesor ,nie wie” od razu, kto je zglosil). To
wymaga czasu, a jesli program ma by¢ szybki, to mozna zrobié¢ uklad opisany
w rozdz. 5.

Istnieje jeszcze drugie wejscie przerwan: NMI. Wejscie NMI jest wrazliwe
na zbocze (opadajace), a nie na poziom i nie jest maskowalne. Z tego wynika,
ze uklad nie moze mie¢ zwyklej bramki sumy w drodze sygnalu NMI (bo jedna
Jedynka logiczna ,zatka” t¢ bramke). Ponadto trzeba starannie przeanalizo-
wag, czy nastepne przerwanie nie przeszkodzi w obstudze przerwania IRQ. Do
NMI dotacza si¢ zwykle tylko jeden sygnat (o bardzo wysokiej randze), np.
sygnal zaniku zasilania albo sygnal pracy krokowej (do przerywania pracy
programu po kazdym rozkazie).

Ze schematow HDI1, 2 i 3 (zamieszczonych w Dodatku 3) wynika duze
podobieristwo dziatania mikroprocesora po wyzerowaniu go sygnatem RST do
dzialania po zgloszeniu przerwan. Koniecznosé istnienia i uzywania tego
sygnatu stanie si¢ oczywista, jesli sobie uswiadomié, ze po wiaczeniu zasilania
zawartos¢ wszystkich rejestrow wewnetrznych mikroprocesora moze byé (i jest) ;
przypadkowa. To samo dotyczy pamieci zapisywalnych itp. urzadzen (ale nie |
dotyczy pamieci statych).

Jesli zatem mozna by tuz po wiaczeniu zasilania procesora zatadowac do
Jego rejestru PC jakas$ stala liczbg, to potraktowalby ja jako adres poczatku
programu ,rozruchowego”. Tak tez si¢ dzieje: w takcie 6 i 7 sekwencji RST
procesor czyta spod adresow $FFFC i D. Dane tam umieszczone nie moga by¢

5V
Wiaczerve zasdarva 475v

Bl ol o aan LEGE e mid o Gl gl o

’f n J"J".F LFU".I'U'IJ'U'IJ'LI’U'LW

RST '
Ozialarde mikroprocesora 112[3]4i5]61[2] .

Sekwenga startowa Pierwszy I

wg schematu H03  rozkaz I
Odczyt wekfora RST 1 |

C

SYMC m m__ ... I
Rys. 49. Zachowanie si¢ mikroprocesora po wlaczeniu zasilania I
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48 ' przypadkowe (i musi to by¢ pamigc stala). Zostana one odczytane i system
ynu zacznie pracg od podanego adresu (caly program ,rozruchowy” tez musi byc¢
enie umieszczony w pamigci stalej, zeby nie zniknal po wylaczeniu komputera).
esli Rysunek 4.9 pokazuje przebiegi w ukladzie po wigczeniu zasilania. Napigcie

U roénie (dos¢ powoli w tej skali czasu) do 5 V. Uklad zegara zaczyna dzialac

¢ 10 jeszcze przed osiagni¢ciem 5 V, a na pewno dziala poprawnie przy 4,75 V. Tak
i samo mikroprocesor: przy 4,75 V jest juz gotéw‘do normalnej dziatalnosci. Od
ym ‘ tej chwili powinien jeszcze przez co najmniej dwa takty dostawaC sygnal
To zerowania (tj. RST = 0). Po zniknigciu tego sygnalu wykonuje si¢ sekwencja
any wedlug schematu HD3, a pierwszy takt po niej nalezy juz do pierwszego

rozkazu programu rozruchowego. Sygnal SYNC (rowny 1 w taktach
tiwe pobierania kodu rozkazu) pojawia si¢ dodatkowo w drugim takcie sekwencji

ik, startowej. Sygnal RST mozna uaktywni¢ w dowolnej chwili w pracujacym
mikrokomputerze (bez wylaczania zasilania). Spowoduje to rozpoczecie pracy

dna

izo- systemu od poczatku.

Do

np.

racy 4.5 Sygnaty dodatkowe
luze Osobnego omowienia wymagaja sygnaly dodatkowe: SYNC, RDY i SO. Ich
"do zaleznoéci czasowe pokazuje rys. 4.10. Sygnat SYNC jest rowny 1 w tych
lego cyklach, w ktorych nastgpuje pobranie kodu rozkazu. W pozostatych cyklach
:?nia jest towny 0 (z wyjatkiem sekwencji RST). Czgsto, w gotowym mikro-
jest) komputerze, ten sygnal nie jest uzywany — za to oddaje cenne ushugi przy
' nie uruchamianiu i testowaniu (patrz rozdz. 7).

- Sygnal RDY (ang. ready) oznacza gotowos¢ urzadzen wspotpracujacych do
> do

zakonczenia przesylania danych. Czesto w gotowym systemie ten sygnat jest na
atku stale rowny 1 i nie wplywa na dzialanie mikroprocesora. Jesli jednak w czasie
RST cyklu odczytu (w 65C02 — w dowolnym cyklu) w jego pierwszej fazie sygnal
by¢ RDY stanie si¢ rowny 0, to praca mikroprocesora zostaje zatrzymana (tzn. ten
sam cykl powtarza si¢ az do zniknigcia stanu RDY = 0). Wszelkie zmiany
sygnal RDY moze wykonywaé tylko w czasie @1 oraz przez czas Tgpy
poczynajac od poczatku P2 (rys. 4.10). Takie dziatanie sygnatu RDY umozliwia
wspolpracg z pamigciami, ktore maja czas dostepu dluzszy niz T, obliczony
wedlug rys. 4.6 (patrz p. 6) albo prac¢ krokowa mikrokomputera (szczegoly w
rozdz. 7).

Zauwazmy jeszcze tu, ze nie mozna inaczej zatrzyma¢ mikroprocesora, np.
przez zatrzymanie zegara (bo odstgp miedzy kolejnymi zboczami &0 nie moze
przekroczy¢ 10 ps). (W mikroprocesorze 65C02 jest to mozliwe).

Sygnat SO (ang.: set overflow) stuzy do ustawiania znacznika V. Stuzy on do
celow specjalnych i odradzamy Ci, Czytelmku, pochopne jego uzywanie. SO
moze si¢ zmienia¢ tylko w pierwsze] fazie cyklu (do czasu Tg, przed
rozpocz¢ciem $2) — rys. 4.10.

Scanned by Gozdek 49
Classic Computers OnLine
www.cconline.com.pl

————



o \ / E
X I \
Loyn (%225ns)
|
SYNC
Taov {4100ns)
Tovd #30ns] Tom
7
ROY X
K
Tl »%00ns)
S0 X

Rys. 4.10. Zaleznosci czasowe dla sygnaléw SYNC, RDY

4.6. Cykl rozkazowy

Zasady wykonywania kazdego cyklu rozkazowego mikroprocesorow 65XX sa
nastepujace:

— kazdy takt zegara @2 jest cyklem dostgpu do pamigci;

— pierwszym taktem wykonania kazdego rozkazu jest pobranie kodu tego
rozkazu (wtedy pojawia si¢ sygnal SYNC);

— w drugim takcie nast¢puje dekodowanie rozkazu a rownoczesnie odczyt
nastgpnej komorki pamigci (dla rozkazow dwu- i trzybajtowych jest to
pozyteczne, a dla jednobajtowych dane nie s3 wykorzystywane);

— w zaleznosci od tresci rozkazu sg wykonywane ewentualne dalsze takty
(do 5), w ktorych mikroprocesor czyta pamigc, zapisuje do niej i wykonuje
operacje wewnetrzne;

— co tylko si¢ da, mikroprocesor wykonuje nie czekajac na wynik
poprzednich operacji (praca na zakladke).

Szczegolowe opisy wykonania kazdego rozkazu znajduja si¢ w Dodatku 3
w postaci kilkudziesigciu schematow (wraz z dokladnym opisem oznaczen).

Tutaj — tytulem przykladu — sa pokazane trzy rozkazy, wykonane jeden
po drugim — rys. 4.11. W komorkach $310...$315 sa zapisane rozkazy:
LDX # $05, INX i AND $1205. JeshbySmy wycigli odpowiadajace im
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schematy (IMM2, IMP5 i ABS4) i zlozyli je w jeden ciag, to powstalby rys.
4.11b.

Wida¢ tu wyraznie pracg potokowa: kolumna OPERACIJA WEWNE-
TRZNA jest obsunigta w dol o jeden wierszz w czasie pobrania kodu
biezacego rozkazu mikroprocesor koriczy wykonanie poprzedniego rozkazu.
W drugim takcie kazdej sekwencji rozkazowej pobiera zawarto$¢ nastgpne)
komorki: warto$¢ jest badz zbedna (tutaj w rozkazie INX), badz jest
wykorzystana w czasie wykonania rozkazu (jako argument w rozkazie LDX
| lub jako dolna cz¢s¢ adresu w rozkazie AND). Trzeci (i nastepne) takty sa
dodawane w cyklu rozkazowym w zaleznosci od rozkazu, ktory jest
dekodowany w ukladzie sterowania mikroprocesora w takcie 2. Na przyklad
rozkaz AND z rys. 4.11 wymaga jeszcze taktu 3, w ktorym pobiera z nastepnej
komorki bardziej znaczaca cze$¢ adresu (ADH) oraz czwartego taktu, w
ktorym pobiera argument operacji z pamigci (z komorki o adresie ztozonym z

ADH i1 ADL).
2
Adres Zawartofdé Rozkaz Schemat
20310 saz
LDX #8035 IMM 2
#0311 0=
so312 sce INX IMP B
80313 82D
80314 $0% AND $1208 ABS 4
8031 812
X s3 so31e
ego s1208 SOF ARG
czyt b)
. to
T MA lre] MD w| opERacIA WEWNETRZNA
Kt 1lap 8 ¢80310> |+1 |xoD csa o
. _y 2laP+1 C$0311) |+1 |ARG c$05> |[o| Dek.rozk.,przest. ARG do X
nuje ﬂ'cwi»z:-u- cs0312> |+1 [KoD csE®> [o] \ Nic
SjAP+ C80213) | O InkKOD <$2DD X Dekodowanie rozkazu
ynik 1caps1y=ap c80313) |+1 koD cs2D |o \Monml- X: =X+1
2|ap+ c$0314> |+1 |aDL cs0% |o| Bek.rozk., zapam. ADL
ku 3 alap+2 €$0315) |+1 JADH cs12> |o| zapamietanie aDH
zen). 4 }ADH, ADL cs1205) | olara c80F> 0| Odezyt i zapamietanie ARG
eden AP+3 C80318 \Wykonmi. mnotenia log.
azy:

Rys. 4.11. Umieszczenie w pamigci (2) i szczegolowe wykonanie sekwencji (b) przyktadowych trzech
- 1m rozkazéw
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Z rys. 4.11 wida¢ tez, ze mikroprocesor nie traci czasu na wykonanie
niektorych operacji: wykonuje je (np. zwigkszenie zawartosci rejestru X w
rozkazie INX) w czasie pobierania kodu rozkazu nastepnego.

Dokladne omowienie cykli rozkazowych wszystkich rozkazow we
wszystkich trybach adresowania znajduje si¢ w Dodatku 3. Tam tez sa
umieszczone sekwencje obstugi przerwan IRQ, NMI oraz zerowania RST (nie
bedace wykonaniem rozkazow).

4.7. Inne typy mikroprocesorow

Oprocz mikroprocesora 6502 istnieje jeszcze kilka jego odmian o skrom-
niejszych mozliwosciach (maja obudowe 28-né6zkowa, czyli mniej sygnatow) i o
nizszej cenie (czasem to nieprawda). Oznaczone sa numerami 6503, 6504, 6505,
6506, 6507 oraz 6513, 6514 i 6515. Schematy wyprowadzen podaje
tabl. 4.1. Zauwazmy, Ze ta sama nézka moze pelni¢ rézne role w roznych

- g spen s gy R

Tablica 4.1. Rozklady wyprowadzen innych mikroprocesoréw rodziay 65XX

A12 A11 A0 ... Al AO|D7...DO0 | R/w @2 @1 @0|IRQ NMI PSI|SYNC RDY|V.. GND
6503 | — 17 16 7618 B B B -3 S 1|~ =[5 B ]
6504 | — 17 16 7 6(18 25| 26 28 — 27| 4 — 1| - 3|5 2 |
6505 |17 16 15 6 5|18 25/ 26 = @3 = 1| =_ =|& 2
6506 | — 17 16 7 6|18 25 26 28 3 274 — 1| — —|s5 2
6507 |17 16 15 6 5(18 25| 26 28 — 27| — 1| = «3 |8 2 ‘
6513 | — 17 16 T 6|18 25 @ Zw oI e-|-3 & | = Z]|s 1 '
6514 (17 16 15 6 5(18 25| 26 27 2 3 — 28| — =|a& 1 ]
6515 | ~ 17 16 7 6|18 25| 26 27 3 —| 4 — 28 7 s 4

mikroprocesorach (czyli nie s3 one zamienne w ukladzie!) oraz, ze niektorych
sygnalow brak: na przyklad 6504 moze zaadresowa¢ tylko 4 K (tj. 4096)
komorek pamigci, ale ma oba sygnaly przerwan, a 6507 moze zaadresowaé 8 K
komorek, moze by¢ wstrzymywany sygnalem RDY, ale nie ma w ogole wejsé i
przerwan. Ktorego uzy¢ — zalezy od projektanta. Z punktu widzenia
programowania nie ma miedzy nimi roznic.
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W drugiej cze$ci ksiazki zostanie oméwiona budowa typowych mikro-
komputeréw, ktorych sercem jest procesor 6502. Czeé¢ ta jest trudniejsza
od poprzedniej i adresowana gléwnie do tych, dla ktérych elektornika nie
jest ,.czarng magig”. Czytelnikowi, ktéry chce si¢ tylko zorientowaé w
problemach sprzetowych bez wnikania w szczeg6ty techniczne, zalecamy
opuszczenie trudniejszych fragmentéw opisujacych szczegblowo scalone
uklady wej$cia-wyjscia.

5

Organizacja mikrokomputera

Typowy mikrokomputer, bez wzgledu na to, czy jest zbudowany z wy-
korzystaniem procesora 6502, czy innego, sklada si¢ z kilku podstawowych
blokéw. Sa nimi (por. rys. 5.1):

Mikroprocesor, ktory jest sercem mikrokomputera (a raczej mozg1em)
wykonuje wszystkie operacje, a w tym operacje odczytu i zapisu pamigci
i urzadzen peryferyjnych, operacje logiczne i arytmetyczne.

Uklady
dekodera
adresow

1 wytwarzana|

sygnaliw

sterugeych

6502

=

T

51 Pamigc
(3 Pamig( stala 2apisywalna
ROM RWM
(RAM}

LT

Magistrala danych—8 bitow

JLI

fr JLIL i

Magistrala adresowa - 16 bitow

U

ImIN] NN

Magistrala steruiga

i

e—> B  (Sidnp teieforiczna)
Urzadzenia Urzadzenia > O (Monirory
wefSci i wypSca wejscia { wySCa ke g Drukarka)
— {ine}

Rys. 5.1. Schemat blokowy mikrokomputera
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Pamigc stala, tylko do odczytu (ang. Read Only Memory, w skrocie ROM
— zapamigtaj to, Czytelniku, bo w wielu miejscach spotkasz ten skrot). Pamiec
ta zawiera w sobie ,wiedzg” mikrokomputera, a mowiac precyzyjniej —
programy i stale dane (np. ze n = 3,1415...).

Pamig¢ zapisywalna. W jezyku angielskim s3 spotykane dwie nazwy:
Random Acces Memory — w skrocie RAM — nazwa bardzo rozpowszechnio-
na, lecz niepoprawna, bo oznacza pamigc o dostgpie swobodnym (a wiec nie
sekwencyjnym), a taka jest rowniez pamig¢ ROM. Druga nazwa, poprawniej-
sz3, jest Read-Write Memory, w skrocie RWM, co dokladnie oznacza pamieé
odczytywalno-zapisywalng i t¢ nazwe (skrot RWM) bedziemy spotykaé¢ na
kartkach tej ksiazki. Pamigc tego typu shuzy do przechowywania aktualnie
przetwarzanych informacji, zmiennych, wynikow czeSciowych, a takze
programow ladowanych z pamigci masowych (np. z dyskow elastycznych).

Urzgdzenia wejécia i wyjScia, lub inaczej urzadzenia peryferyjne. Sa to
»oczy” i ,uszy” mikrokomputera, a nawet ,rece” i ,nogi”. Za pomoca tych
urzadzen mikrokomputer komunikuje si¢ ze Swiatem zewnetrznym, otrzymuje
polecenia (np. z klawiatury), powiadamia o wyniku ich wykonania (np. na
ekranie monitora) i steruje innymi urzadzeniami.

W zaleznosci od zastosowania mikrokomputera, a takze od pomyslowosci
konstruktorow, urzadzenia wejScia i wyjscia moga si¢ do$é znacznie réznié
migdzy soba; mozna je jednak, ze wzgledu na wykonywane funkcje, podzieli¢
na kilka grup:

a) urzadzenia do wspolpracy z czlowiekiem:

— klawiatura,

— ekran alfanumeryczny lub graficzny,

— manipulatory, np. myszka, kula (ang. trackball), drazek sterowniczy

(ang. joystick), pioro swietlne itp.,

— wyswietlacze cyfrowe (7-segmentowe) i alfanumeryczne,

— syntezatory i analizatory diwigku, a w tym mowy;

b) urzadzenia do wspélpracy z innymi komputerami i peryferiami:

— sprzggi (ang. interface) czytnikow, perforatorow, drukarek, pamigci
masowych (np. dyskow elastycznych i twardych, tasmy magnetycznej
itp.),

— sprzegi szeregowe i modemy telefoniczne,

— sprzggi sieci komputerowych, pomiarowych itp. (np. IEC 625,
ETHERNET i inne);

¢) urzadzenia specjalizowane do sterowania i kontroli np. silnikow ramienia
robota itp.

Oczywiscie nie kazdy mikrokomputer ma wszystkie te urzadzenia peryferyjne.

Na przyklad mikrokomputery specjalizowane do celow pomiaru i sterowania

predkosci  samochodu sa wyposazone tylko w urzadzenia umozliwiajace

pomiar predkosci, wyswietlanie wartosci predkosci na wskazniku i kontrole

polozenia pedalow przyspieszenia i hamulca oraz kilka klawiszy wybierajacych

54 Scanned by Gozdek
Classic Computers OnLine
www.cconline.com.pl

—



OM funkcje mikrokomputera (np. funkcje utrzymywania stalej predkosci jazdy).
migc Typowe sa tez podstawowe dzialania mikroprocesora. Sa nimi:
) — — pobieranie danych wejsciowych z urzadzen wejscia-wyjscia (np. w kasie

sklepowej — ciagu liczb do zsumowania),
— przetwarzanie danych (w przykladzie z kasa — sumowanie liczb),

m — wyprowadzgnie wynikéw dzialania programu na zewnatrz (drukowanie
.c nie sumy na paragonie). ]
vniej- Przechodzac do szczegolow zwigzanych z budowa mlkrokompt_:teréw
Amieé ; wym%nych w procesory rodziny 65XX (w tym 6502) przypomnijmy w
it ma skrocie, glowne informacje zwiiqzane z omawianym procesorem.
siliiie 1. 6502 jest procesorem 8-bitowym z 16-bitowa magistrala adresowa.
¢ilide Konstrulftor ma do dyspozycji przes.trzeﬁ adresowa o rozmiarach 64 KB
1ych). (dokladnie 65536 adresow), w ktorej musi zmiescic wszystkie dolaczone
bloki (pamigci RWM, ROM, urzadzenia wejscia-wyjscia i inne).

Sa to i [ |
L tych I | |
muje | Fr
rp. na o l _IL

! |
ywosci | ! !
ronié o\l :/—_\f_
dzielié : 1 :

l 1 L

T Zmiana adresow J |

) f :
vniczy D0-D7 40 gy : (XXX l —

| (cuse) inpedanci) | Ostalanie sy X

| | i I

| Faza 1 I Faza $2 |

|

amieci ’ | |
yczne) Rys. 5.2. Cykl maszynowy (zegarowy) procesora 65XX

2. Kazdy cykl zegarowy (rys. 5.2) jest cyklem maszynowym tj. cyklem, w
625, ktorym nastepuje dostep do pamigci (odczyt lub zapis).

3. Procesor traktuje wszystkie swoje zasoby jak pamig¢: nie ma sygnalu
mienia odrézniajacego rzeczywista pamigé od urzadzen peryferyjnych.

4. Pierwsza czeéé cyklu zegarowego (faza @1) jest przeznaczona na ustalenie sig
ryjne. adresow oraz sygnalu odczyt/zapis (R/W). Pozostaja one nie zmienione
ywania przez calg fazg P2.
viajace 5. Druga cze$¢ cyklu zegarowego (faza $2) jest przeznaczona na ustalenie si¢
ntrole danych. Sa one odczytywane lub zapisywane na opadajacym zboczu
jacych sygnalu @2
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6. Aby nie dopusci¢ do konfliktu na liniach danych w czasie fazy @1, linie
danych nie powinny by¢ sterowane — wszystkie bufory danych (procesora,
pamigci, urzadzen peryferyjnych) sa wtedy w stanie trzecim — duzej
impedancji.

1. Ze wzglgdu na umieszczenie wektorow przerwan (NMI, IRQ, RESET) w
obszarze przestrzeni adresowej o numerach komérek $FFFA ~ $FFFF,
za$ stosu — w obszarze o numerach $0100 = $01FF, konieczne jest
umieszczenie w odpowiednich obszarach pamigci ROM i pamigci RWM.
Pozostale wolne miejsca przeznacza sie zwykle na obszar urzadzen
wejscia-wyjScia oraz dodatkowe bloki pamieci.

al b)
0000
H RwWM
2000
SRR 000 RwM
——————— 6000
o
AD0O
Rys. 53. Przyklady map pamieci
000 ROM mikrokomputera: a) bloki 8 KB (pa-
migci typu 2764, 6264); b) bloki 32 KB
£000 (pamigci typu 27256, 62256) z bloko-
waniem pamigci stalej (ROM) w
FEFF Frmmme—— obszarze wejicia-wyjscia

O tym, jak wyglada mapa pamigci mikrokomputera (por. rys. 5.3), decyduje
blok dekodera adresow, ktorego zadaniem jest dostarczanie sygnalow
uaktywniajacych poszczegélne bloki. Zwykle do dekodera dodaje si¢ uklad
stuzacy do wytwarzania potrzebnych sygnalow sterujacych, a w tym sygnalow
OE (ang. Output Enable — zezwolenie wystania danych na magistrale) i WE
(ang. Write Enable — zezwolenie na zapis danych z magistrali), uzywanych do
sterowania buforami 3-stanowymi a takze funkcjami odczytu i zapisu pamieci
RWM i ROM.

Przyklad bloku sterowania, skladajacy sie dekodera adreséw i ukiadu
wytwarzania sygnaléow OE i WE, jest przedstawiony na rys. 54. Uklad U2
(7442) jest dekoderem o$miu blokéw o wielkosci 8 KB kazdy. Sygnal
RWM 0-CS jest sygnalem uaktywniajacym pamigé zapisywalng, bedzie wiec
ona znajdowac si¢ w obszarze przestrzeni adresowej $0000 - $1FFF. Sygnat
ROM 7-CS jest sygnalem uaktywniajacym pamig¢ stala znajdujaca sie
w obszarze $E000 + $FFFF); sygnal ten, podany na uklad U3, powoduje
wytworzenie sygnalow uaktywniajacych poszczegolne urzadzenia (CSO =
CS7), 1ak wigc urzadzenie o numerze 0 bedzie zajmowalo obszar $8000 -
$83FF, o numerze 1 — odpowienio $8400 - $87FF i tak dalej — do
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a) 7442
vz ——T
L 7 p———————— ROM 7(S
: 2 &b
] ATS c fo
AL 5 $E WE/WY.CS }Mowm
a3 A 2p
: ; < RWwMO.CS
’ 6502 A
t g 7
: A1Z [
ur aAn __Ja g ﬂ#ﬁruvahm
1 AL 4 2 weScia -~ Wysci
1 e
R/W r J ) OF }
Dekoder sygnalti
pomocrczych
WE )
[114
b) ; , :
2 /A \

|

C

3 WE T Y T

. . I 1 |

” s X X L XX XX
: okt | oy |
| 2apisu : odczyty |

Rys. 5.4. Uklad wytwarzania sygnaléw sterujacych: a) schemat ideowy,
b) przebiegi czasowe

urzadzenia nr 7 zajmujacego obszar $9C00 = $9FFF. Sygnaly OE i WE sa
wytwarzane przez bramki ukladu U4 (7400). Sygnal OE (zezwgle“nie odczytu)
jest zanegowanym iloczynem sygnalow @2 i R/W, za$ sygnal WE (zezwolenie
zapisu) jest zanegowanym iloczynem sygnalow @2 i R/W.

L T S ENE e S e SR 1 &

Scanned by Gozdek
Classic Computers OnLine
www.cconline.com.pl

P—/



6
Elementy sktadowe mikrokomputera

Z rozdzialu poprzedniego dowiedziales sig, Czytelniku, co trzeba dotaczy¢ do
mikroprocesora, by powstal mikrokomputer, w tym rozdziale zas opowiemy
dokladniej — jak to zrobi¢. W rozdz. 2 podali$my, jak wytworzy¢ sygnat zegarowy
procesora, w rozdz. 5 — jak podzieli¢ przestrzen adresowa i wytworzyé
podstawowe sygnaly sterujagce — sygnaly selekcji obszaru pamieci (z dekodera
adres6w) oraz sygnaly pomocnicze OF i WE. Teraz zaczniemy dolaczaé pozostale
elementy mikrokomputera. Zacznijmy od najprostszego, tj. pamieci.

6.1. Dolagczanie pamieci statej (ROM)

W niewielu dziedzinach techniki mozna zaobserwowaé tak daleko posuniete
ujednolicenie wyrobow, jak to si¢ obserwuje w odniesieniu do pamieci ROM
(EPROM). Dolaczenie pamigci do procesora oméwimy na przykladzie pamieci
typu 2764 o organizacji 8 K x 8 bitéw, jednak dolaczanie innych typow jest
praktycznie identyczne, gdyz pamigci te roznig si¢ tylko wielkoscia (liczba
bajtow) i czasem dostepu, nie za§ sposobem sterowania. Przytoczone ponizej
zasady sa praktycznie biorac wystarczajace do projektowania ukladéw
mikrokomputera. Nie mozna jednak zapomnie¢ o sprawdzeniu, czy w za-
projektowanym ukladzie sa spetnione wszystkie wymagania czasowe. Wyma-
gania te sa czgSciowo oméwione w p. 4.2, jednak przy samodzielnym
projektowaniu goraco polecamy postugiwanie si¢ katalogami firmowymi, gdyz
elementy roznych producentéw moga si¢ rozni¢ niektorymi parametrami
czasowymi,

Typowa pamig¢ stala jest zasilana napigciem +5 V, ma 8 wyjéé danych, od
10 do 16. wejs¢ adresowych (w zaleznosci od wielkosci pamieci — pamiec 2764
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ma ich 13) i dwa wejscia sterujace odczytem: wejscie uaktywniajace uklad CS
(ang. Chip Select) i wejécie zezwolenia odczytu OE. Dodatkowo pamigci
programowalne (PROM, EPROM) maja wejscia sterujace programowaniem.
Wejsé tych nie uzywa si¢ w gotowym mikrokomputerze, nalezy tylko pamigtac
o dolaczeniu ich do napigcia zalecanego przez producenta (w pamieci 2764
wejscie V,, dolacza si¢ do napiecia +35 V).

a) 7442 !
o :
A5 ———cC |
ah ———8 Ipm— - mmmm—————— |
Af A 0 "
|
| |
62 I o I :
O | Ty
l | ]
i L1 | ]
' & b b bl B
1 WE OF CS : WE OF (S :
y S osimenidl W | (RAM) | (RAMI |
4 0:A12 D007 bap-a12 =07 )
B
yé Sy qr
X LN
le O w— T
i
it
P ¢ HAGSTRALA DANYCH - T -
vi 1 | 1 1 1
. $2
i £ TS o WD cany T
st : i +- : : ,
A0:ATS XX | L XX XX
a i 5 ] :
) RIW v I T f
|
- & N\ | /. |
; I
|

rZ I I |
ni | Okt dostepu do pamigci |
. RoM -t
d
4 Rys. 6.1. Sposob dolaczania pamigci stalej (ROM): a) schemat; b) przebiegi

CZasowe
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Uwazny Czytelnik zapyta w tym miejscu, po co az dwa wejicia sterujace
odczytem, gdy tak naprawde wystarczy jedno. Producenci zastosowali takie
rozwigzanie z kilku powodéw. Po pierwsze, zastosowanie kilku wejsé
sterujacych moze uproscié i przyspieszy¢ uklad sterujacy. Po drugie, funkcje
obu tych wejs¢ sa rozne, rézne tez $3 czasy uzyskania poprawnych danych
wyjsciowych, liczone od momentu podania danego sygnalu. Wejicie CS
powoduje uaktywnienie calego ukladu. Jesli jest na nim sygnal! jedynki
logicznej, to zwykle uklad jest nie tylko nieaktywny, ale wrecz odiaczony od
zasilania (wewnetrznie). Czas dostepu do pamigci liczony od tego sygnatu jest
najdluzszy (w naszym przykladzie 250 ns) i1 praktycznie taki sam, jak czas
dostepu dla linii adresowych. Wejicie OF steruje tylko 3-stanowymi buforami
wyjsciowymi pamigci, umozliwiajac pojawienie si¢ odczytywanych danych na
liniach DO + D7, dlatego tez czas dostepu liczony od tego sygnatu jest znacznie
mniejszy (w naszym przykladzie 100 ns).

W tabl. 6.1 sa przedstawione funkcje sygnalow OE i CS.

Tablica 6.1. Znaczenie wejéé sterujgcych pamieci stalej (ROM); X — wartosé

dowolna
cs OE Wyjicia DO = D7 Pobér mocy
1 X Z — duza impedancja Maly
0 1 Z — duza impedancja
Normalny
0 0 Dy — dane z pamigci

Dotaczajac pamiec stala do procesora 6502 (rys. 6.1), najczesciej na wejscie
cs podaje si¢ sygnal z dekodera adreséw, za$ na wejicie OF sygnal bedacy
zanegowanym iloczynem logicznym &2 i R/W (sygnat ﬁ). Jesli chcemy
dotaczy¢ wiecej ukladow pamieci, to wszystkie sygnaly adresowe i sygnaly
danych laczymy réwnolegle, na wejscie OE podajemy wspolny sygnal,
wejsciami CS zaé wybieramy odpowiedni uklad., Rozwigzanie takie stosuje sie

%5405
§2 —
ATS -—-qus
R/W -—El-—r
Ay, ———dp EPr—e e
Al3 A 7

]
ot

ROM
2764

Rys. 6.2. Inny sposob dolaczania pamieci stalej (ROM) — sterowanie
tylko sygnalem OE
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jednak coraz rzadziej, gdyz latwiej obecnie jest wzigé opowiedniej wielkosci
pamigé (nawet 64 K x 8 b — typu 27512). Mozna rowniez sterowac uklad tylko
jednym z sygnalow OE i CS, na drugie z wej$¢ podajac na state 0. Rozwigzanie
takie stosuje si¢ czasem, gdy chce si¢ do minimum zredukowac czas dost¢pu do
danych oszczedzajac na czasie dekodowania adresow. Steruje si¢ wtedy tylko

linia OE, podajac na nia iloczyn sygnalow R/W @2 i odpowiedniej kombinacji
adresow, np. tak jak przedstawia to rys. 6.2. Uklad taki ma t¢ dodatkowa
zalete, ze nie wystgpuja duze zmiany pradu zasilania przy uaktywnianiu ukiadu
(ale za to $redni prad zasilania jest wigkszy).

Przy stosowaniu szybkich wersji procesora przedstawione powyzej
rozwigzania moga okaza¢ si¢ niewystarczajace. Na przyklad procesor wersji C,
pracujacy z zegarem 4 MHz, wymaga od wspolpracujacych z nim pamigci
czasu dostgpu 110 ns, co zwykle jest warunkiem zbyt wygorowanym w
stosunku do pamigci ROM, dla ktorych typowe czasy dostgpu maja wartosci w
granicach 150 — 450 ns. Dolaczenie wolniejszych pamigci statych staje si¢
mozliwe, jesli stosuje si¢ zasad¢ powtorzenia cyklu odczytu, a wigc przedhu-
zenia go z jednego taktu zegara do dwoch, a nawet wigcej. Po podaniu na lini¢
READY stanu 0 procesor powtarza cykl odczytu (dla wersji CMOS kazdy cykl)
tak dlugo, dopoki nie stwierdzi w fazie @2 stanu 1 na tej linii (rys. 6.3).
Najczesciej wystarcza przediluzenie cyklu odczytu o jeden takt zegara, co przy
czestotliwosci 4 MHz powigksza czas dostgpu z 110 na 360 ns.
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Zatrzymany Cykle dodatkowe
cykl odczytu {0=m) Cykl odczytu

Rys. 6.3. Przedtuzenie cyklu odczytu sygnalem RDY

Przyklad rozwigzania ukladu wedlug omawianej zasady przedstawia rys.
6.4. W przypadku odczytu danych z wolnej pamigci ROM (U4) w fazie @1(1),
bezposrednio po zdekodowaniu adresu ukladu U4 przez dekoder U2, na
wejécie RDY zostanie podany, poprzez bramki B2 i B4, stan 0. Bramka B4 jest
bramka z otwartym kolektorem, co umozliwia sterowanie linia RDY przez
wickszg liczbg ukladow mikrokomputera. W fazie $2(2) procesor stwierdzi stan
zero na linii RDY i powtorzy cykl odczytu. Jednoczesnie na opadajacym
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Rys. 6.4. Uklad wydluzajgcy czas odczytu pamigei ROM o jeden cykl
zegarowy: a) schemat ideowy; b) przebiegi czasowe

zboczu sygnatu ¢2(2) do przerzutnika typu D (U3) zostanie wpisana jedynka
(wytworzona z sygnalu R/W i CS przez bramki B2 i B3). W fazach D23) i P2(4),
jedynka, wpisana do przerzutnika, spowoduje ustawienie linii RDY ponownie w
stan 1 (poprzez zablokowanie bramki B2), a wigc odczytanie danych w fazie
®2(4). Linia OE jest sterowana z wyjscia Q przerzutnika, a wiec stan zero na
wejsciu OF ukladu U4 trwaé bedzie przez caly cykl zegarowy (®1(3)+ $2(4)).
Opadajace zbocze sygnatu $2(4) spowoduje wpisanie do przerzutnika D zera, a
wigc powr6t do stanu spoczynkowego. Nalezy zwroci¢ uwage, ze zachodzi tu
konieczno$¢ nie tylko podania odpowiedniego sygnalu na linic READY
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procesora, lecz takze zmiany sposobu generacji sygnatu OE dochodzacego do
pamigci ROM, tak by dlugos¢ tego sygnalu spelniala wszystkie wymagania
czasowe pamigci.

442
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82 > b (LK R p— Prresmy
5V LR
Lo bbbk bid
33ka p—
3
ROY
- N
OF cs
ROM
2764

Rys. 6.5. Uklad do wspolpracy z wolnymi pamigciami stalymi (ROM),
gdy wymagany czas dostgpu wynosi od 3 do 7 cykli zegara
W przypadkach, gdy dodanie jednego taktu zegarowego jest niewystarcza-
jace, uklad wspolpracy staje si¢ bardziej skomplikowany. W przypadku
koniecznosci dodania kilku do kilkunastu cykli najprostszym rozwigzaniem
jest zastosowanie rejestru przesuwajacego (rys. 6.5), powyzej — licznikow
i dekoderow.

6.2. Dotaczanie pamigci zapisywalnej (RWM)

Pamig¢ zapisywalna RWM umozliwia wykonanie dwoch operacji: zapisu
danych lub odczytu danych, do lub z dowolnej komorki pamigci (o dowolnym

adresie).
a Istnieja dwa zasadnicze rodzaje pamigci zapisywalnej: statyczna i dy-
), namiczna. R6znig si¢ one znacznie budowa podstawowej komoérki pamigci, co
W pocigga za soba roznicg w sygnalach sterujacych, a zatem i w sposobie
e dolaczania.

6.2.1. Dolgczanie pamigci statycznej

Dolaczanie pamigci zapisywalnej statycznej (ang. SRWM, SRAM) niewiele
rozni sie od dolaczania pamigci stalej. Obecnie produkowane pamigci poza
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Tablica 6.2. Fuukcje sygnaléw sterujgcych pamigci RWM; X — wartosé dowolna

CSs OE WE Linie D0 = D7 Operacja
1 X X Z — duza impedancja Uklad  nicaktywny, zwykle
zmniejszony pobdr mocy
0 1 1 Z — duza impedancja Uklad aktywny, przygotowanie
do zapisu lub odczytu
0 1 D, — dane odczytywane Odczyt
0 1 0 D; — dane zapisywane Zapis
0 0 D, — dane zapisywane Kombinacja roznie traktowana
przez réznych wytworcow; dla
niektérych pamigci moze to byé
operacja zapisu, w innych moze
by¢ zabroniona

wejsciem adresowym i dwukierunkowymi liniami danych maja najczgsciej trzy
wejicia sterujace: CS, OF i WE. Znaczenie wejsé CS, OE jest identyczne jak dla
pamieci ROM, wejscie WE steruje operacja zapisu (patrz tabl. 6.2). Najczesciej
spotykany sposob dolaczania jest przedstawiony na rys. 6.6. Do wejicia WE
(zezwolenie zapisu) jest doprowadzony zanegowany iloczyn sygnalow @2
i R/W, do wejscia OE (zezwolenie odczytu) — zanegowany iloczyn sygnalow

al 7442 !

I I

L |

A ri |
AL el P M S e = e e

A13 A o0 p— I

|

2 I

i

|

|

IP—
[}
|
1
]
|
I
|
|

|
P smscascisid

]
]

ailp......__--.—__
L)

R/W — i
. 2 sinbndh
_ | WE OF (3 : WE OF :
"‘E*""". :“, Ackasin | RwM ) RwM 1
| (RAM) 1 (RAM) )
---------- 6264 R 1
poa2_ o0ir)  Wooarz po0-07 )

cPU MAGISTRALA ADRESOWA

(—iE—)
e
.

!

4

\‘.._-.—-.-—-v

—— = = el

6502 MAGISTRALA DANYCH

P

64 Scanned by Gozdek
Classic Computers OnLine
www.cconline.com.pl

\ﬁ



- b)

| "2 U ann U aun U U au U
Ao+ats | X A A XA
RIW AN/ AN/

s M AN/
- e [\ _f

WE \—
Odczyt pamigci | Zapis pamigci
fwn RWM Odczyt(?) Zapis(?)

Rys. 6.6. Dolaczanie pamigci zapisywalnej (RWM). a) schemat;
b) przebiegi czasowe

@2 i R/W, zas do wejscia CS — sygnal z dekodera adresow. W przypadku, gdy
zalezy nam na zmniejszeniu czasu dostgpu, mozna, podobnie jak w przypadku
pamigci ROM, zrezygnowac z uzycia sygnatu CS, a przez to wyeliminowac czas
opéznienia wprowadzony przez dekoder adresowy. Przyklad takiego rozwig-
zania jest przedstawiony na rys. 6.7. Poniewaz procesor nie¢ ma mozliwosci
powtorzenia cyklu zapisu, przy dolaczaniu pamigci RWM nie stosuje si¢
przediuzania cyklu dost¢pu. Nie mialoby to rowniez wigkszego sensu. (Pomimo
istnienia takiej mozliwosci w wersji CMOS, praktycznie nie jest ona do tego

oI A TeeE wE I

wykorzystywana).
$2
s
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L

Rys. 6.7. Dolgczanie pamigci zapisywalnej (RWM) bez uzycia sygnalu
Ccs

Pamig¢ RWM jest jak zwykle najszybszym elementem mikrokomputera,
jesli jednak szybszy bylby mikroprocesor, to w takim przypadku bylby
powtarzany kazdy cykl dostgpu do pamigci, wigc prostszym rozwigzaniem jest
zmniejszenie cze¢stotliwosci zegara.
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6.2.2. Dolaczanie pamigci dynamicznej

W obecnym stanie techniki coraz mniej celowe staje si¢ stosowanie pamigci
dynamicznych w ukladach z procesorami 8-bitowymi, a w tym z procesorem
6502. Cala 64-kilobajtowa przestrzen adresowa procesora mozna obecnie
zapelni¢ za pomoca dwoch ukladow scalonych — jednego ukladu pamieci
ROM typu 27256 (32 KB) oraz jednego ukladu pamieci statycznej RAM typu
62256 (32 KB). Pamigci dynamiczne (ang. DRWM, DRAM) nalezy stosowac
tylko tam, gdzie wielko$¢ pamieci przekracza znacznie 64 KB i zysk zwigzany
z mniejszym kosztem pamigci dynamicznej jest wigkszy od kosztow dosé
skomplikowanego ukladu sterowania pamieci. W przypadkach koniecznosci
stosowania pamigci o wielkosci powyzej 64 KB nalezy jednak raczej
zastosowac jeden z dostgpnych procesorow 16-bitowych (np. Motorola 68000,
Intel 80286 lub inny), niz stosowaé uklady stronicowania pamigci. Ze wzgledu
na dostepnos¢ sSrodkéw uruchomieniowych (sprzetu uruchomieniowego
1 oprogramowania) stosowanie pamigci dynamicznych do procesora 6502 nie
zostalo jednak catkowicie zarzucone, dlatego tez pokrotce zostang omowione
sposoby dolaczania tych pamieci.

Przebiegi czasowe i wymagania pamigci dynamicznych. Podstawowa komérka
pami¢ci dynamicznej do$¢ znacznie rézni si¢ od komorki pamigci statycznej.
Informacja w niej nie jest przechowywana jako stan ukladu bistabilnego, lecz
jako ladunek kondensatora typu MOS. Dlatego tez sa wymagane zupelnie inne
sygnaly sterujace pamigcia oraz konieczne jest od$wiezanie pamigci, podczas
ktorego uzupelniany zostaje ladunek kondensatora komorki pamigci.

Opis sposobu dolaczania pamigci dynamicznych, ze wzgledu na wielkosé
przestrzeni adresowej procesora, opierac si¢ bedzie na pamieci typu 4164 (64
Kb). Pamig¢ dynamiczna jest sterowana nastgpujacymi sygnalami: RAS (ang.
Row Address Strobe) — sygnal strobujacy adresu wiersza, CAS (ang. Column
Address Strobe) — sygnat strobujacy adresu kolumny, R/W (ang. Read/Write) —
sygnal zapisu-odczytu. Wejscia adresowe w pamieciach dynamicznych sa
wejsciami multipleksowanymi — na ujemnym zboczu sygnalu RAS podaje si¢
adres wiersza (A0 — A7), za$ na ujemnym zboczu CAS — adres kolumny
(A8 = A15). Przyklady cykli zapisu i odczytu sa pokazane na rys. 6.8.
Odswiezanie pamigci polega badz na odczycie ze wszystkich adresow wierszy
co okres odswiezania (2 ms), badz na stosowaniu specjalnych (osobnych) cykli
odswiezania (ang. RAS-only, hidden refresh).

Dolaczajgc pamigci dynamiczne do procesora 6502, nalezy rozwiaza¢ dwa
problemy: problem od$wiezania i problem wygenerowania sygnalow steruja-
cych oraz ich synchronizacji z procesorem. Sposréd wielu mozliwych
sposobow odswiezania przedstawione zostang trzy najbardziej rozpowszech-
nione w zastosowaniach z procesorem 6502.

Jesli pamig¢ ma czas dostgpu znacznie krotszy od wymaganego przez ;
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) procesora ($2 = 1) nastepuje dostgp do pamigci (operacja odczytu lub zapisu),
: natomiast w fazie @1 procesora ($2 = 0) nast¢puje odczyt pamieci przez uklad
3 odSwiezajacy, ktorego zadaniem jest wygenerowanie w kolejnych cyklach
y kolejnych adreséw pamigci. Dosé czesto ukladem odswiezajacym jest tzw.
K sterownik VIDEO (uklad wytwarzajacy sygnal wizyjny na ekranie monitora),
y ktory w fazie @1 odczytuje dane wizyjne. Ten typ odswiezania stosuje sie
1 glownie przy czgstotliwoéciach zegara okoto 1 MHz, w mikrokomputerach z
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wbudowanym ukladem wy$wietlania danych na ekranie. Zapewnia on bez-
konfliktowy dostgp do pamigci zaréwno procesora, jak i ukladu wyswietlania
(zwykle zrealizowanego z wykorzystaniem ukladu 6545 lub 6847, ktory jest
opisany w dalszej czesci ksigzki).

W przypadku zastosowania tzw. od$wiezania z kradnigciem cyklu (ang.
cycle stealing) uklad od$wiezajacy zatrzymuje procesor na jeden cykl
maszynowy (sygnalem READY) i w tym czasie dokonuje odczytu pamieci. Dla
typowych pamieci dynamicznych, ktorych czas migdzy odéwiezeniami wynosi
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Rys. 6.10. Uklad odéwiezania pracujacy w trybie wkradnigcia” cyklu:
a) schemat ideowy; b) przebiegi czasowe
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: 2 ms, a liczba od$wiezanych adresow rzgdow wynosi 128 (7 bitow), czas migdzy
3 poszczegblnymi cyklami od$wiezania (rozlozonymi rownomiernie w czasie)
‘ wynosi okolo 16 ps. Ze wzgledu na fakt, Ze procesor 6502 zatrzymuje si¢ tylko
w cyklu odczytu, zwykle ,kradnie si¢” pierwszy cykl po cyklu pobrania kodu
operacyjnego, korzystajac z faktu, Ze jest to zawsze cykl odczytu, w dodatku z

i obszaru pamigci programu. Przyklad ukladu od$wiezania z ,kradnigciem
| cyklu” jest przedstawiony na rys. 6.10. Dodatnie zbocze zegara odswiezania
i (pochodzacego np. z podzialu sygnalu @2 przez 16 — dla wersji 1 MHz lub

przez 32 w wersji 2 MHz) powoduje pojawienie si¢ sygnalu REF (zadanie
odéwiezania). Sygnal REF, wymnozony logicznie z sygnalem procesora SYNC
(przez bramke 1) i podawany na przerzutnik synchronizowany opadajacym
zboczem sygnalu @2, powoduje ustawienie sygnalu READY na zero na czas
jednego cyklu zegara nastgpujacego po impulsie SYNC, a co za tym idzie —
zatrzymanie procesora na jeden cykl zegara. W tym cyklu nast¢puje
przetaczenie multipleksera (MUX) z magistrali adresowej na wyjscia licznika
adresu odéwiezania (inkrementowanego dodatnim zboczem sygnalu READY)
i odéwiezanie jednego wiersza pamieci dynamicznej. Opisany ukiad powoduje
zmniejszenie efektywnej szybkosci procesora o okolo 6,3% w przypadku
czestotliwosci zegara 1 MHz i 1,6% dla 4 MHz Omoéwiony sposob
odéwiezania stosuje si¢ w ukladach o duzych szybkosciach procesora (w
wersjach 2, 3 i 4 MHz) w przypadku, gdy jest wymagany krotki czas reakgji
procesora na zdarzenia zewngtrzne (przerwania).

Jezeli nie jest wymagana od mikrokomputera szybka reakcja na
przerwania, to mozna zastosowac odéwiezanie programowe. Co 2 ms przerywa
sic normalna prace mikroprocesora (najczesciej podajac przebieg prostokatny
o czestotliwosci 500 Hz na wejScie przerwania niemaskowalnego NMI)
i wykonuje program odswiezania. W programie tym dokonuje si¢ odczytu 128
kolejnych adreséw pamigci dynamicznej. Postac programu ods$wiezajacego
moze byé rozna, jednak najprostszym rozwigzaniem jest wielokrotne
wykorzystanie rozkazu JMP, ktory trwa 3 cykle maszynowe i powoduje odczyt
z kolejnych 3 adresow pamigci.

Typowy program od$wiezania pamigci ma postac:

Adres Rozkaz
$FCFC JMP $FCFF
$FCFF JMP $FD02
$FD02 JMP $FDO5
$FDO05 JMP $FDO08
$FD71 JMP $FD74
$FD74 JMP $FD77
$FD77 NOP

$FD78 RTI
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Wektor NMI ($FFFA, $FFFB) wskazuje na adres startu procedury
odswiezania (JFCFC). Czas wykonania procedury wynosi 134 cykle zegara,
tak wigc proces od$wiezania programowego wymaga 6 cykli zegarowych wigcej
niz proces odéwiezania sprzgtowego, wymaga réwniez dodatkowego programu
o dlugosci 126 bajtow, daje jednak znaczne uproszczenie ukladu sterowania
pamigci dynamicznej oraz multiplekserow adresowych.
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Cykl odczyty Cykl zapisu
Rys. 6.11. Zalecane przebiegi czasowe do sterowania pamieci
dynamicznej
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Riw Rys. 6.12. Przyklad asynchronicznego wytwarzania
sygnalow RAS, CAS, MUX i DRAM-R/W- a) schemat
DRWM-R/W ideowy; b) przebiegi czasowe
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Rys. 6.13. Synchroniczny uklad sterowania pamigci dynamicznej:
a) schemat ideowy (Z, i Z, — zwory doboru wyprzedzenia sygnatu ¢0
wzgledem RAS), b) przebiegi czasowe
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Uklady wytwarzania i synchronizacji sygnaléw sterujgcych h pamigci dyna-
micznej. Uklady te maja za zadanie wygenerowanie sygnalow RAS, CAS i R/W,
bedacych w odpowiednich zaleznosciach czasowych z sygnalem &2 procesora
(rys. 6.11). Najprostszym ukladem generujacym powyzsze sygnaly jest uklad z
obwodami opodzniajacymi RC. Kondensator C, okresla czas pomiedzy
opadajacym zboczem @2 a opadajacym zboczem RAS. Sygnal CAS jest
zanegowanym sygnalem 2. Kondensator C, okreila czas pomiedzy
narastajgoym zboczem @2 a opadajacym zboczem sygnalu DRAM-R/W w
cyklu zapisu. Sygnal REF blokuje mozliwosé zapisu w cyklu odswiezania
(zwykle nie jest wykorzystany, gdyz odéwiezanie wykonuje si¢ zatrzymujac
procesor w cyklu odczytu — R/W w stanie »17). Wada takiego ukiadu jest
wrazliwo$C na zmiany czasu trwania cyklu zegarowego oraz na zmiany
parametrow ukladu. Pewniejsze w dzialaniu sa uklady synchroniczne, ktore
korzystaja z zegara o czestotliwoéci od 4 do 16 razy wigkszej od czgstotliwosci
pracy procesora. W tych ukladach wszystkie zmiany sygnalow odbywajg sie
synchronicznie z sygnalem zegara. Poza sygnatami RAS, CAS, DRAM-R/W
i MUX uklad sterujacy wytwarza sygnat &0, ktory jest zewnetrznym zegarem
procesora. Przykladowy uklad synchroniczny i Jjego przebiegi sa przedstawione
na rysunku 6.13. Uklad ten jest sterowany z zegara o czestotliwosci
szeSciokrotnie wigkszej od czestotliwosci @0, Sklada si¢ on z licznika
pierscieniowego modulo 6 oraz dekodera sygnalow RAS, CAS, DRAM-R/W.
Sygnat @2 powinien by¢ zgodny w fazie z sygnalem a. Poniewaz jednak istnieje
przesunigcie czasowe miedzy sygnalem &0 a @2 w procesorze, nalezy wigc
dobra¢ odpowiedni sygnal do sterowania procesora — za pomoca zwor
pokazanych na rys. 6.13. Aby uniknaé klopotliwego dobierania opoznien w
torze @0 (w celu zapewnienia zgodnosci czasowe]j) mozna zastosowaé uklad

5y
Synal a kA isipLL)
2rys 613
PCA a,

$2 > e c,

Ry
R.
0 ——— V(’(}w,‘_ 2

P2y YOm
Rys. 6.14. Uklad synchronizowania sygnatu
&2 z sygnalem odniesienia za pomocg ukladu

T petli fazowej (PLL)

s

petli fazowej, sprowadzajacej automatycznie przesunigcie czasowe miedzy
sygnalem &2 i sygnalem odniesienia (@) do zera. Przyklad takiego rozwiazania
Jest pokazany na rys. 6.14. Podobne rozwigzanie jest zastosowane na przyktad
w mikrokomputerze Commodore C64.
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6.3. Uklady wejscia i wyjscia

Kazdy mikrokomputer, poza pamigcia, musi mie¢ dolgczone uklady
wejscia-wyjscia, stuzace do komunikacji ze S§wiatem zewnetrznym. Procesor
6502, w przeciwienstwie do 8080 i Z80, nie ma sprzgtowo wydzielonego
obszaru adres6w urzadzen peryferyjnych, nie ma tez specjalizowanych
rozkazéw wejscia-wyjScia. Wszystkie uklady wejScia-wyjscia sa traktowane
przez procesor na rowni z komorkami pamigci, mozna im wig¢c przypisac
adresy w dowolnie wybranym miejscu przestrzeni adresowej. Zwykle jednak
wydziela si¢ pewien obszar przestrzeni adresowej (np. blok wielkosci 1 KB lub
8 KB), w ktorym umieszcza si¢ adresy wszystkich urzadzen peryferyjnych.
Czasem w celu przyspieszenia obstugi urzadzen peryferyjnych umieszcza sig ich
adresy (a przynajmniej ich czg$C) na stronie zerowej. Nalezy jednak czyni¢ to z
daleko posunigta ostroznoscia, zwracajac uwage, by dodatkowe odczyty
wystepujace w niektorych instrukcjach nie spowodowaly odczytu rejestru
urzadzenia peryferyjnego, co moze doprowadzi¢ do utraty danych (w przy-
padku stosowania automatycznego potwierdzenia, tak jak w ukladach 6520
i 6522).

6.3.1. Ukiad rébwnolegtego wejécia 1 wyjécia

Omowienie ukladow wejscia-wyjScia rozpoczniemy od najprostszych —
zestawu peryferyjnych linii wejsciowych (ktorych stan moze by¢ odczytywany
przez procesor) oraz wyjsciowych (ktore moga by¢ ustawiane przez procesor w
stan 1 lub 0). Linie takie mozna stosowa¢ do odczytywania stanu przelaczni-
kow lub danych przesylanych z innych urzadzen (linie wejSciowe) oraz do
sterowania przekaznikami, lampkami kontrolnymi i innymi urzadzeniami
(sygnaly wyjsciowe).

:?; - g Obszar we/wy U1 (£000 + C3FF )
An—Ja ¢
AR
Al €s
Af0
62 )
7 b— N3
A9 E ;rs 6 p— our3 = =
$2 5b— iz Nt
a8 —c LPp— WIZ
3 p— W1
A7 B 2p— OUTI Gyl odezytu
1 p— IO tini peryfecyjnych
RIW A o p— auto
7% LS 244 u3
Magistrala = - Fuer
; : :
Rys. 6.15. Uklad ofmiu conych : 4 : Feryteye
peryferyjnych sygnatow procesora : ko
wejsciowych Do Proo
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Najprostszym sposobem dolaczania do procesora peryferyjnych linii
wejsciowych jest zastosowanie odpowiednio sterowanych buforéw 3-stano-
wych (np. 7415244, 741.8125, 745416 lub innych). Bufory te sa otwierane w
fazie @2 cyklu odczytu adresu linii peryferyjnych. Przyklad ukladu jest
przedstawiony na rys. 6.15. W schemacie tym uklad Ul jest dekoderem
obszaru wejscia-wyjscia (obszar ma wielkosé 1 KB), ukiad U2 — dekoderem
sygnalow wyboru wejscia i wyjscia, za§ uklad U3 Jest buforem trojstanowym.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze w przykladzie linie peryferyjne wystepuja nie pod
Jednym adresem, lecz w calym zakresie $F080 + $FOFF (nie dekodowane sg
adresy A0 + A6, tzn. adres urzadzenia jest powtdrzony w przestrzeni
adresowanej 128 razy). Takie niepelne dekodowanie stosuje si¢ dos$¢ czesto,
gdyz daje ono dos¢ znaczne uproszczenie dekodera adresow, szczegolnie gdy
zastosowanych jest niewiele urzadzen peryferyjnych. Gdy potrzebnych jest
wigcej linii peryferyjnych niz prezentowanych 8 — mozna dolgczyé kolejne
bufory 3-stanowe, sterowane sygnatami IN1, IN2, IN3. W razie koniecznosci
zastosowania wigcej niz 16 linii wejSciowych, zamiast sterowania wielu
buforéw 3-stanowych (co powoduje obciazenie magistrali danych procesora)
mozna zastosowa¢ na wejsciu bufora multipleksery sterowane najmniej
znaczacymi liniami adresowymi procesora (rys. 6.16).

—° Fue77
ING (z rys. 6.15)
lmsm L
( AN Fuero
o7
Magistrala danych | - _q_ Ll
procesora : ——
00 — '
9 AL
BN Freetn
A2
Al
A0

Rys. 6.16. Uktad 64 peryferyjnych sygnalow wejéciowych

Przeciwny kierunek przeptywu danych uzyskuje si¢ stosujac zamiast
buforéw 3-stanowych rejestr typu D, sterowany sygnalem OUT 0 z dekodera
(rys. 6.17).

W tym miejscu nalezy przypomnieé, ze istnieja dwa typy przerzutnikow:
sterowane poziomem sygnalu i sterowane zboczem sygnalu. Przerzutniki
sterowane poziomem (ang. latch, np. 7475, 74373) sa tansze i zwykle maja
mniejszy pobor mocy, lecz ich wadg jest to, ze sa przezroczyste w czasie zapisu
(tzn. w calej fazie $2), co prowadzi do niestalosci danych w cyklu zapisu (patrz
rys. 6.17). Wszedzie tam, gdzie zalezy nam na stalosci danych wyjsciowych (np.
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gdy sygnal wyjsciowy steruje urzadzeniem czulym na zbocze, takim jak licznik)
konieczne staje sie stosowanie przerzutnikow sterowanych zboczem (np. 74174,
74374).

Czesto od urzadzen peryferyjnych wymaga si¢ bardziej skomplikowanych
funkcji niz tylko prosty zapis i odczyt informacji o postaci rownolegle;.

al b}
ouTo (zrys 615)

|

07— C }—r,, ,3“’\ [ L
Nﬂﬂ:?& : Rvﬁ-—‘ﬂ\
procesora i
: ouro . S
) -] —oPVyo
V i Dane na
o, \._>- }ma;&frah‘
p ¥ )oc(
a4 Dane na
2 wyjsciu
wy
Cyki zapisu

Rys. 6.17. Uklad oémiu peryferyjnych sygnalow wyjsciowych: a) schemat;
b) przebiegi czasowe; 1 — wyjécie ukladu sterowanego poziomem
(np. 74373), 2 — wyjscie ukladu sterowanego zboczem (np. 74374)

Przykiadem takich wymagan jest transmisja rownolegla z potwierdzeniem
(ang. handshake), stosowana np. w drukarkach (a takze w rzadko stosowanych
obecnie czytnikach i perforatorach taSmy papierowej) oraz bardziej zlozone
metody przesylania danych (np. transmisja szeregowa, synchroniczna lub
asynchroniczna itp.). W takich przypadkach zalecane jest stosowanie ukladow
scalonych duzego stopnia scalenia (MOS-VLSI), specjalizowanych do tego
zadania. Ponizej zostana opisane pokrotce najbardziej popularne z nich.

Uklady transmisji rownoleglej. W rodzinie procesora 6502 s3 trzy ukiady

peryferyjne, stuzace do przesylania danych rownoleglych:

6520 — zawiera dwa rownolegle porty 8-bitowe. Kazda z linii peryferyjnych
moze by¢ indywidualnie programowana jako wejsciowa lub wyjscio-
wa. Kazdy z portow ma dodatkowo dwie linie sterujace, ktore moga
sluzy¢ badz jako wejscia czule na zbocze, badz jako linie do
potwierdzania przesylania danych.

6522 — zawiera 2 rownolegle porty 8-bitowe, o liniach indywidualnie
programowanych jako wejSciowe lub wyjSciowe; porty te sa
wyposazone w linie sterujace. Dodatkowo uklad jest wyposazony w
dwa 16-bitowe liczniki (ang. timer), stuzace do odmierzania czasu
badz do zliczania impulsow, oraz 8-bitowy rejestr przesuwajgcy
stosowany do wprowadzania lub wyprowadzania danych szerego-
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wych, a takze generowania prZebiegow prostokatnych, w tym sygnatu
akustycznego.

6532 — zawiera dwa 8-bitowe porty o liniach indywidualnie programo-
wanych jako wejsciowe lub wyjsciowe (bez linii sterujacych), jeden
8-bitowy licznik-czasomierz shuzacy do odmierzania czasu oraz 128
bajtow pamigci (RWM).

W tej ksigzce opiszemy dokladnie tylko uklad 6522, jako najbardziej
uniwersalny i najbardziej popularny. Uklad 6520 jest zblizony do 6522, ma
Jednak mniejsze mozliwosci, zas uklad 6532 opracowany dla matych systemow,
w ktorych wystarcza 128 bajtow pamigci RWM, praktycznie wyszed! z uzycia,
gdyz obecnie tak male systemy sy realizowane z uzyciem mikrokomputerow
jednoukiadowych (np. R 6500/1, Z8 itp.).

Jak uprzednio bylo sygnalizowane, w sklad ukiadu 6522, stanowiacego
uniwersalne urzgdzenie peryferyjne (ang. — Versatile Interface Adapter, VIA),
wchodza dwa 8-bitowe porty réwnolegle, dwa 16-bitowe liczniki oraz rejestr
przesuwajacy. Schemat blokowy ukladu jest przedstawiony na rys. 6.18.
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Rys. 6.18. Schemat blokowy ukladu 6522
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Opis wyprowadzen ukladu 6522:

RES (ang. reset) — wejscie zerowania. Podanie na wejscie zerowania stanu
zero powoduje wyzerowanie wszystkich wewnetrznych rejestrow ukladu (poza
rejestrami licznikow i rejestrem przesuwajacym), co programuje wszystkie linie
peryferyjne jako wejscia, blokuje przerwania, zatrzymuje liczniki i rejestr

przesuwajacy.
Tablica 6.3. Dostepne programowo rejestry ukiadu 6522
Nrrejestru |RS3 [RS2|RS1{RS0|| Nazwa Zapis Odczyt
R 2 B | Re g B
0 B 6|00 JORBARA (output register B) (input register B)
Rejestr wyjiciowy portu A | RjestrwejsciowyportuA
i 1% | 0|4 JoRyIRA (output register A) (input register A)
Rejestr kierunku linii portu B
2 AR DBRB (data direction register B)
Rejestr kierunku linii portu A
3 SRR R DRRA (data direction register A)
Mniej znaczacy baijt reje- | Mniej znaczacy bajt
stru wartosci poczatkowej | licznika T'1
4 0|10 10} TLCL fynika T1 (T1 low order counter)
(T1 low order latches)
Bardziej znaczacy bajt licznika T'1
S |0 1|0 1| TVCH I q high order counter)
Mniej znaczacy bait rejestru wartosci poczatkowej
6 |01 |10l TUEL Iy ika T1 (T1 low order latches)
Bardziej znaczacy bajt rejestru wartosci po-
? 01 |1 |1} TLLH Qo owe licznika T1 (T1 high order latches)
Mniej znaczacy bajt reje- | Mniej znaczacy bajt
stru warto$ci poczatko- | licznika T2
8 1 lo}o]o]| T2LL ||we licznika T2 (T2 low order counter)
(T2 low order latches)
Bardziej znaczacy bajt licznika T2
4 SEERE B G (T2 high order counter)
10(A) |1 |0 |1 ]0 SR Rejestr przesuwajacy (shift register)
1@ (1{o}1]1 ACR Dodatkowy rejestr sterujacy (auxiliary control
register)
12¢80 |1 {100 PCR Glowny rejestr sterujacy (peripheral control register)
13¢GD) |1 |1 }0O[1 IFR Rejestr znacznikow przerwa (interrupt flag register)
14 ($E) | 1 1|10 IER Rejestr uaktywnienia przerwafl (interrupt enable
register)
15 (3F) 1)1 1 | 1 |ORA/IRA |Rejestr portu A bez wplywu na automatyczne
potwierdzanie danych.
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P2 — wejicie zegarowe. Na wejcie to podaje si¢ sygnal zegara
systemowego (wyjscie &2 procesora). Stluzy ono do synchronizowania
wszystkich operacji wewnetrznych ukladu,

R/W — wejscie ,,odczyt/zapis”, Wejicie to steruje kierunkiem przesylania
danych (stan R/W =1 odpowiada odczytowi danych Przez procesor) i jest
dolaczone do wyjscia R/W procesora.

DO - D7 — linie danych. Osiem dwukierunkowych linii danych shuzy do

wymiany danych migdzy procesorem a ukladem peryferyjnym. Dolacza si¢ je
do linii E!ﬁa_nych procesora. .

tych cyklach zegarowych, w ktorych CS1 =1 i CS2 = 0. Dotacza si¢ je do
dekodera adresow (zwykle wykorzystujac tylko lini¢ CS2, zas linie CS1
dotaczajac do +5V).

RSO + RS3 (ang. register select) — linie wyboru rejestru. Cztery linie
wyboru rejestru umozliwiaja procesorowi dostep do jednego z 16 wewnetrz-
nych rejestréw ukiadu 6522, jak przedstawiono w tabl. 6.3. Linie te zwykle
dotacza sie do najmniej znaczacych linii adresowych procesora (A0 = 43).

ciowa typu »Otwarty dren” (to samo, co wyjscie typu »Otwarty kolektor”), co
umoziwia dolgczenie bezposrednie kilku urzadzen do wejscia Iﬁb procesora
(realizujac funkcje iloczynu montazowego).

Uklad 6522 pochodzi z rodziny 65XX, a wigc dotacza si¢ go wprost do
odpowiednich linii procesora, tzn. do linii danych (DO — D7), linii sterujacych

lub wyjsciowe. Uklady wyijsciowe Poszczegolnych linii s typu »Otwarty dren”
(z wbudowanym opornikiem, rys. 6.20), co umozliwia realizacje iloczynu
montazowego (ang. wired-or) i np. traktowanie linij jako wejsciowych
1 wyjsciowych jednoczesnie. Wewnetrzny rejestr wejsciowy moze byé zaprogra-
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Rys. 6.19. Dolgczenie .ukladu 6522 do procesora
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Dana wejsciowa ( IRA)

Rys. 6.20. Uklad wyjsciowy portu A

CAl i CA2 — linie sterujace portu A. Linie sterujace portu A moga stuzy¢
jako dwie niezalezne linie wejsciowe czule na zbocze lub dwie linie realizujace
funkcje automatycznego potwierdzania danych (typu handshake). W tym
przypadku linia CA1 jest wejéciowa, za§ CA2 — wyjéciowa. Dodatkowo linia
CAl moze sterowaé funkcja zapamietywania danych w rejestrze wejSciowym
IRA.

PBO0 = PB7 — linie wejécia-wyjscia portu B. Port B, podobnie do portu 4,
sklada si¢ z 8 indywidualnie programowanych linii wejécia-wyjscia, jednak
uklady wyjsciowe sa inne niz w porcie A4 (rys. 6.21). Operacja odczytu rejestru
IRB dostarcza informacji o stanie tylko tych linii, ktore sg zaprogramowane
jako wejsciowe. Dla linii zaprogramowanej jako wyjécie jest czytany stan
rejestru ORB, tzn. na wynik odczytu nie ma wplywu aktualne napigcie na linii
(np. zwarcie jej do masy). Rejestr IRB, podobnie jak IRA, moze pracowac w
dwoch trybach — jako przezroczysty i jako zapamigtujacy — sterowany linig
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CB1. Kazda linia portu B reprezentuje soba jako wejscie jedno standardowe
obcigzenie TTL, jako wyjScie moze sterowaé jednym obcigzeniem TTL.
Zamiast obcigzyé wyjscie ukladem TTL, mozna zastosowaé tranzystorowy
wzmacniacz w ukladzie Darlingtona. W tym przypadku wyjscie bedace w
stanie 1 daje prad 1 mA (przy napigciu 1,5 V) — rys. 6.21. Dodatkowo linia
PBT moze by¢ linia wyjsciowa sterowana przez licznik T1, za$ linia PB6 —
linia wejSciowa licznika T2.

al

Sterowanie kierunkiem liry
{ DORB)
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314

__Do—-' 3,3k
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81c82

" Dana wyjsciowa [
(0RB) _ _D——J

#

__Dana wejsciowa (IRB)

bl 50+ 1000mA

TmA *5v

6522

Rys. 6.21. Ukfad wyjsciowy portu B (a) i jego wspdlpraca z ukladem
Darlingtona (b)

CBl1 i CB2 — linie sterujace portu B. Linie sterujace portu B, podobnie do
linii CAl, CA2, mogy byé Zaprogramowane badz jako dwie linie wejiciowe
czule na zbocze, badz jako linie sterujace przy automatycznym potwierdzaniu
danych. Dodatkowo linie CB1 i CB2 mogg by¢ zaprogramowane jako linie
sterujace rejestrem przesuwajacym (linia CB1 jako linia zegarowa, CB2 jako
linia danych).

Programowanie kierunku transmisji linii peryferyinych odbywa si¢ przez
wpisanie odpowiednich danych do rejestru kierunku portu. Ustawienie bitu
rejestru kierunku (stan 1) odpowiada zaprogramowaniu linii odpowiadajacej
danemu bitowi jako linii wyjsciowej, wpisanie zera — zaprogramowaniu linii
jako wejsciowej. Jesli chce sie linie PB1, PB3 i PB4 zaprogramowaé jako
wyjsciowe, nalezy wykonaé nastgpujacy sekwencj¢ programowa:

LDA # %00011010 ; jedynki na pozycjach 1, 3, 4

STA DDRB ; zapis do rejestru DDRB

80 Scanned by Gozdek
Classic Computers OnLine
www.cconline.com.pl

‘"‘



Jesli natomiast uprzednio zaprogramowana linia wyjsciowa PB3 ma by¢
ustawiona w stan 1 (np. ma by¢ zapalona lampka sterowana przez linig) bez
zmiany stanu pozostalych linii, nalezy wykona¢ program:

LDA ORB ; odczyt stanu portu B
AND # %00001000 ; ustawienie bitu 3
STA ORB ; zapis nowej wartosci portu

Automatyczne sterowanie przesylaniem danych z potwierdzeniem. Uklad 6522
umozliwia automatyczne sterowanie przesylaniem danych za pomoca sygna-
low ,DANE GOTOWE” i ,DANE PRZYJETE” przesylanych liniami
sterujacymi CAl, CA2, CB1, CB2. Port A (przy uzyciu linii sterujacych CAl
i CA2) umozliwia automatyczne sterowanie zarowno wysylaniem danych jak
i odbiorem. Port B (przy uzyciu linii sterujagcych CB1 i CB2) umozliwia tylko
automatyczne sterowanie przy wysylaniu danych. Uzycie portu B do odbioru
danych jest rowniez mozliwe, lecz funkcje sterujagce w tym przypadku nalezy
realizowaé programowo. Przy odbiorze danych (przesylaniu danych z innych
urzadzen do mikrokomputera) urzadzenie wysylajace dane sygnalizuje fakt
wystania sygnalem ,DANE GOTOWE” (zwykle stanem 0) podawanym na
wejscie CA1 (tylko port A ma automatyczne sterowanie przy odbiorze). Uklad
6522 po rozpoznaniu aktywnego zbocza tego sygnalu ustawia znacznik linii
CAl w rejestrze znacznikow przerwan IFR. Znacznik ten moze badz
powodowaé przerwanie (jesli jest ustawiony znacznik linii CAl rejestru
uaktywnienia przerwan IER), badZ moze by¢ odczytany przez procesor w
programowej petli oczekiwania na dane. Odpowiednie przebiegi czasowe
przedstawiono na rys. 6.22, a program petli oczekiwania ma postac:

LOOP LDA IFR ; ladowanie rejestru znacznikow przer-
wania
AND  # %00000010 ; wybor znacznikow linii CAl
BEQ LOOP ; testowanie znacznika
LDA IRA ; odebranie danej z automatycznym
wystaniem sygnalu ,,DANE PRZY-
JETE”

Po rozpoznaniu, ze dana zostala przestana, procesor odczytuje rejestr portu A,
co powoduje automatyczne wystania sygnatu ,DANE PRZYJETE".

W przypadku danych wysylanych (przestaniach w drugim kierunku — od
mikrokomputera do urzadzen zewnetrznych) sytuacja jest podobna, przy czym
wykorzystywa¢ mozna zarowno port A4 jak i port B. Zapis danych do rejestru
wyjsciowego (ORA lub ORB) powoduje wystanie sygnatu , DANE GOTOWE”
na lini¢ CB2 lub CA2. Dolaczone urzadzenie sygnalizuje przyjecie danych
wysylajac impuls potwierdzajacy — ,DANE PRZYJETE” — na lini¢ CB1
(CAl), a to powoduje ustawienie znacznika linii CBl1 (CAl) w rejestrze
znacznikOw przerwan i — jezeli przerwanie to jest aktywne (tzn. jezeli jest
ustawiony znacznik linii CBl1 w rejestrze uaktywnienia przerwania) —
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DANE GOTOWE (CA1) —\)_f:/“ '_'\_\]_,‘"_'/—
naxe X7 X7 :

Znacznik CA1(rej.IFR)

Odczyt danych przez procesor
fodczyt rej IRA)

DANE PRZYJETE (CA 2]
potwierdzemie typu ., handshake"

DANE PRZYJETE (CA 2) —
Ppotwierdzenie impulsowe
| i Jeden cykl zegarowy

Rys 622, Odbiér danych z programowa petla oczekiwania
i automatycznym potwierdzeniem

zgloszenie na linii ﬁfé z3dania obshugi procesora. Programowanie rodzaju

pracy linii sterujacych portow (aktywnego zbocza linii wejsciowych, tzn. czy |
znacznik przerwania ustawia si¢ przy zboczu opadajacym, czy narastajacym)
oraz trybu pracy linii wyjéciowych odbywa si¢ przez odpowiednie ustawienie
bitow glownego rejestru sterujacego PCR — patrz rys. 6.23. Na przykiad, aby

I?lalsltlalaltloj

S
I— Frogramowanie aktywnego zbocza linii
CAL €O - cpadajace, 1 - narastajaced

~———————— Programowanle linli Ci2
Ctak jak bity 7,8,5 i linia cB2)

Programowanl e aktywnego zbocza linii
CBl €O - opadajace, 1 - harastajaced

——t— Programowanie linli CB2

o} [s] [+ Wejdcle - aktywne zbocze opada jace

(o] o} 1 Wejdcie - aktywne zbocze narastajace

(o] L o} Wajdclie - niezaleine prrerwanie od zbocza capadajacoqo‘o
[e] 1 1 Wejécle - nierale?ne przerwanie od zbocza narastajqcogo“)
1 (o] (o] Wyjdcie - automatyczne potwierdzenie typu handshake

1 (o} 7 | Wyjtcie - automatyczne potwierdzenle typu impul sowego

1 1 o Wyjfcle - w stanle O Cstate zerod

1 1 1 Wyjdcle - w stanie 1 Cstala Jjedynkad

‘OPrzy zaprogramowanlu linii CAZ CCB2) jako niezaleinego wejfcla kasowanie

Znacznika przerwania od linii CA2 CCB2) odbywa sie tylke za pomoca,
rozkazu kasowania prrerwania Codpowiedniego wplsu do rejestru znacznikdw
przerwand, nie zaf przy zapisie Codczyclie) portu.

Rys. 6.23. Glowny rejestr sterujagcy — PCR
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zaprogramowac linie sterujace portu A4 jako linie spelniajace funkcje
automatycznego potwierdzenia (typu handshake) z aktywnym zboczem opada-
jacym, a linie sterujace portu B jako dwie niezalezne linie wejsciowe z
aktywnymi zboczami narastajacymi, nalezy wykona¢ nastgpujacy program:

LDA  # %01111000 ; stowo programujace
STA PCR ; zapis do rejestru 12

W skiad uktadu 6522 wchodza takze dwa 16-bitowe liczniki, mogace stuzy¢
do zliczania czasu, generowania przerwan w stalych odstepach czasu, zliczania
impulsow zewnetrznych itp. Tryb pracy licznikow jest programowany
ustawieniem bitow w dodatkowym rejestrze sterujgcym (ARC — rejestr nr 11),
ktérego funkcje pokazano na rys. 6.24.

L]
| (S— | S

L Sterowanie rejestru wejfciowego portu A
CIRAY: O - przezroczysty, 1 — zapamle-
tujacy, sterowany linia CAl

Sterowanie rejestru wejéciowego portu B
CIRBY: O - przezroczysty, 1 — zapamie—
tujacy. sterowany linia CBEi

—— Sterowanie rejestru przesuwajacego
Operac ja 2rédio sygnalu takt.
o (o] Nieaktywny -
(o] 1 Wprowadzanie danych Cwad T2 Clieznik 2>
o] i o Wprowadzanlie danych Cwed &2 (zegar procesorad
o 1 1 VWprowadzanie danych Cwed CBt (zegar zewnetrzny)
1 o] o Wyjdclie - rejestr T2 Clieznik 20
zapetlony Cwyd
1 o] 1 Wyjtcie danych Cwyd T2 Clieznik 22
1 1 o} Wy jdcie danych Cwyd 32 (zegar procescrad
1 1 1 Wyjdcie danych Cwyd CBl Czegar zewnetrzny)
Sterowanie licznika Ta:
O - zliczanle impulsdw &2, 1 - zliczanie
impulséw zewnetrznych Cz linii FBEB®)
| |
Operacja Wyjdcle FPB7

o] 2] Pojedyncze zliczenle

Pod kontrola

Po ka2dym zliczeniu rejestréw portu B
[¢] 1 nastepuje ponowne CORB \ DDEB)
wyzwolenie

1 (o] Pojedyncze zliczenie Pojedynczy impuls

Po kazdym zliczeniu
1 1 nastepuje ponowne Fala prostokatna Rys. 6.24. Dodatkowy rejestr

wyzwolenie sterujacy ACR — rejestr 11
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Licznik T1 jest taktowany zawsze zegarem systemowym (zliczajac impulsy |
@2). Pracowa¢ moze w dwoch rodzajach pracy: z pojedynczym impulsem lub z
powtarzaniem. W pierwszym przypadku, po zaladowaniu licznika L1 (zapis
mniej znaczacego bajtu do rejestru T1 L-L lub T1 C-L, a nastepnie zapis
bardziej znaczacego bajtu do rejestru T1 C-H) nastepuje zliczanie w dot z
czgstotliwoscia @2 do osiggniecia zera. Po osiagnigciu zera jest ustawiany
znacznik przerwania od T2 w rejestrze znacznikow przerwan (IFR — rejestr
13) 1, jezeli przerwanie jest aktywne (tzn. jest ustawiony znacznik T2 w rejestrze
uaktywniania przerwan IER), nastepuje zgloszenie zadania obstugi do
procesora (podanie zera na lini¢ IRQ). Jezeli bit b6 dodatkowego rejestru
rozkazowego jest ustawiony, to na linii PB7 pojawi sig pojedynczy impuls
prostokatny o czasie trwania rownym N + 1,5 cyklu zegarowego (rys. 6.25). Po
zliczeniu do zera proces zliczania nie jest zatrzymywany (powtarza sig,
rozpoczynajac od poprzednio zaprogramowanej wartosci N), jednak nie ma on
juz wplywu na znacznik T2 oraz sygnaty IRQ i PBT. Przedstawionego trybu
pracy uzywa si¢ do generacji pojedynczych impulséw prostokatnych oraz do
zliczania czasu koniecznego do zajScia pewnych zdarzen (np. czasu zadzialania
przekaznikow).

o LN LT L

Znacznik T1
(CFR) —

P87 ' f
N o|n-1 (w2 1 | o |meel N |na

Rys. 6.25. Licznik T1 pracujacy w trybie pojedynczego zliczania,
sterujacy linia PB7

Jedng z podstawowych wlasciwosci licznika T1 jest to, ze poza dwoma
rejestrami licznika (T1 C-L i T1 C-H) ma on dwa rejestry wartosci
poczatkowej (T1 L-L i T1 L-H), do ktérych mozna wprowadzi¢ dane, ktore
nastgpnie beda automatycznie ladowane do licznika za kazdym razem, gdy
licznik osiagnie zero (a dokladniej —1). W przypadku ustawienia bitu b8
dodatkowego rejestru sterujgcego otrzymujemy drugi tryb pracy — 2z
powtarzaniem (ang. free-run), kiéry to tryb daje mozliwos¢ generowania
przerwan procesora co staly odcinek czasu. Ze wzgledu na obecnosé rejestrow
wartosci poczatkowej — na czas migdzy przerwaniami nie wplywa zmienny
czas wykonania przez procesor programu obstugi przerwan (zalezny od czasu
trwania i stopnia zaawansowania wykonywania biezacego rozkazu), mozna
wigc licznik T1 stosowaé jako zegar czasu rzeczywistego, o dokladnosci
ograniczonej jedynie stabilnoscia czestotliwosci zegara systemowego @2. W
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tym trybie pracy, po ustawieniu bitu b7 dodatkowego rejestru sterujacego
(ACR) na linii PB7 pojawia si¢ sygnal prostokatny o okresie rownym 2«(N +2)
cykli zegarowych i wypetnieniu réwnym 1/2. Stosujac licznik T1 w tym trybie
pracy, mozna (bez angazowania procesora) uzyskiwac sygnat o czestotliwoscl
od 7,63 Hz do 250 kHz (dane te dotycza pracy z zégarem 1 MHz). W trybie
: pracy z powtarzaniem zawartosé rejestrow wartosci poczatkowej  jest
przepisywana do licznika w chwili rozpoczgcia procesu zliczania do zera,
natomiast dostep procesora do tych rejestrow nie ma bezposredniego wplywu
na proces zliczania. Jesli wigc przed kolejnym zliczaniem do zera do rejestru
warto$ci poczatkowej wpisze si¢ nowa warto$é, to nastepny cykl zliczania
bedzie miat inng dlugosc. Mozna to wykorzystaé na przykiad do generacji fali
prostokatnej o wspolczynniku wypelnienia innym niz 0,5. Nizej jest
przedstawiony program stuzacy do generowania na linii PB7 fali prostokatnej
o czestotliwosci 500 Hz i wypelnieniu 0,25, a na rys. 6.26 ksztalt przebiegu
CZasowWego.

8500 us 1500 us

PB?—II__ [

Zaprogramowanie diugofci stanu 1
¢S00 cykli, wpls liczby 488 do
rejestru wartosci poczatkowe}d

Zaprogramowanie diugoéci stanu O
C1500 cykli, wpis 14681

Rys. 6.26. Wytwarzanie przebiegu prostokatnego o czgstotliwosci 500 Hz i wypelnieniu 1/4 —
przebieg czasowy

; inicjalizacja licznika
INIT LDA ARC ; pobranie poprzedniego stanu po-

mocniczego rejestru sterujacego

AND 4 %00111111 ; wyzerowanie bitow sterujacych licz-
nik T1

ORA  # %11000000 ; tryb pracy free run, linia PB7 stero-
wana licznikiem

, STA ARC : zaprogramowanie licznika T2

LDA #218 : mniej znaczgca czgs¢ liczby 1498

STA TLL-L ; wpisanie do rejestru 6

LDA #5 - bardziej znaczaca czgsc liczby 1498
(1500 cykli)

STA TLL-H ; wpisanie do rejestru 7

STA TL1.C-H ; wpisanie do rejestru 5, uruchomie-

nie licznika
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; program gléwny

LOOP JSR WAIT ; oczekiwanie na zliczenie
LDA ORB ; odczytanie stanu linii PB7 (catego
portu B)
BMI PB7.0N ; skok, jesli linia jest w stanie 1
PB7.0FF LDA 4242 » programowanie zliczenia do 500
STA TI1L-L ; dlugos¢ stanu 1 I
LDA #1 ; bardziej znaczaca czgs¢ liczby 498 '
(500—2)
STA T\LH
JMP LOOP ; przejscie do nastepnego stanu
PB7.0N LDA 4218 ; programowanie zliczania do 1500
STA TL1L-L ; dlugosé stanu 0
LDA #5 ; bardziej znaczaca czesé liczby 1498
(1500—2)
STA TiL-H
JMP LOOP '
: procedura oczekiwania na zliczenie
WAIT BIT IFR ; testowanie znacznika Tl
BVC WAIT ; oczekiwanie na ustawienie znacz-
nika
LDA Ti1C-L ; skasowanie znacznika T1 ,
RTS ; koniec podprogramu |

Licznik T2 zostal zaprojektowany do pracy w dwoch podstawowych
trybach pracy: z pojedynczym impulsem lub ze zliczaniem impulséw
zewngtrznych. Pierwszy typ pracy jest identyczny jak dla licznika T'1. Jedyna .
roznicg jest to, ze po doliczeniu do —1 do licznika nie wpisuje sie wartogci
ostatnio zaprogramowanej (N), lecz wartos¢ —2 (3FFFE).

W trybie ze zliczaniem impulséw zewngtrznych (z linii PB6) — po \
zaprogramowaniu licznika (wpisaniu wartosci poczatkowych do rejestrow T2
L-L i T2 C-H) kazdy impuls na linii PB6 jest traktowany jako sygnal ‘
zmniejszenia zawartoéci licznika o jeden (modulo 2'¢ = 65536). Znacznik
Przerwania zostaje ustawiony po osiggnigciu przez licznik stanu 0. Znacznik
ten jest zerowany przez odczyt T2 C-L lub zapis T2 C-H. Do ponownego
ustawienia znacznika przerwania konieczne jest ponowne zaprogramowanie
licznika wpisem do T2 C-H. ’

Ukiad 6522 jest ukiadem synchronicznym taktowanym zegarem &2,
dlatego tez szybkos¢ zmian wszystkich sygnatow peryferyjnych jest ograniczo-
na (nie dotyczy to sygnalow stuzacych do laczenia ukladu 6522 z mikro-
procesorem). Aby stan sygnatu (0 lub l, a co za tym idzie — odpowiednie
zbocza) mogl byé poprawnie rozpoznany, stan ten musi trwa¢ co najmniej
jeden pelny cykl zegara, wigc praktycznie najwieksza czgstotliwos$é sygnalow
peryferyjnych (a w tym sygnatu wprowadzanego na licznik 2 poprzez lini¢ PB6)
wynosi 250 kHz przy zegarze 1 MHz
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Dodatkowym trybem pracy licznika T2 jest wytwarzanie symetrycznej fali
prostokatnej sterujacej rejestrem przesuwajacym. Poniewaz licznik T2 ma
rejestr wartosci poczatkowej tylko dla mniej znaczacego bajtu danych, wigc
czestotliwoéci generowane przez ten licznik mieszcza si¢ w przedziale 3,9 kHz
+ 500 kHz (dla czestotliwosci zegara 1 MHz).

Uklad 6522 jest wyposazony w 8-bitowy rejestr przesuwajacy, sterowany
wewnetrznym licznikiem modulo 8. Rejestr ten umozliwia odczyt danych
szeregowych podawanych na lini¢ CB2 lub tez wysylanie tych danych (tez
przez linig CB2). Zegarem taktujacym operacje wejscia-wyjscia z rejestru
przesuwajacego moze by¢ (w zaleznosci od stowa sterujacego umieszczonego
na bitach 2, 3, 4 dodatkowego rejestru sterujacego ACR) zegar systemowy &2,
wyjécie licznika T2 (sygnal @2 podzielony przez zawartos¢ licznika) lub sygnat
zewnetrzny podawany na lini¢ CBI. Jesli sygnalem sterujacym jest sygnal
wewnetrzny, to pojawia si¢ on roéwniez na linii CB1 (traktowanej jako
wyjsciowa). Jezeli sygnalem sterujacym licznik jest sygnal zewnetrzny, to nalezy

Zawrgtreny D a 81
Zegar
b2 —CLk
Rys. 6.27. Synchronizacja zewngtrznego prze- Dane 82
biegu zegarowego rejestru przesuwajacego z 6527
zegarem procesora

zapewni¢ jego synchronizacje z zegarem @2 (rys. 6.27) np. za pomoca
pojedynczego przerzutnika typu D. Rejestr przesuwajacy ma praktycznie
cztery sposoby pracy:

1. Rejestr wylaczony (bity b2, b3, b4 rejestru 11 sa w stanie 0). Nie jest
dokonywana zadna operacja na rejestrze.

2. Rejestr w trybie wejsciowym. Po uaktywnieniu rejestru (przez zapis lub
odczyt rejestru SR) nastepuje wezytanie 8 kolejnych bitow informacji (stanow
linii CB2) poczynajac od bitu bardziej znaczacego, po czym zostaje ustawiony
znacznik SR i wygenerowane przerwanie. Zrodiem sygnatow taktujacych dane
moze by¢ zegar 92 lub znacznik 72 (i w tym przypadku na linii CB1 pojawi si¢
8 impulsow; na dodatnich zboczach tych impulséw jest realizowany zapis
danych — rys. 6.28). Zrodlem sygnatu taktu przesunigcia moze by¢ takze zegar
zewnetrzny, dolaczony do ukladu przez lini¢ CBl. W tym przypadku, po

Odczyt rejestru

przesuwajacego -4} ik I_\—
e wesicove (82 7777777 TR F LI DBRIITLTIIL
Znacznii SR{IFR) —ik / =

Rys. 6.28. Wprowadzanie danych za pomoca rejestru przesuwajacego
(z wewngtrznym zegarem}
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przeczytaniu 8 bitéw danych, jest ustawiany znacznik przerwania, lecz nie jest
Zalrzymywany rejestr przesuwajacy.

3. Rejestr w trybie wyjsciowym. W tym trybie pracy rejestr przesuwajacy
wysyla informacje szeregowa na zewnatrz (poczynajac od bitu najbardziej
znaczgcego). Jesli operacje przestania sa sterowane sygnalami wewnetrznymi,
to rejestr przesuwajacy zatrzymuje si¢ po wystaniu 8 bitow. Jesli zas sterowanie
jest realizowane poprzez podanie sygnatu zewnetrznego na linie CB1, to po
wystaniu 8 bitow jest ustawiany znacznik przesuwu SR, lecz operacje wysylania
nie s3 przerwane (rejestr przesuwajacy jest zapetlony — dana wychodzac na
zewnatrz jest jednoczesnie kierowana do najmniej znaczacego bitu rejestru —

rys. 6.29). |
¢ UL |
i | |
e i U U P |
o e T SEReraD eE
g 7 - an

Rys. 6.29. Praca rejestru przesuwajacego w trybie wyjéciowym,
sterowana zegarem systemowym (&2)

4. Rejestr w trybie wyjiciowym z powtarzaniem. Ten tryb pracy jest bardzo
zblizony do trybu wyjsciowego sterowanego licznikiem T2. Jedyna roznica jest
to, ze po wyslaniu 8 bitéw danych rejestr Przesuwajacy nie jest zatrzymywany,
lecz proces powtarza sie (z zapgtleniem danych).

Rejestry przerwan i obsluga przerwan. Uklad wytwarzania sygnahli przerwania
IRQ jest sterowany zawarto$cia rejestru znacznikow przerwan (IFR — rejestr

13) lub rejestru uaktywnienia przerwan (IER — rejestr 14). Linia IRQ jest w
stanie 0, gdy jednoczesnie jest ustawiony znacznik przerwania i odpowiadajacy
mu znacznik uaktywnienia przerwania. Wszystkie znaczniki przerwan IFR 53
przedstawione na rys. 6.30. Znaczniki s3 ustawiane w wyniku zaj$cia zdarzenia
zewnetrznego (np. wystapienia aktywnego zbocza na linii CAl) lub wew-
ngtrznego (np. zliczenia licznika T1 do zera). Kasowanie znacznikow
przerwan dokonuje si¢ badz automatycznie, przy odczytaniu lub zapisie
odpowiedniego rejestru, badz przez wpisanie do odpowiednich bitow rejestru
znacznikOW przerwan wartosci 1. Bit 7 rejestru IFR nie jest takim samym
znacznikiem jak poprzednie. Sygnalizuje on, ze uklad jest zrodiem aktywnego
przerwania (co wykorzystuje si¢ w programie obshugi przerwania) i wraca do
stanu zerowego dopiero po obshuzeniu wszystkich aktywnych przerwan ukladu
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I?lelal4[3|elxlo| Ustawianie Zerowanie
znaczrnlika znacznika

I— CAZ2 — Aktywne zbocre Odczyt lub zapis

cAZ rejestru ORA
CAl =4 Aktywne zbocze Odeczyt lub zapis
CAL rejestru ORA
SR — Wykonanie Odezyt lub =zapis
8 prresunied rej. przesuw. SK

CB2 - Aktywne rbocze Zapis rejestru
cB2 ORB

CBl -4 AkLywne zbocze Zapis rejestru
cB1 ORB

Licznik 2 — Zliczenie do Odezyt T2 L-C
Zera licznika.2| lub zapis T2 N-C
Licznik 1 = Zliczenie do Odczyt T1 L—C
zera licznika 1| lub zapis T1 N-C
IRQ - Przyjecie Skasowanie
aktywnego wszystkich aktyw-
przerwania nych przerwan

Rys. 6.30. Rejestr IFR

6522. Bit 7 rejestru IFR jest suma logiczng wszystkich niezamaskowanych
(czyli aktywnych) znacznikéw przerwan. Dlaczego takie rozwigzanie jest
wygodne? Wida¢ to doskonale na rys. 6.33, a takze wspominaliSmy o tym przy
omawianiu rozkazu BIT (rozdz. 3).

Ostatnim z omawianych rejestrow ukladu 6522 jest rejestr uaktywnienia
przerwan (IER, rejestr nr 14 — rys. 6.31). Steruje on, wspolnie z rejestrem IFR,
stanem linii IRQ (IRQ = IFR6-IER6+IFRS-1ER5+ ... + IFRO-IER0). Re-
jestr ten ma dosc specyficzng ceche: inaczej zachowuje si¢ przy zapisie, inaczej

7 -] =] & 3 2 1 0

|_ cAz2 g
cAl
SR
O - przerwanie
cbB2 3 nieaktywne
CcB1 1 - przerwvanle
aktywne
Licznik T2
Licznik T1
Bit sterujacy

aktywnodéclia przerwania
€1 - ustawianie, O zZerowanled

Rys. 6.31. Rejestr IER
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przy odczycie. Przy odczycie poszczegolne bity oznaczaja aktywnos¢ przerwan
(I — przerwanie aktywne), zas bit 7 jest zawsze rowny 1. Operacja zapisu do
tego rejestru bardzo rozni sie od operacji zapisu pozostatych rejestrow. Zapis
do rejestru IER powoduje wykonanie jednego z dwoch rozkazow: selektyw-
nego uaktywnienia przerwan lub selektywnego ich kasowania. O tym, ktéra z
tych dwéch operacji jest wykonywana, decyduje warto$¢ wpisywana do bitu b7
rejestru TER. Jesli jest to jedynka, to dokonuje si¢ selektywnego uaktywnienia
przerwan, co oznacza, ze wszystkie znaczniki TER, do ktérych wpisuje sie
jedynke, beda ustawione (przerwania beda aktywne). Jesli zas bit 7 ma przy
zapisie warto$¢ 0, to dokonuje sig selektywnego zerowania znacznikoéw IER.
Zerowane s3 tylko te znaczniki, do ktorych wpisuje si¢ jedynke. W obu
przypadkach wpis zera nie powoduje zmiany stanu aktywnosci przerwania.
Jesli na przykiad maja by¢ uaktywnione przerwania od wejscia CA1 i od
rejestru przesuwajacego, to nalezy do rejestru IER wpisa¢ warto$¢ $85
(%10000110). Przyklad programu rozpoznawania zrodla przerwania w
ukladzie 6522 przedstawiono ponizej. W konkretnym zastosowaniu program
ten mozna uprosci¢, usuwajac z niego fragmenty obstugi tych zrodet przerwan,
ktére nigdy nie beda aktywne.

IRQ. 6522 LDA [FR » odczyt rejestru znacznikow przer-
wan
BPL IRQ. NEXT ; nie ma przerwania od ukladu
AND IER ; testowanie tylko przerwan aktyw- |
nych '
ROR A4 ; testowanie przerwania od linii |
CA2
BCC ET1
; program obslugi przerwania
pochodzacego od linii CA 2 |
ETI ROR 4 |
BCC ET2
; program obstugi przerwania
pochodzacego od linii CA 1
ET2 ROR 4
BCC ET3
¢ } program obslugi przerwania po-
chodzacego od rejestru przesu-
wajacego
ET3 ROR 4
BCC ET4
2 program obslugi przerwania
pochodzacego od linii CB2
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ET4 ROR A4
BCC ET5
. program obslugi przerwania
pochodzacego od linii CB 1
ETS5 ROR A
BCC ET6
. program obstugi przerwania
pochodzacy od licznika T'1
ET6 ROR A4

BCC [IRQ. NEXT
: program obslugi przerwania
pochodzacy od licznika T2

IRQ. NEXT

wych Zrodel przerwan (poza ukla-
dem 6522)
Zastosowanie ukladu 6522. Ze wzgledu na duza liczbg funkcji, ktore realizuje
uklad 6522, znalaz! on (i jego dalsze wersje, np. 6526) szerokie zastosowanie w
urzadzeniach mikroprocesorowych (nie tylko opartych na procesorze 6502).
Ponizej sa opisane przyklady najpopularniejszych zastosowan ukiadu. Aby
przyklady byly mozliwie czytelne, podano nie tylko schematy elektryczne, ale
rowniez programy badz ich fragmenty. Najczesciej uklad 6522 znajdziemy w
sprzggach rownoleglych, np. do drukarki. Uklad zawiera dwa porty
wejscia-wyjscia, umozliwia wigc dolaczenie dwoch urzadzen wyposazonych w
sprzgg rownolegly, lecz w tym przypadku liczba linii sterujaco-kontrolnych
wynosi 2 (,DANE GOTOWE” i ,DANE POBRANE”), co zwykle jest
niewystaczajace. Poza liniami danych i dwiema liniami sterujagcymi przesyta-
niem danych w sprzggach drukarek wyst¢puja zazwyczaj inne linie steru-
jaco-kontrolne, takie jak zewngtrzne zerowanie urzadzenia (reset), kontrola
sprawnosci (np. linia ,BRAK PAPIERU”), aktywnosci urzadzenia itp. Przy-
kiad schematu dolaczenia drukarki jest przedstawiony na rys. 6.32, a przyklad

} program testowania innych mozli-

programoOw obslugi — ponizej.
; inicjalizacja
INIT LDA PCR ; Zzaprogramowanie trybu

AND 4 %00001111 ; handshake z aktywnym
ORA  # %10000000 ; opadajagcym zboczem

STA PCR

LDA 4 $FF ; zaprogramowanie portu B jako
STA DDRB ; wyjscia

LDA DDRA ; zaprogramowanie linii PA7 ja-

AND  # %01111000 ; ko wyjscia, PAO +~ PA2 jako
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ORA  # %10000000 ; wejscia, bez zmiany kierunku

STA DDRA ; linii PA3 = PA6

LDA ORA

ORA 3 %10000000 ; wyslanie rozkazu RESET

STA ORA :

AND 4 %01111111 |

STA ORA ; zakoficzenie rozkazu RESET '

:

LOOP.INIT LDA IRA ; oczekiwanie na gotowos¢ — ]

AND 4 %00000100 ; zgloszone stanem O na linii

; »BUSY”

|
BNE LOOP.INIT i

LDA #§13 ; wyslanie rozkazu CR —
STA ORB ; powr6t glowicy do poczatku
RTS ; linii

SEND TAY ; wyslanie znaku z akumulatora
LDA ORA ; sprawdzenie, czy linie kontrolne

AND  # %00000111 ; sa w odpowiednim stanie
CMP 4 %00000000
BNE ERROR

LOOPSEND LDA [FR ; testowanie, czy pobrany zostat

AND  # %00010000 ; przez drukarke poprzednio wystany
BEQ LOOPSEND ; znak
STY ORB ; wyslanie znaku
RTS
ERROR ; procedura obstugi bledu

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze zwykle zachodzi koniecznoéé buforo-
wania wyjs¢ ukladu 6522 (co oznacza wigczenie bramek, zwykle nienegujacych,
migdzy wyjscia ukladu a wejscia dolaczonych urzadzen). Spowodowane jest to
tym, ze obcigzalno$¢ uktadu 6522 wynosi tylko 1 TTL (tzn. mozna sterowaé
tylko jedna bramke TTL), co zwykle jest niewystarczajace do odpowiedniego
wysterowania wejs¢ drukarki (lub innych urzadzen), szczegolnie przy wigkszej
dlugosci kabla pomigdzy mikrokomputerem a drukarka. Nalezy rowniez
zwroci¢ uwage na dzielnik rezystancyjny R, R, ktory jest stosowany w celu
zapewnienia dopasowania falowego kabla z wejsciem sygnalu ,DANE
POBRANE”. Dopasowanie to jest szczegélnie wazne w ukladach czulych na
zbocze, w ktorych pojawienie si¢ sygnalu odbitego moze byé blednie
zinterpretowane jako nowy sygnal. Bardziej szczegolowe rozwiazania proble-
mow buforowania i dopasowan Czytelnik znajdzie w innych ksiazkach [9. 14].
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Wzmacrvacze (bufory)
hiw danych
PB7 ™) o7
: L/ :
Linie danych
PBO |- ) oo
L_z*
DANE )
82 [54.5\; GOTOWE
R
1 DANE
cB1 Lire steryjace
P PUBRANE
6522 2
| i GECET
PA7 > RESET
PAZ ZAJETOSC (BUSY)
Pa1 WYBOR DOKONANY (SELECTED) |  Linie
PAO BRAK PAPIERU ne
: {OUT OF PAPER]

Rys. 6.32. Dolaczenie drukarki za pomocg ukladu 6522

Zastosowanie ukladu 6522 do dolaczema klawiatury i wyswietlaczy 7-segmen-
towych. Do wspélpracy czlowieka z komputerem stosuje si¢ zwykle dwa
podstawowe urzadzenia: klawiaturg do przesylania informacji w kierunku do
mikrokomputera oraz uklad wysSwietlania informacji badz na ekranie
telewizora, badZ na zestawie wskaznikow alfanumerycznych. Dokladniejsze
omowienie tego typu ukladow Czytelnik moze znalez¢ w innych ksigzkach [1,
14], tu za$ chcemy przedstawi¢ najprostsze rozwigzanie, bardzo charakterys-
tyczne dla ukladu 6522. Rysunek 6.33 przedstawia schemat ukiadu
umozliwiajacego sterowanie wyswietlaczem siedmiosegmentowym, zapewnia-
jacego wyswietlenie szesciu cyfr oraz odczyt stanu 24-klawiszowej klawiatury.
Proces wyéwietlania jest oparty na zasadzie podzialu czasowego. W danej
chwili jest sterowane tylko jedno pole wyswietlacza, jedna cyfra. Efekt
$wiecenia wszystkich pol uzyskuje si¢ dzigki szybkiemu przelgczaniu kolejno
$wiecacych sie cyfr. Licznik T'1 uktadu 6522 programuje si¢ tak, aby wytwarzat
aktywne przerwanie co okolo 4 ms i tyle tez wynosi ¢zas Swiecenia kazdego pola
cyfry. Program obstugi preerwan przy kazdym przerwaniu zmienia kolejno
$wiecace sie pole cyfry, zapisujac do czterech mniej znaczacych bitéw portu B
numer aktualnie $wiecacej si¢ cyfry. O tym, co jest wyswietlane, decyduje stan
linii portu A. Uwazny Czytelnik zauwazy w tym miejscu, Ze zamiast oSmiu linii
portu A mozna by zastosowac tylko cztery oraz dekoder kodu BCD na kod
wskaznika 7-segmentowego (np. uklad 7447). Rozwigzanie to bytoby niewatpli-
wie oszczedniejsze, jednak ograniczyloby to zastosowanie wyswietlacza tylko
do wyswietlania liczb (a poza tym cyfry 6 i 9 nie mialyby Logonkow”).
W naszym rozwiazaniu wyswietli¢ mozna nie tylko cyfry, ale tez wigkszos¢
liter, co moze znacznie ulatwi¢ ,dogadanie” si¢ komputera z czlowiekiem.
Zapisanie na 4 mniej znaczacych bitach portu B liczby z przedziaiu od 1 do 6
powoduje wlaczenie pola kolejnej cyfry, natomiast liczb 7, 8 i 9 powoduje
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Rys. 6.33. Schemat dolaczenia malej klawiatury (24 klawisze) i wyswietlacza 7-segmentowego (szesé
cyfr) do mikrokomputera za pomocg ukladu 6522: a) schemat ideowy; b} przykiad mozliwosci
Zastosowania wysSwietlacza do Ograniczonego Wwyswietlania tekstow: ¢} zestaw najczeiciej
uzywanych znakow

uaktywnienie jednej z kolumn klawiatury. W rozwiazaniu tym korzysta
si¢ z faktu, ze port A jest zbudowany z ukladéw typu ,otwarty dren”,
Linie portu 4, zaprogramowane Jjako wyjsciowe, stuzg przy wyswietlaniu cyfr
jako wyjscia, za$ przy obstudze klawiatury jako wejicia. Do rejestru
wyjsciowego portu A wpisuje si¢ wtedy warto$é $FF, vaktywnia pierwsza
kolumng klawiatury (podajac 0 na kolumne 7 przez wpis liczby 7 na
liniach PBO do PB3), a nastepnie odczytuje port A. Jedli byl nacisnigty klawisz
w tym rzedzie, to warto$é odpowiadajacego mu bitu jest rowna zero i w ten
sposob rozpoznaje si¢ naci$nigcie klawisza (analogicznie postepujac dla
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pozostalych kolumn 8 i 9). W tego typu klawiaturze dopuszczalne jest
nacisniecie tylko jednego klawisza, gdyz przy jednoczesnym nacisni¢ciu dwoch
moze wystapi¢ blad wyéwietlania. Program realizujacy sterowanie wyswietla-
niem oraz odczytu stanu klawiatury jest dos¢ diugi i z tego powodu nie
jest tutaj przytoczony. Mozesz go, Czytelniku, sprobowa¢ napisa¢ jako
¢éwiczenie, oczywiscie pod warunkiem, ze dobrze opanowale§ pierwsza czgs¢
ksiazki.

Wytwarzanie diwigku przy uzyciu ukladu 6522. Uklad 6522, jak to
opisywalismy wczeéniej, ma 3 linie, ktére mozna zaprogramowac¢ tak, by
pojawialy si¢ na nich przebiegi czasowe (bardziej lub mniej skomplikowane fale
prostokatne) mogace mie¢ zastosowanie do wytwarzania dzwicku. Pierwsza z
nich jest linia PB7 sterowana przez licznik T1, umozliwiajaca uzyskiwanie
symetrycznego sygnalu prostokatnego o czestotliwosci od ok. 7 Hz do 250 kHz
(dla zegara 1| MHz). Pozostalymi s3 za$ linie CB1 i CB2 sterowane ukladem
rejestru przesuwajacego, pracujacego w trybie wyjsciowym z zapgtleniem (ang.
free run), przy sterowaniu licznikiem T2. Szczegolnie wygodna do generacji
dzwieku jest linia CB2 (wyjécie rejestru przesuwajacego), ktora umozliwia
uzyskiwanie przebiegu wyjsciowego o czgstotliwosciach od 243 Hz do 100 kHz
(dla zegara 1 MHz), przy czym regulacji moze podlegaé nie tylko czgstotliwosc,
ale i ksztalt przebiegu, a wigc barwa dzwigku (rys. 6.34). 1 tutaj napisanie
odpowiednich programéw pozostawiamy chetnym Czytelnikom.

a bl

S 7
6522 | : I =
i | | :
82 ' I ! I

| | !
i i !
| A S J

i |
Okres (8bitaw] | |

-
Rys. 6.34. Generagja dZzwigku przy uzyciu uktadu 6522: a) dolaczenie
gloénika dynamicznego; b) dolfaczenie przetwornika piezoelektrycz-
nego; c) uzyskiwanie roznych barw diwieku przez dobor ksztattu
przebiegu

Inne uklady rownolegle. Procesor 6502 do$¢ dobrze wspolpracuje z wigkszoscig
dostgpnych na rynku urzadzen peryferyjnych (poza rodzina Z80), a w tym z
ukladami sprzegow rownolegltych. Dolaczenie ukladow innych rodzin po-
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6502

Rys. 6.35. Dolaczenie ukladu Intel
8255-A do procesora 6502

kazujemy na przykladzie najpowszechniejszego w kraju ukladu 8255 A — rys,
6.35. Do dolaczenia tego ukladu konieczne jest wytworzenie sygnaléow OE
i WE (opisywanych w p. 6.1) oraz zanegowanie sygnalu RST, a takze sygnalow
wyjsciowych INTR, i INTR,. Przy dolaczaniu wszelkich urzadzen peryferyj-
nych nie nalezacych do rodziny 65XX nalezy zachowac ostroznos¢ i sprawdzié
dokladnie wymagania czasowe i logiczne dolaczonego ukladu (zalecenie to
mozna znacznie zlagodzi¢c w przypadku ukladow peryferyjnych rodziny
Motorola 68XX, ktore to zwykle dotaczaja si¢ wprost, szczegélnie uklady 6820
i 6821).

6.3.2. Uklad szeregowego wejscia i wyjscia

Sposrod dostepnych ukladow Sprzggu szeregowego najbardziej rozpowszech-
nione sg uklady transmisji asynchronicznej (wedlug standardu V24). W tym
typie transmisji poszczegolne bity stowa sg przesylane kolejno, poczynajac od
najmniej znaczacego (ang. LSB — least significant bit). Kazde slowo danych
(najczesciej bajt) jest poprzedzane bitem startu (o wartoci 0), zakonczone zas
bitem stopu (1), czgsto poprzedzonym bitem kontroli parzystosci (rys. 6.36).

i |_Jpolor]s2]3]64] b5 06 67 ]e0] v
| ’ , ’ bit stopu

bit starty
Rys. 6.36. Format danych w asynchronicznej transmisji szeregowej

Transmisj¢ szeregowa stosuje si¢ dos¢ czesto, gdy zachodzi koniecznosé niezbyt
szybkiego przesylania danych na wigksze odleglodci (np. przez lini¢ tele-
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Rys. 6.37. Schemat blokowy ukfadu 6551

foniczng). Aby nie obcigza¢ procesora wysylaniem i odbieraniem poszczegol-
nych bitow, stosuje si¢ scalone uklady transmisji szeregowej. W rodzinie 65XX
jest uklad 6551 (ang. ACIA — Asynchronous Communication Interface Adapter)
realizujagcy wszystkie funkcje zwigzane z szeregowym asynchronicznym
przesylaniem danych, w tym niezalezne wysylanie i odbior danych, kontrola
poprawnosci transmisji (za pomoca bitu kontroli parzystosci), sterowanie

] a1
Do N\ —v| Do &S v
A1 RS1 DR il
A0 RSO
5 ped s fe
§ ma =] % {np. modem)
* riw R/W Rx0 |
2 {62 RTS ==
cso o) i
cs R —
51
XTAL1  XTALZ
7 dekodera I—I}-—J
adrestw 1,862 Mz

Rys. 6.38. Schemat dolaczenia ukladu 6551 do procesora

Scanned by Gozdek 97
Classic Computers OnLine
www.cconline.com.pl

P_‘




modemem (urzadzeniem umozliwiajacym przesylanie danych przy uzyciu sieci
telefonicznej) i inne. Schemat blokowy ukladu 6551 jest przedstawiony na rys.
6.37. Uklad ten dolacza si¢ do procesora 6502 w identyczny sposéb jak
pozostale uklady rodziny (rys. 6.38), zas do innych urzadzen (modemy, inne
komputery itp.) zazwyczaj przez odpowiednie bufory, np. 75150 i 75154.

Opis sygnalow ukladu 6551. Sygnaly DO + D7, IRQ, RST, &2 s typowymi
sygnalami rodziny, nie wymagaja wiec dalszego komentarza. Wejscia CS,
i (—3§, sluza do wybierania (zaadresowania) ukladu: na wejscie CS, musi byé¢
podana jedynka, na CS, — zero. Zwykle wejscie CS,, jest dolaczone na stale do
napigcia +5 V, za§ CS, — do dekodera adresow. Wejscia RSO i RS1 stuza do
zaadresowania odpowiedniego rejestru wewnetrznego ukladu (tabl. 6.4).
Dolacza si¢ je zwykle do linii 40 i A1 procesora. Dtuzszego opisu wymagaja
linie przeznaczone do dolaczania sygnalow zwiazanych z transmisja.

Tablica 6.4. Rejestry programowe ukladu 6551

Stan linii s
Ailita Operacja
RS1 RSO Zapis Odczyt
0 0 0 Rejestr danej do wyslania Rejestr danej odebranej (receive
(transmit data register) data register)
1 0 1 Zerowanie programowe — Rejestr stanu  (status register)
dane s3 niewaine
(programmed reser)
2 1 0 Rejestr rozkazéw (command register)
3 i 1 Rejestr sterujacy (control register)

XTAL1, XTAL2 — do tych linii zwykle dolacza si¢ bezposrednio rezonator
kwarcowy o czgstotliwosci 1,8432 MHz. Stuza one do wewnetrznej generacji
przebiegu zegarowego, ktory po odpowiednim podzieleniu steruje odbiorem
i nadawaniem danych. Jesli zachodzi potrzeba stosowania niestandardowej
szybkosci transmisji, to mozna na linigc XTAL1 podaé sygnat prostokatny
0 czestotliwosci 16 razy wigkszej od czestotliwosci bitowej (szybkosci
transmisji),

IxD (ang. Transmit Data) — wyjscie danych szeregowych — sygnal
z nadajnika.

RxD (ang. Receive Data) — wejscie danych szeregowych — wejscie
odbiogika.

RxC (ang. Receive Clock) — linia ta moze by uzyta badz jako wyjscie
sygnahu zegarowego o czgstotliwosci 16 razy wigkszej od czgstotliwosci bitowe;j,
badz jako wejicie zegarowe odbiornika, réwniez o czestotliwosci 16 razy
wiekszej od czestotliwosci bitowej. Z linii tej, zaprogramowanej jako wejscie,

Scanned by Gozdek

98 Classic Computers OnLine
www.cconline.com.pl

r




korzysta si¢ glownie w ukladach, w ktorych szybkosci wysylania i odbierania
danych s3 rozZne.

RTS (ang. Request To Send) — wyjscie stuzace do sterowania blokiem
nadawczym modemu; gdy jest wiaczony nadajnik ukladu 6551, linia ta jest w
stanie 0.

CTS (ang. Clear To Send) — wejscie stuzace do sterowania nadajnikiem
ukladu; pojawienie si¢ stanu 1 na tej linii powoduje blokowanie nadajnika.

DTR (ang. Data Terminal Ready) — wyjscie sygnalizujace stan ukladu 6551.
Stan O na tej linii wskazuje, ze uklad jest aktywny i jest w stanie odbieraé
i nadawa¢ dane; linia ta jest sterowana (przez negator) zawartosciag Zerowego
bitu rejestru sterujgcego.

stanie modemu (zero wskazuje, ze rnodem jest ,gotowy”). Stan tej linii nie
wplywa na operacje przestari danych, wplywa tylko na warto$¢ bitu szostego
rejestru stanu i jesli uklad jest aktywny (tzn. bit zerowy rejestru sterujacego jest
w stanie 1), to kazda zmiana stanu tej linii powoduje zgloszenié przerwania.

DCD (ang. Data Carrier Detected) — wejscie stuzace do odebrania
informacji o wykryciu przez modem nosnika danych w linii transmisyjnej. Stan
tej linii steruje operacja odbierania danych przez uklad (stan 1 powoduje
zablokowanie odbiornika) oraz zawartoscia bitu piatego rejestru stanu. Jeshi
uklad jest aktywny, to kazda zmiana stanu linii powoduje przerwanie.

Programowanie ukladu 6551. Pierwsza czynnoécig, ktora trzeba wykonac przy
programowaniu ukladu 6551, jest wykonanie programowego zerowania przez
zapis dowolnej danej do rejestru stanu (rejestru nr 1). Nastepnie nalezy okresli¢
szybkos¢ transmisji (nadawania i odbioru), dlugos¢ przesytanego stowa danych
(5, 6, 7 lub 8 bitow) oraz liczbg bitow stopu — przez odpowiednie ustawienie
bitow rejestru sterujacego (rys. 6.39). Na przyklad, aby uzyskaé transmisj¢ o
szybkosci 9600 bodow (bitow na sekundg), dlugosci stowa 8 bitow i jednym
bicie stopu, nalezy do rejestru sterujacego wpisa¢ wartos¢ $0F. Ostatnig
czynnoécia przed rozpoczgciem przesylania danych jest zaprogramowanie
trybu pracy ukladu, a w tym aktywnosci (lub nieaktywnosci) sygnatu
przerwania pochodzacego od odbiornika, trybu pracy nadajnika i sposobu
kontroli przesylanych danych (kontroli parzystosci). Dodatkowo mozna
zaprogramowa¢ uklad 6551 do pracy w trybie automatycznego powtarzania
odebranych danych (ang. echo mode). W trybie tym odbior danej z linii RxD
powoduje automatyczne jej wyslanie na lini¢ 7xD (bez udzialu procesora).
Tryby pracy programuje si¢ ustawiajac odpowiednio bity rejestru rozkazow —
rys. 6.40. Po zaprogramowaniu ukladu mozna przystapi¢ do normalnej pracy.
Wyslanie danych przez uklad odbywa si¢ automatycznie po dokonaniu wpisu
do rejestru nadajnika (rejestru nr 0). Przed wystaniem nastepnej danej nalezy
upewni¢ sig, czy wolny jest juz rejestr nadajnika (testujac bit rejestru stanu —
patrz rys. 6.44). W celu przyspieszenia pracy ukladu zar6wno w nadajniku jak
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‘_: Programowanie predkodci transmisji

53 | B2 | b1 &0 Predkodc

o) (] (o) o) 1718 czestotliwodci

Zewnetrzne i

(+] (&} 0 : 50 boddw

[} o) 1 o 75 boddw

e} (s} 1 1 108,02 boddw

o 1 o) (o) 134,58 boddw

[+] i 0 1 150 boddw

o) 1 1 o 300 boddw

(o] 1 1 1 800 boddw

1 0 0 [+] 1200 boddw

1 (o] o 1 1800 boddéw

1 L¢] 1 0 2400 boddéw

1 [} i 1 3000 boddw

1 1 (¢] o] 4800 boddw

i 1 (o] 1 7200 boddéw

1 1 1 o) 9600 boddw

1 - X 1 1 18200 boddéw

—. 2rédio czestotbliwogci zegara odblornika
€0 - wajdcie RxC-/18, 1 - generator zewnetrznyd

b8 &5 Diugodé siowa danych

[¢] (o) 8 bitdw

o) 1 7 bitdw

1 (o] B bitdw

1 i 5 bitdw

Liczba bitéw stopu

O - jeden bit stopu

1 - dwa bity stopu C1 bit dla diugotci
siowa 8 bitdw i kontroli parzystosdei,
1.9 bitu dla diugofci siowa 5 bitdw
i braku kontroli .parzystotci)

Rys. 6.39. Rejestr sterujgcy 6551

1 odbiorniku zastosowano podwéjne buforowanie, co powoduje, ze nowa dana
mozna wpisa¢ w trakcie nadawania starej, a wiec nadajnik (i odbiornik) nie
musza czeka¢ na procesor. Przy odbiorze danych sytuacja jest bardziej
skomplikowana, gdyz poza odczytaniem odebranej danej, co jest mozliwe po
stwierdzeniu, ze dana jest w rejestrze odbiornika (wymaga to testowania bitu 3
rejestru stanu), nalezy sprawdzié, czy nie nastapit blad w odbiorze, testujac
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znaczniki blgdu parzystosci (bit 0), biedu bitow stopu (bit 1) i znacznik
zgubienia danych (bit 2). Znaczenie poszczegdlnych bitow rejestru stanu jest
pokazane na rys. 6.41. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze uklady transmisji szeregowej
sa uktadami silnie uzaleznionymi czasowo, dlatego tez uklady tego typu nalezy
obstugiwa¢ z uzyciem techniki przerwan (szczegolnie czgs¢ odbiorcza). Do
takiej tez obslugi jest przystosowany opisywany uklad. Uaktywnianie ukiadu
(ustawienie bitu 0 w rejestrze rozkazow) powoduje uaktywnianie przerwan
pochodzacych od zmian stanu linii DCD, DSR i CTS. Przerwania pochodzace
od nadajnika i odbiornika nalezy uaktywnia¢ ustawiajac bity b2 (dla
nadajnika) i b4 (dla odbiornika) w rejestrze rozkazéow. Uwazny Czytelnik

BRI ENER
| S| | S b Sterowanie aktywnofcia ukiadu
O - ukiad nieaktywny, DTR = 1,

1 -~ ukiad aktywny, DTR = O

Sterowanie uaktywnieniem
przerwania od odbiornika:

O - przerwanie nieakbtywne,

bitem 3 rejestru stanu

1 - przervanie akiywne, sterowanie

Sterowvanie nadajnika
b3 B2 Przerwania od nadajnika Stan linii Tryb pracy
RTS nadajnika
o [s] Nieaktywne 1 Wylaczony
& i Ak tLywne [+] Wiaczony
i [o] Nieaktywne o] Wiacrony
1 Nisaltywne (o] Wysytanie
statego ze-
ra Chreakd

Tryb pracy ukiadu:

O - praca normalna,

1 - praca z automatycznym
powtarzaniem Cecho mode)

b7 bs b5 Kontrola wysytanych danych

o] o} o] KonLtrola nieaktywna

(o] (o] 1 Kontrola parzystotei

o i 1 Kontrola nieparzystodci

i o 1 Wystanie 1 w miejscu bitu kontroli parzystodci,
brak kontroli przy odbiorze

1 1 i VWystanie O w miefscu bitu kontroli parzystodci,
brak kontroli przy odbiorze

Rys. 6.40. Rejestr rozkazow
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aaanaang

Wskaznik Znaczenie Kasowanie
Biad parzystofci O - bezbiednie 1)
przy odbiorze 1 - biad Automatycznie
Btad odbioru O - bezrbiednie 1)
bitéw stopu 1 - biad Automatycznie
Bitad zgubienia O - bezblednie 1)
odblerane] danej 1 - biad Ant. LycEnl &
Dana w rejestrze O - rej. pusty Cdezyt rejestru
odbiornika 1 - peiny danej odbieranej
Pusty rejestr O - dane w rej. Zapis rejestru
nada fnika 1 - pusty danej do wystania
23
bochb O - DD =0 Nieskasowalny, po-
1 - DCD = 1 kazuje stan linii
=
DS, O - DSE = O Niekasowalny, po-
1 - DSE = 1 kazuje stan 1injii
I1RQ O = brak Odeczyt rejestru
przerwania stanu
1 - przerwanie
Z uktadu
8551

l')?‘nu:zn!.k kasowany po odezycie rejestru danej odbiornika 1 POpPrawnym prze-
sianiu nastepnej danej. Znaczniki te nie wytwarzaja sygnatu Przerward.

2)hl.i.-l Jjest mozliwe wylaczenie przerwar od linii wejfciowych DCD i DSR bez

wytacrzenla calego uktadu BSS1.

Rys. 6.41. Rejestr stanu

zauwazy, ze W rejestrze stanu nie ma bitu informujacego o stanie linii

wejsciowej CTS, jak wobec tego mozna si¢ dowiedzie¢ o zmianach stanu tego

wyjscia? Niestety, trzeba zgadywaé. Producent podaje, jak to zrobié:

1. Odczytac (i zapamigtac) rejestr stanu ukladu. Odczyt ten automatycznie
skasuje znacznik IRQ (bit b7). Wszystkie nastgpne operacje wykonuje si¢ na
wartosci zapamigtane.

2. Sprawdzi¢ znacznik IRQ (b7). Jezeli ma on wartoéé 0, oznacza to, ze
zrodlem przerwania jest inny uklad.

3. Sprawdzi¢, czy zrédlem przerwania Jest linia DCD. W tym celu nalezy
porownac obecng warto$é¢ znacznika DCD (b5) z wartoscig poprzednig,
zapami¢tang przez mikrokomputer.

4. Sprawdzi¢, czy zrodlem przerwania jest linia DSR, poréwnujac obecna
warto$¢ znacznika DSR (b6) z wartoscia poprzednig. Jesli zrédlem
przerwania nie sa linie DCD ani DSR, to nalezy przej$¢ do testowania
nadajnika i odbiornika.

5. Sprawdzi¢ znacznik odebranych danych (b3). Jesli jest on w stanie 1, to
nalezy odczyta¢ przeslang dana, a nastepnie sprawdzié jei poprawnosé
testujac znaczniki bledu parzystosci, bledu bitu stopu i bledu zgubienia
danej (bity b0, b1, b2).
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6. Sprawdzi¢ znacznik nadajnika (bit b4 — pusty rejestr nadajnika). Jesli jest
on w stanie jeden, to mozna wysta¢ nastepna dang, wpisujac ja do rejestru
nadajnika.

7. Jeéli nie zaszed! zaden z opisanych przypadkow, nalezy wywnioskowac, ze
stan linii CTS zmienit si¢ z 0 na 1.

W ukladzie 6551 nadajnik i odbiornik sa niezalezne, mozna Wwigc
jednoczesnie nadawac i odbiera¢ dane.

Inne uklady do transmisji szeregowej. Bardzo czgsto do obstugi transmisji
szeregowej jest wykorzystywany uklad 6850 (z rodziny Motorola), ktory jak
wszystkie uklady rodziny 68XX bardzo latwo dolgcza si¢ do procesora 6502
(praktycznie tak samo jak uklady rodziny 65XX). Uktlad ten ma podobne
funkcje jak opisywany powyzej, nie zawiera jednak wewnetrznego generatora
zegara transmisji ani wewngtrznych dzielnikow do wyboru szybkosci trans-
misji, dlatego tez wymaga do dolaczenia wigkszej liczby elementow
zewnetrznych. Na wzmianke zastuguja rowniez uklady 2661 oraz 8551A, ktore
umozliwiaja zaréwno stosowanie transmisji synchronicznej, jak i asynchro-
nicznej, ale nie bedziemy ich tutaj omawiali.

6.3.3. Modut wytwarzania sygnatu wizyjnego
Bardzo czesto glownym urzadzeniem wyjéciowym mikrokomputera jest ekran

monitora alfanumerycznego lub graficznego. Monitor taki dziala na tej samej
zasadzie co zwykly telewizor. Aby na ekranie monitora powstat obraz, nalezy

a)
e e e -t
fm— N = == — — ;“;!ﬁgz
i \Kruhm
v
e
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e e ey
>
b) c)
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——— olofrlolojaltiofo]o
glojr|rfrfrlr{oloj0o
0lojrjololofr]|o]o]0
olofr]o]olofr]ojolo
ololrlojojol1({ofo|0

Rys. 642. Tworzenie obrazu na ekranie monitora: a) sposob
wyéwietlania na ekranie (kreslenia linii); b) fragment ekranu z
wyséwietlong litera A; c) fragment pamigci ekranu zawierajacy dane
do wyswietlenia litery A (w trybie graficznym)
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wytworzy¢ (i odpowiednio doprowadzi¢ do monitora) tzw. zespolony sygnal
wizyjny, ktory zawiera impulsy synchronizacji poziomej i pionowej oraz
informacje, ktore punkty na ekranie maja by¢ rozjasnione, a ktore ciemne (albo
informacj¢ o tym, jakiego koloru ma by¢ kazdy punkt).

W tej ksigzce nie bedziemy opisywaé doktadnie, jak obraz jest tworzony
(jest to schematycznie przedstawione na rys. 6.42), ani tez dokladnie opisywaé
scalonych sterownikoéw obrazu wizyjnego (ang. video controller). Chcemy
natomiast zasygnalizowaé, jakie wystepuja problemy przy dolaczaniu do
procesora 6502 ukladow do generacji obrazu wizyjnego i jak si¢ je rozwiazuje.
Aby jednak nie odchodzi¢ za daleko od praktyki, postuzmy si¢ przykladem
najprostszego sterownika wizyjnego — ukladem 6847

Glownym problemem, ktory nalezy rozwiazaé przy projektowaniu ukla-
dow generacji sygnatdow wizyjnych, jest problem dwudostepnosci  pamigci
wizyjnej. Z pamigci tej korzysta zaréwno sterownik wizyjny, odczytujac z niej
dane o wyswietlanym obrazie (np. kody znakoéw alfanumerycznych), jak
1 procesor przygotowujacy te dane. Poniewaz jednak w danej chwili z pamieci
korzysta¢c moze tylko jedno urzadzenie, nalezy wigc opracowaé sposob
bezkolizyjnego dostgpu do niej.

Mozliwosci rozwigzan jest wiele, podstawowe s3 omowione ponizej:

1. Wyiszy priorytet sterownika wizyjnego. W tym rozwiazaniu zezwala sig
procesorowi na dostep do pamigci wizyjnej tylko w czasie powrotu plamki na
ekranie. Jesli procesor probuje wykonac operacje na pamigci wizyjnej w czasie
kreslenia linii, to zostaje on zatrzymany do korica kreslenia biezacej linii.
Rozwigzanie to, dos¢ czesto stosowane w komputerach z innymi procesorami,
jest klopotliwe w realizacji w przypadku procesora 6502, ktéry moze si¢
zatrzymac tylko w cyklach odczytu (wady tej nie ma wersja 65C02). Powyzsze
rozwiazanie powoduje znaczne zmniejszenie efektywnej szybkosci procesora w
zastosowaniach graficznych, co jest istotng wada tego rozwigzania.

2. Wyzszy priorytet procesora. W tym rozwigzaniu dostgp procesora do
pamigci wizyjnej powoduje zablokowanie sterownika wizyjnego na czas
dost¢pu. Rozwigzanie takie jest najprostsze, nie powoduje rowniez Zzmniejsze-
nia szybkosci pracy procesora. Wadg tego rozwiazania jest to, ze dostep
procesora do pamigci wizyjnej, realizowany w czasie kreélenia linii, powoduje
zaklocenie procesu wyswietlania, tak zwane »Smiecenie na ekranie”.

3. Dostgp w przeciwfazie. W tym rozwigzaniu i procesor, i sterownik
wizyjny maja caly czas umozliwiony dostep do pamigci. Jak to jest mozliwe?
Otoz 6502 wraz ze wszystkimi swoimi peryferiami pracuje synchronicznie w
takt zegara @2 (tj. w czasie fazy &2 nastepuje dostep procesora do pamieci
obrazu — jesli chce on zmienié tre$é obrazu). Natomiast w czasie ®1 z danych
zapisanych w pamigci korzysta sterownik wizyjny — rys. 6.43. Rozwiazanie
takie zapewnia catkowicie bezkonfliktowy dostep do pamigci (procesorowi nie
przeszkadza sterownik wizyjny, a sterownikowi — procesor), jednak jest to
okupione koniecznoscia stosowania pamigci dwa razy szybszej niz w przy-
padku wspélpracy pamieci tylko z procesorem.
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Faza $1 i_ Faza $2 '
ok masgpoy |

77T 7

®1 dostep do pamieci ma sterownik wizyjny, w fazie #2 — procesor

Rozwigzania takie stosuje si¢ w praktyce dla czgstotliwosci zegara
procesora od 1 do 2 MHz. Dla procesorow szybszych zwykle nie moZna
zrealizowac synchronizacji procesora i sterownika wizyjnego na czgstotliwosci
podstawowej. Mozna jednak wtedy zastosowa synchronizacj¢ z czgstotli-
woscig dwukrotnie wigksza (np. sterownik wizyjny 1,5 MHz, procesor 3 MHz)
oraz pewng mieszang strategi¢ dostepu, nad ktorej realizacja mozesz sig,
Czytelniku, sam zastanowiC (rys. 6.44).

Rys. 6.44. Synchronizacja dostgpu do | | | |

pamigci wizyjnej przy stosunku szyb- % w
kosci sterownika wizyjnego 1 proce-

sora wynoszacym 1:2: I — faza | | | 1
dostgpu procesora; 2 — faza dostgpu | |
sterownika wizyjnego — jeSli w tej Cykd w
fazie procesor zada dostgpu do pa- sterownika I

mieci wizyjnej, to zostaje zatrzymany =~ "7

|
na jeden cykl lG)‘@’):GD|@)

Przed przejiciem do omawiania schematu ideowego ukladu wyswietlania
stow kilka o samym sterowniku wizyjnym 6847 — rys. 645. Jest on
najprostszym ukladem dostgpnym na rynku, spelniajgcym jednak komplet
funkcji sterownika wizyjnego. Zawiera on, poza typowym ukladem licznikow
adresow i dekoderem sygnaloéw synchronizacji, wewngtrzng pamigé stalg
generatora znakow (64 podstawowe znaki kodu ASCII), rejestr przesuwajacy
do zamiany danych z postaci rownoleglej na szeregowa oraz uklad
wytwarzania sygnalu chrominancji (sygnatu kolorow).

Uktad 6847 poza typowa praca w trybie alfanumerycznym (16 wierszy po
32 znaki w matrycy 8 x 12) umozliwia pracg w wielu trybach graficznych (dwu-
lub czterokolorowych) z rozdzielczosciag do 256 x 192 punkty — por. tabl. 6.5.
Do budowy calego systemu wyswietlania poza sterownikiem MC 6847 jest
potrzebna pamig¢ wizyjna (RWM), bufor danych i adresow oraz modulator
wytwarzajacy zespolony sygnal wizyjny (zwykle uklad MC 1372). Przyklad
ukladu wyswietlania jest przedstawiony na rys. 6.46. Wszystkie przebiegi
czasowe mikrokomputera (a w tym ukladu wysSwietlania) sa sterowane
sygnalem prostokagtnym DOTCLK o czgstotliwosci 3,58 MHz. Wejsciowy
sygnal zegarowy procesora (P0) otrzymuje si¢ z sygnalu DOTCLK po
podzieleniu go przez 4. Sygnat @2 procesora steruje dostgpem do wspOlnej
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Rys. 6.45. Sterownik wizyjny MC 6847 a) rozklad wyprowadzen;
b) architektura wewngtrzna

pamieci wedlug strategii dostgpu w przeciwfazie. Jezeli zaprogramujemy uklad
6847 do pracy w trybie alfanumerycznym, podajac na wejscia INT/EXT i A/G
stan O (patrz rys. 6.45), to do pamieci nalezy wpisywa¢ kody wyswietlanych
znakow. Najbardziej znaczacy bit danych, tj. b7, stuzy do rozréznienia migdzy
znakami alfanumerycznymi (b7 = 0) i semigraficznymi (grafika o ograniczonej
rozdzielczosci — b7 = 1), za$ bit b6, dla znakéw alfanumerycznych, przelacza
migdzy znakami pozytywowymi (b6 = 0) i negatywowymi (b6 = 1). Graficzny
tryb pracy uzyskuje si¢ przez podanie na wejscie A/G stanu 1, za$ na wejscia od
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Rys. 6.46. Uklad wytwarzajacy sygnaly wizyjne (uklad wyswietlania) zbudowany z wykorzystaniem

sterownika MC 6847: schemat ideowy i przebiegi czasowe

Scanned by Gozdek 107
Classic Computers OnLine Y

www.cconline.com.pl




Tablica 6.5. Tryby pracy sterownika wizyjnego MC 6847

A/G | A/S |[INT/EXT|INV |GM2|GM1 |GMo F;&igé Tryb pracy

0 0 0 0 - - - 0,5 Alfanumeryczny wewngtrzny

0 0 0 1 — - - 0,5 Alfanumeryczny wewngtrzny
negatywowy (z inwersjg)

0 0 0 - —- - 05 Alfanumeryczny zewnetrzny

0 0 1 1 - - - 0,5 Alfanumeryczny zewnetrzny
negatywowy

0 1 0 - - - - 0,5 Semigrafika 4

0 1 1 - - - — 0,5 Semigrafika 6

1 - - 7 = 0 0 0 1 Grafika kolorowa 64 x 64

1 - - - 0 1] 1 1 Gralika 128 x 64

1 — - - 0 1 (1] 2 Grafika kolorowa 128 x 64

1 - — - 0 1 1 1,5 Grafika 128 x96

1 - — — 1 0 0 3 Grafika kolorowa 128 x 96

1 — - — 1 0 1 3 Grafika 128 x 196

1 - - - 1 | 0 6 Grafika kolorowa 128 x 196

1 - — — 1 1 1 6 Grafika 256 x 192

GMO do GM2 kodu trybu graficznego (wg rys. 6.45). W tym trybie pracy w
pamigci umieszcza sie dane o stanie poszczegolnych punktéw ekranu. W
przypadku trybow graficznych »czarno-bialych” kazdy bit pamieci odpowiada
jednemu punktowi na ekranie, a jedynka w pamiegci odpowiada $wieceniu
punktu. Dla trybow »kolorowych” o kolorze punktu decyduja dwa sasiednie
bity pamigci, wybierajac jeden z czterech mozliwych kolorow. Dokladniejsza
analizg¢ schematu z rys. 646 (@ zwlaszcza analizg przeplywu danych)
pozostawiamy dociekliwym Czytelnikom.

6.3.4. inne ukiady peryferyjne

Jak juz wspominaliémy, nie ma wigkszych trudnoéci z dolaczaniem do
procesora 6502 (i innych z tej rodziny) roznych uktadow peryferyjnych,
z wyjatkiem ukladow rodziny Z80. I tak, na przykiad do wspdtpracy z dyskami
elastycznymi czgsto uzywa si¢ ukladu 1771, jako przetwornika analogo-
wo-cyfrowego, dolaczanego wprost do magistral procesora — ukladu ADS574,
za$ do sterowania sprzegiem IEC 625 (GPIB) — ukladu TMS9914.

Jedynie przy probie zastosowania ukladu bezposredniego dostepu do
pamigci (lub ogolniej — przy pracy wieloprocesorowej) napotyka si¢ wicksze
trudnogci, gdyz nie do tego procesor ten byt projektowany.

Procesor 6502 nie ma trojstanowych buforéw ani na magistrali adresowej,
ani na sygnalach sterujacych. Nie ma tez mozliwosci sterowania buforami
magistrali danych. Dlatego tez, chcac zastosowaé go w ukladach wielo-
procesorowych (np. lacznie z ukladem DMA — ang. direct memory access),
nalezy zastosowa¢ trdjstanowe buforowanie linii adresowych i sterowan, a
takze samemu zapewni¢ (za pomocg sygnalu RDY) odpowiednia sekwencje
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zatrzyman i ponownych uruchomien procesora. Ze wzgledu na mozliwosé
odczytu peryferii w trakcie przelaczania migdzy procesorem a ukladem DMA
zalecane jest zatrzymywanie procesora w cyklu pobierania kodu rozkazu lub w
cyklu bezposrednio po nim nast¢pujacym.

6.4. Obstuga przerwan

W pierwszej czgsci ksigzki zostaly omowione sygnaly przerwan i ich dzialanie.
Obecnie stow kilka powiemy o programach i rozwigzaniach sprzgtowych
obstugi przerwar.

Procesor ma dwa wej$cia przerwan: niemaskowalne NMI i maskowalne
IRQ. Przerwanie niemaskowalne jest czule na zbocze, dlatego tez w praktyce
stosuje si¢ je do obstugi tylko jednego zdarzenia o najwi¢kszym priorytecie.
Moze to byé sygnal zaniku napigcia zasilania, moze by¢ sygnal odswiezania
pamieci dynamicznej, za$ w systemach uruchomieniowych zwykle jest to sygnat
pochodzacy od klawisza NMI, wykorzystywanego do podgladania stanu
systemu. Wszystkie pozostate sygnaly przerwan sa podawane na wejscie IRQ,
zwykle w sposob przedstawiony na rys. 6.47 (illoczyn montazowy sygnalow

Eﬁ od poszczegdinych urzadzen, czyli suma sygnalow IRQ).
sV
"

IRQ
np.6522

8

IROA %m
np.6520

Rys. 6.47. Sposob dolgczania ukladéw peryferyjnych do linii JRQ

Rozwigzanie to jest najprostsze sprzetowo, lecz nieco bardziej skompliko-
wane programowo, gdyz w ponizszym programie obstugi przerwan trzeba
sprawdzi¢, ktore z dolaczonych urzadzen jest zrédlem przerwania, co zwykle
jest do$¢ czasochlonne.

IRQ PHA ; przeslanie zawartosci rejestrow na
TYA ; stos
PHA
TXA
PHA
LDA Ul ; testowanie pierwszego urzadzenia
BPL IRQ.

; program obstugi urzadzenia 1
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IRQ.1 LDA U2 ; testowanie drugiego urzadzenia
BPL [RQ.2

; program obstugi urzadzenia 2

IRQ.2
; testy 1 programy obstugi pozostalych
urzadzen

IRQEXIT PLA ; zakonczenie procedury
TAX ; obshugi przerwan

PLA ; odtworzenie rejestrow

TAY

PLA

RTI ; WyjScie z programu obstugi przerwania

Rozwigzaniem szybszym jest tzw. wektoryzowanie przerwah — technika
polegajaca na dostarczaniu procesorowi gotowego wektora obstugi przerwania
pochodzacego od aktualnie zgloszonego urzadzenia, tzn. 2 bajtéw adresu
poczatku procedury obstugi aktualnego przerwania. Polega to na tym, ze w
wydzielonym obszarze przestrzeni adresowej znajduje si¢ przelaczana pamigé
ROM, sterowana sygnalami przerwan pochodzacych od poszczegoinych
urzadzen. Przelaczenie nastepuje automatycznie po zgloszeniu przerwania o
priorytecie wyzszym od obecnie obstugiwanego.

Rysunek 6.48 przedstawia przyklad ukladu zapewniajacego wektoryzowa-
nie przerwan. Przestrzen adresowa bloku pamigci stalej zostata podzielona na
dwie czgsci. Czegsé (ROM2) o nizszych numerach komoérek jest czgécig staly,
natomiast cz¢S¢ o wyzszych numerach — jedna strona o adresach od $FF00 do
SFFFF (ROMI) jest przetaczana przez sygnaly przerwan. Zgloszenia
przerwann IRQ1 -+ IRQ6 pochodzace od poszczegolnych urzadzen peryferyj-
nych sa podawane na koder priorytetu (np. uklad 74147), ktorego wyjscie
(numer przerwania o najwyzszym priorytecie) steruje trzema wejsciami
adresowymi pamieci ROMI, wybiera wigc jedng z oS$miu stron tej pamigci (nie
wszystkie musza by¢ wykorzystane). Strony te roznig si¢ migdzy sobg tylko
wartoscig wektora przerwan IRQ, wigc obstuzone bedzie tylko to przerwanie,
ktorego wektor odczytal procesor. Rozwigzanie to moze wyda¢ si¢ rozrzutne
— dajemy w ukladzie pamigé ROM1 o pojemnoéci 2 KB, z czego tak
naprawd¢ wykorzystujemy tylko 16 bajtow — jest jednak rozwiazaniem
najtariszym. Poniewaz stan linii IRQ1 = IRQ6 moze zmieniaé si¢ w trakcie
cyklu zegara, moze zmieniaé sig tez migdzy dwoma cyklami pobrania wektora
przerwania, nalezy wiec zastosowaé pewien mechanizm zapewniajacy po-
prawng prace pamigci ROMI. Jesli przyjrzymy sie wykonywanej przez
procesor sekwencji przejicia do obstugi przerwan (schemat HDI1), to
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Rys. 6.48. Uklad wektoryzowania przerwam: RoM 1 e
a) schemat ideowy; b) mapa pamigci FFFF S———p
zauwazymy, ze po zaakceptowaniu przerwania procesor dokonuje najpierw
zapisu na stos zawartoéci licznika rozkazow i rejestru stanu, a nastgpnie
odczytuje dwa bajty wektora obstlugi przerwania IRQ. Najprostszym
mechanizmem zapewniajacym poprawne dzialanie mechanizmu wektoryzowa-
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nia jest wigc zastosowanie rejestru zlozonego z przerzutnikow typu D,
sterowanych zboczem, do zapamigtywania stanu zgloszeni przerwan po
zakoriczeniu kazdego cyklu zapisu.

Dzigki temu upiekliémy dwie pieczenie przy jednym ogniu: adresy
A8 + A10 pamigci ROM1 moga sie zmieniaé tylko na poczatku cyklu
zegarowego i mie zaistnieje nigdy sytuacja, w ktorej mniej znaczacg czesé
wektora przerwaii odczytywaloby sie z innej strony niz bardziej znaczaca. Przy
okazji zwrécimy uwage na przedstawiony uklad dekodera sygnalu ROM CS
(wyboru pamigci ROM?2). Sygnat ten bytby po prostu negacja adresu 415, aby
jednak nie wystapilo zderzenie danych w obszarze wejscia-wyjscia i w obszarze
ostatniej strony pamigci, sygnat ten jest blokowany sygnatami I/0 i VECTOR
ROM CS (w bramce B2).

Przejdzmy teraz do oprogramowania. Na stronie 109 przedstawiono program
obstugi przerwania z programowym rozpoznawaniem zrodla przerwan. Na
poczgtku programu jest 5 rozkazow (wykonujacych si¢ w 13 cyklach
zegarowych) shuzacych do zapamigtania rejestrow procesora na stosie,
nastgpnie jest czg$¢ rozpoznawania i obstugi przerwan, na koficu zaé jest tylko
5 rozkazoéw odtwarzajacych zawarto$é rejestrow (16 cykli). Zapamietywanie
1 odtwarzanie rejestrow umozliwia swobodne ich uzycie w programie obstugi
przerwan (a wigc przerwanie nie niszczy obliczen przerwanego programu —
i tak powinno by¢ zawsze) jednak wymaga duzo czasu (lacznie z wejsciem do
programu obstugi przerwania i wyjiciem z przerwania — 42 cykle). Do tego
dodajmy czas rozpoznawania zrodia przerwan (7 do 20 cykli) i zauwazmy, ze
przy wigkszej liczbie urzadzen peryferyjnych czasy obslugi przerwania staja sie
dos¢ duze (np. dla 10 urzadzen okoto 112 cykli+czas wykonania programu
obstugi), co ma znaczny wplyw na ograniczenie maksymalnej zdolnosci
przesylania danych z uzyciem przerwan (5 + 10 KB/s przy zegarze 1 MHz).

Zastosowanie wektoryzowania przerwan Sprawe znacznie poprawia.
Odpada zupelnie czas rozpoznania zrodia przerwania (chyba, ze trzeba
rozpoznaé jedno z mozliwych zrodel przerwan wystepujacych w jednym
ukladzie, np. 6522), poprawi¢ tez moina czas zwigzany z wejsciem do
programu obslugi przerwania i wyjsciem z niego. Nie wszystkie programy
obslugi przerwan uzywaja wszystkich rejestrow procesora. Rezygnacja z
jednego rejestru (np. z rejestru X) zmniejsza czas wejscia i wyjécia z przerwania
z 42 do 31 cykli, za$ rezygnacja z dwéch rejestrow (X i Y) — do 20 cykli. Moga
réwniez istnie¢ (dzigki instrukgji BIT) programy nie korzystajace z Zadnych
rejestrow wewngtrznych poza rejestrem stanu, ktéry jest automatycznie
zapamigtywany i odtwarzany. Opisane rozwigzanie umozliwia dos¢ sprawne
odnalezienie zrodla przerwan i w dodatku przypisanie poszczegbinym
urzadzeniom priorytetu. Omoéwiony mechanizm dziala jednak tylko przy
wchodzeniu do obstugi przerwan. Co nalezy jednak zrobié, by urzadzenie
0 Wyzszym priorytecie moglo przerwaé program obstugi przerwania o nizszym
priorytecie? Jak w wigkszosci przypadkéw, istnieja tu dwa rozwigzania —
sprz¢towe i programowe.
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Rys. 6.49. Modyfikacja ukladu wektoryzowania przerwan

Zacznijmy od programowego. Przy wejsciu do programu obshugi
przerwania procesor automatycznie ustawia znacznik I w stan 1 (maskuje
przerwania). Obslugujac wigc przerwanie o niskim priorytecie, nalezy
najszybciej jak to mozliwe zezwoli¢ na kolejne przerwanie — przez rozkaz CLI
Mozna go jednak wykona¢ dopiero po zaawansowaniu obstugi przerwama do
tego stopnia, ze nastapi skasowanie Zadania przerwania obstlugiwanego
urzadzenia (np. po odczytaniu danych z portu ukladu 6522 pracujacego w
trybie automatycznego potwierdzania danych). Nalezy rowniez w jakis sposob
zabezpieczy¢ si¢ przed bledami spowodowanymi przyjSciem nastgpnego
przerwania z tego samego zrodla przed ukoriczeniem obslugi poprzedniego
przerwania, co moze na przyklad zmieni¢ kolejnos¢ odebranych danych.

Rozwiazanie sprzgtowe jest trochg¢ bardziej skomplikowane. Poniewaz
procesor nie ma linii potwierdzenia przyjecia zgloszenia przerwania, wigc w
rozwiazaniu catkowicie sprz¢towym nalezaloby rozpozna¢ chwile wejscia w
procedurg obstugi przerwania (wykry¢ odczyt spod adresu $FFFF lub $FFFE)
i wyjscia z procedury (rozkaz RTI) oraz zbudowa¢ bardzo skomplikowany
uklad zapamigtujacy priorytety kolejnych przerwan i zezwalajacy na przer-
wania o wyzszym priorytecie. Jednak w takim przypadku wygodniej jest chyba
uzyé procesora 68000, ktory ma wbudowany blok priorytetowej obstugi
przerwan. Pewnym kompromisem migdzy efektywnoscia a komplikacja ukiadu
jest rozwiazanie przedstawione na rys. 6.49, bedace modyfikacja poprzedniego
ukladu. Cecha rézniaca go od rozwigzania poprzedniego jest to, ze sygnaly
zgloszenia poszczegélnych przerwar sa podawane przez bramki sterowane
liniami peryferyjnymi ukladu 6522, co umozliwia blokowanie pewnych
przerwan. Po wejéciu do programu obslugi przerwania i po zapamigtaniu
koniecznych rejestrow — zapamigtuje si¢ na stosie informacje, ktore
przerwania s3 aktualnie zablokowane, po czym blokuje si¢ przyj¢te przerwanie
i wszystkie przerwania o nizszym priorytecie (stala MASK, ktora ma jedynki w
miejscach blokowanych przerwar) i wykonuje rozkaz CLI, umozliwiajac tym
przyjecie przerwan o wyzszym priorytecie. Po zakoniczeniu obstugi przerwania
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odtwarza si¢ stan rejestru blokujacego przerwania oraz stan rejestrow
procesora. Program obstugi przerwania ma nast¢pujaca postac:

IRQ PHA ; zapami¢tanie akumulatora na stosie
: ; Zapamigtanie innych rejestrow, jesli
konieczne
LDA PA ; zapamigtanie aktualnego stanu
PHA ; maskowania przerwan
ORA  # MASK ; ustawienie nowego stanu maskowa-
STA PA ; nia przerwan
CLI ; odblokowanie przerwania
: } ; program obslugi przerwania
PLA ; odtworzenie poczatkowego stanu
SEI ; maskowania przerwan
STA PA
. ; odtworzenie zawartosci rejestrow
: procesora
PLA
RTI

Rozwigzanie zwigksza dlugo$¢ programu obstugi przerwania o niskim
priorytecie o 25 cykli, wigc nalezy je stosowaé tylko w tych przypadkach, gdy
dlugos¢ programu obstugi jest wyraznie wigksza. Procedury obstugi przerwan
0 najwyzszych priorytetach nalezy stosowaé nie zmienione (tzn. bez od-
blokowywania przerwan).

Podsumowujagc — nalezy stwierdzié, ze obstuga przerwan jest zwykle
sprawg bardzo istotna, a nawet krytyczna. Dlatego tez przed przystapieniem
do projektowania mikrokomputera nalezy dokladnie przemysle¢ wymagania
stawiane przed nim i stosownie do nich zaprojektowaé schemat ukladu
i program obslugi przerwar.

6.5. Buforowanie

W poprzednich punktach przedstawilismy sposoby dolaczania roznych
elementow mikrokomputera do mikroprocesora. Rozwazaliémy jednak tylko
dwa aspekty tej sprawy: prawidtowo$¢ dolaczenia pod wzgledem logicznym
1 odpowiednio$¢ pod wzgledem spelnienia wymagan czasowych. Obecnie
zajmiemy si¢ omoOwieniem wymagan elektrycznych.

Wszystkie sygnaly wystepujace w rodzinie 65XX sa elektrycznie zgodne ze
standardem sygnalow TTL, co oznacza, 7e stanowi logicznemu 0 odpowiada
napigcie od 0 do 0,8 V, zas stanowi 1 — od 2,4 do 5 V. Inne sa natomiast
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wartosci pradow wejsciowych i wyjsciowych. WigkszoS¢ wejsé, a w tym wejscia
adresowe, danych, R/W, &2, RST, stanowiag wejScia o duzej impedancji,
praktycznie nie pobierajace pradu (prady wejsciowe sa mniejsze od 2,5 pA), o
pojemnosci wejsciowej od 10 do 15 pF. Wyjscia ukladow maja niestety
ograniczony prad wejsciowy do okoto 1,6 mA, co powoduje, ze wyjscia te moga
by¢ obciazone tylko jednym ukladem TTL. Jezeli zamiast serii podstawowej
TTL uzywa si¢ ukladow serii LS, to ze wzgledu na mniejszy prad wejsciowy
tych ukladow mozna dolaczy¢ je cztery. Istnieje rowniez ograniczenie liczby
mozliwych do dolaczenia ukladow o wejsciach wysokoimpedancyjnych -
cho¢ tym razem nie jest to ograniczenie wynikajace bezposrednio z bilansu
pradow.

Aby kazdy z uktadow mikrokomputera mogt pracowac z pelng szybkoscia,
pojemnos$¢ obcigzajaca wyjscie ukladu nie moze by¢ wigksza od 130 pF, co
odpowiada pojemnosci okolo dziesigciu wejS¢ polaczonych rownolegle.
Przekroczenie wartosci 130 pF nie uniemozliwia pracy ukladu, lecz pociaga za
soba konieczno$¢ zmniejszenia szybkosci mikrokomputera (przez zmniejszenie
czestotliwosci zegara) ze wzgledu na wydluzenie czasu tadowania pojemnosci
wejsciowych. Sytuacji takiej nalezy jednak unikac.

Jezeli okaze sig, ze nalezy do procesora dotaczy¢ wigcej niz 10 ukladow (np.
duza liczbe urzadzen peryferyjnych), to nalezy zastosowac technik¢ buforo-
wania. Polega ona na wzmocnieniu sygnalow za pomoca bramek (buforow) o
wigkszych wydajnosciach pradowych. Do tego celu stosuje si¢ zwykle
odpowiednie bramki serii TTL lub TTL-LS. Jakie zastosowa¢ bramki
buforujace i w ktorym miejscu mikrokomputera je wiaczy¢ — zalezy to od
konkretnego przypadku. Postaramy si¢ tu jednak przedstawi¢ najbardziej
typowe metody. Zacznijmy od problemu, gdzie wlaczac bufory. Jezeli
konstrukcja mikrokomputera jest jednoplytkowa, oparta glownie na ukladach
typu MOS-LSI, a konieczno$¢ buforowania wynika z przekroczenia do-
puszczalnej pojemnosci obcigzajacej linie (co oznacza, Ze nalezy zastosowac
wigcej niz 10 ukladéw), to dobre rezultaty daje podzial mikrokomputera na

L 1
1 1L
Wﬁq
RwM ROM
U A 0 frole (1) 0 N (" Q&w *)
{1 :
{procesor) (, i V g v i v
Czgsc I - bezposrednia Czesc II- buforowana

Rys. 6.50. Buforowanie przy podziale komputera na dwie czesci
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dwie czedai, o ile ukladow nie jest wigcej niz 20 (co zwykle jest spetnione). Ide¢
takiego podzialu przedstawia rys. 6.50. Wazna rzecza jest, w jaki sposob
dokonuje si¢ podziatu. Nalezy zwroci¢ uwage, ze buforowanie zwigksza czas
propagacji sygnaléw co najmniej o podwojny czas propagacji przez bufory, co
zwykle wynosi od 20 do 60 ns. Dokonujac wigc podzialu, nalezy w czesci
bezposredniej, tuz przy procesorze, umieszczaé uklady wolniejsze, o wigkszym
czasie dostgpu. W czesci buforowanej nalezy umieszczaé szybsze. Zwykle sa to
urzadzenia wejscia-wyjscia.

Podobne rozwigzanie mozna zastosowa¢, gdy buforowanie wynika nie z
liczby ukladébw MOS, lecz z przekroczenia obciazalnosci w wyniku
dolaczenia duzej liczby ukladow TTL. W tym przypadku zasady podziatu sa
jeszcze prostsze. W czgsci bezposredniej umieszcza sig¢ wszystkie uklady MOS,
w czgsci buforowanej wszystkie uklady TTL.

Jezeli liczba ukladow dolaczonych do procesora jest jeszcze wigksza (co
zdarza si¢ bardzo rzadko) lub gdy mikrokomputer ma mieé budowe
modulowa, to stosuje si¢ odmienna filozofi¢ buforowania. Mikrokomputer
organizuje si¢ wtedy wokol centralnej magistrali o duzej obcigzalnoéci, do
ktorej dolacza si¢ wiele modulow, z ktorych kazdy jest wyposazony w zestawy
buforow (rys. 6.51). Rozwigzanie takie umozliwia budowe mikrokomputera o
duzej liczbie elementow, ma jednak dos¢ duza wade — w kazdej operacji
zapisu lub odczytu biorg udzial co najmniej 2 zestawy buforow, a wiec sygnaly
propaguja si¢ przez cztery (dwa na adresach, dwa na danych) lub wigcej
buforéw, co wprowadza opo6znienie od 40 do 120 ns. Rozwiazanie takie mozna
wigc stosowac tylko przy niezbyt duzych szybkoSciach mikrokomputera —
praktycznie do czgstotliwosci zegara réwnej 2 MHz
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Rys. 6.51. Buforowanie w systemie modulowym

Po oméwieniu ,filozofii” buforowania mozemy przejsc do szczegotow -
ktore linie nalezy buforowag, jakie bufory stosowaé i jak nimi sterowaé. Do
linii jednokierunkowych, takich jak linie adresowe oraz linie sterujace R/W
1 2 mozna zastosowac dowolne bramki (rys. 6.52). Zwykle stosuje si¢ bramki
nie wnoszace negacji (np. uklady 7408), lecz jest to bardzicj kwestia
przyzwyczajen niz koniecznosc. Jesli, na przyklad, zastosowaé do buforowania

116 Scanned by Gozdek
Classic Computers OnLine
www.cconline.com.pl

‘ﬁ




linii adresowych bramki negujace (np. uklady 7404), to jedyna konsekwencja
tego faktu bedzie koniecznos¢ uwzglednienia tego przy pisaniu Oprogramo-
wania (odwrotna kolejnos¢ rejestrow urzadzen peryferyjnych), programowaniu
pamigci ROM (nalezy programowa¢ ja wtedy ,od korica”) i projektowaniu
dekodera adresow. Dwukierunkowe linie danych nalezy buforowac za pomoca
bramek tréjstanowych, takich jak 7415244, 7418245, 745416, 74125, 745482
lub podobnych. Bufory te nalezy sterowac tak, by byly otwarte tylko w fazie $2
(i to w odpowiednim kierunku), co zapobiega zderzeniom danych.

Procesor 7408 Magistrala
Al At
%244
Ai Ai
o - Hoe
Rys. 6.52. Buforowanie linii adresowych E——o——

Przykiad dolaczenia buforéw do linii danych procesora jest przedstawiony
na rys. 6.53. Wejicie CE (ang. chip enable — uaktywnienie ukladu) jest
sterowane zanegowanym sygnalem &2 i zezwala na otwarcie si¢ buforow tylko
przy @#2 = 1. O kierunku pracy buforow decyduje zanegowany sygnat R/W,
powodujac, ze w cyklach zapisu (R/W = 1) otwieraja si¢ bufory w kierunku od
procesora do magistrali, za§ w cyklach odczytu (R/W =0) w kierunku
przeciwnym — do procesora.

W przypadku buforow obstugujacych pamigé lub uklady wejscia-wyjScia
bardziej skomplikowane staje si¢ sterowanie sygnalem CE, gdyz sygnal ten
moze pojawiac si¢ tylko w cyklach dostgpu do zasobow obstugiwanych przez
dany bufor. Zrealizowaé to mozna w sposob przedstawiony na rys. 6.54.

al
T To24S trala
o Mags
o—fs— s
- ’
" 5 e ; Ns:s Magistrala
os p——— 0§ 1] > D
A A A
03 03 !
02 0z £
o1 o1 2 :
0o Z e —® g ﬁfj
52 |10 o]
R—o—— Rlvp—{>o——

Rys. 6. 53. Buforowanie linii danych: a) przy uzyciu ukladow 74245; b) przy uiyciu ukladow 748416
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2x746 S 4%
Magisirala Grupa urzadzeh

DEN (E

QI2g

§2 - ‘E SW aktywack wkladiw
2] ¢ obstigiwanych przez
bufor danych
Rys. 6.54. Uktad sterowania buforem danych obslugujgcym urzgdze-
nia peryferyjne lub pamigé

2

Bramka B2 realizuje sumg logiczna sygnaléw wyboru uklad6w, ktore wehodzg
w skiad buforowanego bloku. Suma ta, po wymnozeniu logicznym z sygnatem
P2 i zanegowaniu, steruje otwarciem bramek trojstanowych bufora (w ktora

strong — to zalezy oczywiscie od sygnalu R/W).
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4

Wskazoéwki dotyczagce uruchamiania
i diagnozowania mikrokomputera

Nie sposéb podac przepisu na wykrycie wszystkich uszkodzen, ktore moga
wystapi¢ w mikrokomputerze. Podamy wigc tutaj tylko niektore wskazowki
i trzy bardzo pomocne sposoby testowania. Ogolng wskazowka jest to, zeby
rozumie¢ dokladnie, jak system dziala, i analizowal, czy jego fragmenty
pracuja poprawnie.

Kolejnos¢ testowania powinna by¢ w zasadzie taka jak punkty rozdz. 4.
Jeéli nie znajdziemy bigdu, a mikrokomputer pomimo to nie dziala, to nalezy
zastosowaé ponizsze metody.

7.1. Pulapka

Jesli putapki programowe gotowego mikrokomputera s3 niewystarczajace
(albo ich nie ma), to mozna skonstruowaé putapke sprzetowa wediug rys. L

P 5V

Rys. 7.1. Schemat pulapki sprzgtowej
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Po naciSnigciu przelacznika WL (stabilnego) najblizszy cykl, w ktorym
mikroprocesor pobiera kod rozkazu spod adresu identycznego z nastawionym
na przelgcznikach PAO ... PALS, spowoduje wytworzenie sygnatu NMI, ktory
z kolei spowoduje przerwanie (po zakonczeniu biezacego rozkazu). Wektor
NMI (1. zawartos¢ komorek $FFFA i $FFFB) powinien zawiera¢ adres
poczatku programu obstugi przerwania, ktory by przesylal zawartosé
wszystkich rejestrow mikroprocesora do pamieci. Te problemy pozostawiamy 1
pomystowosci Czytelnika. '

TR T PR T PR T e Ty

7.2. Praca krokowa

Duzg trudno$¢ sprawia fakt, ze mikroprocesor dziala bardzo szybko
(minimalna czestotliwosé zegara wynosi 100 kHz) i trzeba specjalnych
zabiegow, zeby go zatrzymywac. Nalezy w tym celu wykorzystaé sygnaty RDY
oraz SYNC. Wyprobowany uklad pokazuje rys. 7.2. Dokladna jego analize
pozostawiamy dociekliwym Czytelnikom, tu tylko podamy kilka zasad
dzialania.

2 dekodera adresow

Rys. 7.2. Schemat ukladu pracy krokowej

W czasie normalnej pracy mikroprocesora (z pelna szybkoscia) nalezy
utrzymywa¢ RDY=1. W celu zatrzymania go nalezy wymusi¢ RDY = 0 na
czas jednego taktu (po nacisnieciu klawisza 1 x ). Praca krokowa (po jednym
rozkazie) polega na wytworzeniu RDY = 1 w kilku kolejnych taktach, az do
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pojawienia si¢ sygnatu SYNC, co oznacza rozpoczgcie nowego rozkazu. Wtedy
sygnal RDY staje si¢ z powrotem zerem; stad wynikaja funkcje klawiszy: kotko
oznacza niestabilny, a prostokat — stabilny. NaciSnigcie klawisza 1 x
powoduje wykonanie jednej akcji (przejscie do nastgpnego cyklu maszynowego
lub do nastgpnego rozkazu).

Naci$nigcie klawisza 1C decyduje o tym, ze jedna akcja to jeden cykl
maszynowy (uwaga! cykle zapisu s3 zawsze wykonywane, ale w 6502 dajq sig
wstrzymac). Zwolnienie powoduje zatrzymanie si¢ mikroprocesora na naj-
blizszym cyklu pobrania rozkazu (tzn. gdy SYNC = 1). Zwolnienie klawisza
WL wymusza stan RDY =1 (praca krokowa wylaczona). Sygnal z dekodera
(bez negacji) dotyczy tego obszaru pamigci, w ktorym program ma dzala¢
krokowo. Reszta programu bedzie dzialala bez wstrzymywania.

K-
75 =14
or —o & 4D —)
s —o & T 3—4D
s —p 0 T3 ——4D—
o —p T 3——AP
—10
I o R e w —
02 0 UL 3—43)
o1 0 T ——AD—
o b & —:J-———@—« J
—G
= U
$2w —

7436 lub 06
sIN——Do—CIHH————
ats ——o— 31— 4PH—

£ : MA
4 —Ppo— I ——4PH—
Rys. 7.3. Schemat ukladu wyswietlania

stanu magistrali RIE _@o_c:—@_

Ale to nie wszystko: zatrzymywanie procesora ma sens, jesli mozemy
obserwowa¢ jego dzialanie. Do $rodka i tak nie zajrzymy, ale ,,podgladanie”
magistrali adresowej, magistrali danych oraz sygnalu SYNC i sygnalu R/W
umozliwia zwykle dos¢ szybkie znalezienie usterki. Rysunek 7.3 podaje
schemat stosownego wyswietlacza: magistrala danych musi by¢ ,zatrzaski-
wana” sygnalem @2W (tj. #2 wzmocnione), poniewaz w pierwszej czgsci cyklu
dane sa nie ustalone (najczgsciej w trzecim stanie, co powoduje slabe swiecenie
diod zamiast ich zgaszenia).
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71.3. Testowanie osovios!

Jesli mikrokomputer nie daje si¢ uruchomic juz zadnym sposobem, to nalezy
sprawdzic, co si¢ dzieje na samym poczatkuy, tj. po pojawieniu si¢ i zniknigciu
sygnalu RST. Mozna to zrobi¢ za pomoca wielokanalowego analizatora
stanow logicznych (ale to drogie urzadzenie i trudno je zdoby¢ w warunkach
amatorskich) albo oscyloskopem z pamiecia (jeszcze drozszy).

Mozna tez uzyé zwyklego oscyloskopu (dwukanalowy jest nieco wygod-
niejszy, ale jednokanalowy z wejéciem sygnatu synchronizacji zewnetrznej tez
wystarczy) oraz jakiego§ generatora przebiegu prostokatnego. Uklad taki
pokazano na rys. 7.4. Oscyloskop jednokanalowy nalezy synchronizowaé
sygnalem RST (ujemnym zboczem), a obserwowaé sygnat zegara @2,

al A1%
Mikrokomputer
o ()
6 RST
Generator D ] o £
L bc RST
$2 albo 61 P
SYNC
T a.'h:’__q____‘_
\\ /
5
MA
MD Y sz
finne
albo
J
Y
V(5
a Ztakt
bJ /
G ]
Regulowane, s kikanascie fakfow

Rys. 74. Uklad badania poczatkowego zachowania si¢ mikroproce-
sora: a) schemat polaczen; b) sygnal generatora
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magistral¢ danych, adresowa itp. (przedtem — dla kalibracji czasowej — takze
sygnal na wejiciu synchronizacji zewngtrznej SZ). Roéwnie dobry do syn-
chronizacji jest sygnal SYNC. Oscyloskop dwukanalowy jest o tyle lepszy, ze
drugi kanal pokazuje przebieg odniesienia RST lub SYNC (ktorym nalezy
synchronizowa¢ prace¢ oscyloskopu) i w ten sposob unika sie ryzyka
przesunigcia odczytu na sgsiedni takt.

W obu przypadkach skalg czasu nalezy ustawic na 0,5, 1 albo 2 ps/dziatke.
Przebieg generatora powinien wygladac jak na rys. 7.4b. Wydluzenie stanu 0
przebiegu G ponad 20 taktow umozliwia wprawdzie obserwacje dluzszej
sekwencji poczatkowej pracy procesora, ale latwo si¢ wtedy pomyli¢ i maleje
jasnos¢ obrazu.
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8
Zakonczenie

Procesor 6502 powstat ponad 10 lat temu, wigc nasuwa si¢ pytanie, czy obecnie
warto si¢ nim zajmowaC. Nie jest on juz nowoscia, nie stanowi szczytu
mozliwosci technicznych. W tym wyprzedzily go procesory 16- i 32-bitowe. Z
drugiej strony, w najprostszych zastosowaniach wypieraja go mikrokomputery
Jednoukiadowe, wigc czy na tak zatloczonym rynku mikroprocesorowym jest
jeszcze dla niego miejsce? Odpowiedz brzmi: TAK!

Jak powiedzielismy na wstepie, jest on najlepszym mikroprocesorem
8-bitowym, pod wzgledem szybkosci wyprzedza on nawet procesor Z80 (ktory
ma miedzy innymi instrukcje blokowe — patrz Dodatek 7), za§ mikro-
komputery budowane z jego wykorzystaniem s3 z reguly najtafisze — ze
wzgledu na niewielka liczbe wymaganych elementéw. Do dzié znajduje on
szerokie zastosowanie wszedzie tam, gdzie jest konieczna duza szybkos¢
dzialania, a nie jest potrzebna duza moc obliczeniowa (glownie w automatyce,
pomiarach i sterowaniu). Tam, gdzie nie jest wymagane zastosowanie duzej
pamigci, obecnie zamiast uktadow mikroprocesorowych stosuje sie mikro-
komputery jednouktadowe. W tym kierunku poszed! tez rozwoj rodziny 65XX,
a byl on ulatwiony prosta budowa procesora (a wigc zajmowaniem malej
powierzchni plytki krzemowej).

Firma Rockwell wypuscita cala rodzing mikrokomputeréw jednouklado-
wych zgodnych programowo z procesorem 6502, a wiec majacych duza
szybkosS¢ dzialania i latwych do oprogramowania. Poza samym procesorem
skladaja si¢ one z pamigci ROM (od 64 do 196 bajtow), wielu linii
wejscia-wyjécia (od 23 do 47 linii), licznikow-czasomierzy a takze ukladow
asynchronicznej transmisji danych. Przykladami takich mikrokomputeréw sa
ukiady: R6500/1, R6500/12, R6500/13 i inne.

Na podstawie tego procesora zbudowano roéwniez inteligentne uklady
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wejécia-wyjscia (np. R6500/42, R6500/43, R6541Q i inne), ktore w znacznej
mierze moga odciazy¢ glowny procesor od zmudnych operacji wejscia-wyjscia.

Jeszcze dalej ze swoimi propozycjami poszia firma Syntertek. Uznala ona,
7e mikrokomputer jednoukladowy to dopiero potowa drogi. Uzytkownik chce
mie¢ uklad, ktory zrealizuje dokladnie to, co jest potrzebne. CzgScia tego
ukladu moze by¢ mikrokomputer, ale oprocz niego s3 potrzebne i inne
elementy skladowe, takie jak przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo-ana-
logowe, wzmacniacze, generatory itp. Uzytkownik sam projektuje sobie ukiad
w skali ,,makro”, uzywajac do tego ukiadow z biblioteki ukladow firmy — a w
tym procesora 6502, pamigci, typowych bramek, przerzutnikow, licznikow
i innych. Schemat gotowego, przetestowanego ukladu biora nastegpnie w swoje
rece projektanci firmy Syntertek i (oczywiscie z pomocg komputerow) po kilku
tygodniach, metoda podobna do skladania z klockow, wytwarzaja wszystko na
jednej malej plytce krzemu, dajac uzytkownikowi ukiad scalony ,szyty na
miare” — specjalnie dla niego. I to jest chyba najwigksza przyszlosc tego
procesora.
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Daodatek 1

Lista rozkazéw zestaniona alfabetycznie wedlug miemonikéw .

TRYE ADRESOWANIA ABS zZre [ass.x  JaBs ¥ |zP6. x ]m.t
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Objasnienia

B — liczba bajtéw rozkazu

T -~ liczba taktow (patrz Dodatek 3)

M7 — bit 7z komérki pamieci

M6 — bit 6 z komérki pamigci

Pozycje zaznaczone jadniejszym drukiem dotyczg 65C02
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CABSY CZFPa> CABS . X2 i(m, x> I(M),rlm ACC i, Imr ZNACZNIKI
oo [e|7|xoo[s]z|kon[e[r Kon [ |T{Kop |8 [T KoD |8 [T KUD BT KOD B |TiKOD B (T| AV BDIZC
72 |2|¢ 61 |2|a|TL |20 a9 212 N Z2C |aDC
32 2|9 21 |2j6|31 |2|B 29 |2(2 N z ARD
oA |12 N ZC |ASL
0 |22 BCC
BO (2|2 BCS
Fo |Zz|2
89 (212 N7HE 2 .i.;g
30 |2]2 BHML
Do (2|2 BNE
10 (2|2 l.fl.
80 (2|2 rnlu
00 (1|7 i1 BRK
60 |22 BYC
70 (2|2 BYS
18 |1 |2 D |CLC
p8 ji)2 a CLD
68 1|2 o CLI
BB (1|2 0 CLY
[vz |2|8 c1 |z|a|ms |z|o co (2|2 N oz |aF
|E0 2|2 N ZC |CFX
co |z|2 N ZC |CPY
3A |12 N 2 DEA
N 2z DEC
CA |12 N 2 DEX
88 |12 N 4 DEY
352 (213 41 |2|c|oL |2|D 49 |212 N 2 |Eor
1a 1112 N ¥4 IMNA
N Z INC
EB (L]|2| N 2 INX
ca (1|2 N z2 INY
7C rao E}
B2 |2|3 AL |2|6iBL (2|0 AP |Z|2 N z
Az |2|2 N Z LDX
AD |Z|2 N Z LDY
4A 1112 0 Z2C |LSE
|EA |22 nor
12 ZF!I oL |2j6|dL |2]|0 op |212 N Z |ORA
48 1113 PHA
o8 |13 rEF
DA |13 PHX
85A (113 PHY
a8 |1ja| N Z |PLA
28 |1|4| M. BDIZC |PLP
FA |1]e PLX
TA |14 FLY
ZA jp)2 N 2C |ROL
6A |12 N 2C |ROR
40 |t |6| NV.BDIZC |RTL
60 |1 RIS
F2 |zls |Er |z|6|F1 [2|o |ee 12z MW 2c |sBC
1|2 1 |SEC
|Fe |12 i SED
7B |1|2 i BEIL
92 (2|3 8L |2|6|P1 (2|6 BTA
STX
STY
AA j1i2| N 2 i“
AB 12| N 2 |TaY
M6 2 TRB
:;ns 4 TSH
BA |L]Z2| N Z |TEX
BA |Lj2] N 2 TXA
A |12 TS
o8 |1|2| N 2 |TYA
UWAGE 3 Vi N uvstawi przed wyb i ji
L T+1 jedli przekroczona granica stron Z ustawiane po wykonaniu operacji
la. T=7 dla trybu ABS, X (Y) bez wzgledu na gramice 4. T+1 jeil praca dmesigtna
stron 5 jeden bajt na stos i §:=5—1
Ib. T+1 jebli preckroczona granica stron 6. dwa bajty na stos i £ =5-2
2 T+0 jefli skok nie wykonywany, 7. 5 =5+1 i jeden bajt z¢ stosu
T+1 jelli skok na tg samg strong, B 85: =542 i dwa bajty z¢ stosu
T+2 jefli skok na sgsiednig strong 9 8:=543 i trzy bajty ze stosu
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Dodatek 2
Lista rozkazéw zestawiona wedlug kodow szesnastkowych
LSD
HSD o 1 2 3 4 S -] 7
o BRK ORA TSB ORA ASL
INP |(2PG,XD rg 2Pag 2ra
1 BPL ORA ORA TRB ORA ASL
REL (ZPG), Y| <Zre> re ZPG, X 2PG, X
4 JSR AND BIT AND ROL
ABS C(2PG, XD 2PG ZPG 2PG
3 BHL AND AND BIT AND ROL
REL (2P, Y| ZFred e, X 2PG, X Z2Pa, X
4 RTL EOR EOR LSR
INP €ZPG, X> ZpPa Zrg
S BVYC EOR EOR EOR LSR
REL 2P ,Y| <&Zre 2Pa. X 2Pg, X
] RTS ADC 812 ADC ROR
INP (2PG,X> rae, X ZPa 2PG
7 BVS ADC ADC STZ ADC ROR
REL ZPG>.Y| «2Zra> Zra. X PG, X ZPa.X
8 BRA STA STY STA STX
REL |C2PG,XD ZPa 2PG 2P@
9 BCC STA STA STY STA STX
REL (ZPG>,Y| <Zred 2PG, X 2P3.X 2PG, Y
A LDY LDA LDX LDY LDA LDX
IMM (2PG, X IMM 2Pa ZPG ZPG
B BCS LDA LDA LDY LDA LDX
REL (ZP3.Y| zFre> 2PG, X Z2PG, X ZP6, Y
Cc CPY CHP CPY CMP DEC
IMM (2PG, X 2P3a 2PG ZPG
D BNE CHP cHP CHP DEC
REL (ZPG), Y| <ZP® 2P4, X 2P4, X
E CPX SBC CPX SBC INC
IMM (ZPG, X2 2P 2PG 2PG
F BEQ SBC SBC SBC INC
REL (ZPG>,Y| (Z2P® ZPG, X 2PG, X
0 1 2 3 4 <] 6 7
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LSD
130 # 9 A B c D E F
o | pup ORA ASL TSB ORA ASL
P IMM Acc ABS ABS ABS
1 | cc ORA INC TRB ORA ASL
P | ABS,Y | AcC ABS | ABs,X | ABs.X
2| PP AND ROL BIT AND ROL
P ™M ACC ABS ABS ABS
3 | sec AND DEC BIT AND ROL
IMP | ABS.Y | ACC ABS,X | ABS.X | ABS,X
s | PHA EOR LSR P EOR LSR
1MP MM Acc ABS aBS ABS
s | cL1 EOR PHY EOR LSR
P | ABS.Y | IMP ABS.X | ABs.X
6 PLA ADC ROR JMP ADC ROR
P ™Y AcC IND ABS ABS
i SEI ADC PLY i jyig ADC ROR
P | aBs.Y | 1IMP CABS.XO | ABS.X | aBs.X
8 | DEY BIT TXA STY STA STX
IMP IMm IMP ABE ABE ABE
o | TYa STA XS STZ STA STZ
IMP | ABS.Y | IMP ABS | ABS.X | ABS.X
A | TAY LDA TAX LDY LDA LDX
IMP MM P ABS ABS ABS
B | cv LDA TSX LDY LDA LDX
mp | ass.y | 1mp ABS.X | ABS.X | ABS.Y
c [ Iny e DEX CPY cHP DEC
NP MM NP ABS ABS ABS
D | cwp P PHX cHF DEC
e | aes.y | 1 ABS.X | ABS.X
E | INX SBC NOP CPX SBC INC
1MP IMM IMF ABS ARE ABS
F | sep SBC PLX SBC INC
e | ass.y | 1me ABS.Y | ABS. X
8 9 A B c D E F
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Dodatek 3
Schematy cykli rozkazowych

D3.1. Zestawienie trybow adresowania

i typow rozkazow

Tvp

rozkazu

Trvkb
adresowania

Przestk.
do pam.

Przesk.
2 pam.

Dwuzargu—
mant.owe

Czytanie
mod. zap.

Bezwzgledne
Absolute

ABS 1

ABS 2

ABS 3

ABS 4

Na stronie gerowej
Zero page

ZPG 1

2PG 2

ZPG 3

ZPG 4

Indeksowe
Indexed

ABS,XY 1
aib

ABS,XY 2
aib

ABS, XY 3
ailb

ABS, XY 4
aib

Indeksowe na stronie ger.
Zero page indexed

2P0, XY 1

2ZPG,XY 2

ZPG, XY 3

2PG, XY 4

Podérednie
Indirect

Posrednie na stromie zer.
Zero page indirect

ZPG> 1

ZrPa> 2

«Zray 3

Indeksowe podrednie
Indexed indirect

Indeks. posr. na str. .gzer.
Zero page indexed indirect

<ZPG, X>

2PG,X>

<ZPG,X>

Podrednie indeksowe
Indirect indexed

2PGD,Y

(ZPA>,Y

(ZPA>,Y

¥zgledne
Relative

Akumulatora
Accumulator

Natychmiastowe
Immediate

IMM 2

IMH 3

Nie jawne
Implied

Sekwenc je
hardware’owe
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Typ rozkazu
Operac je |Zapis Odczyt Skok Skok Oper.na |Inne
wWewn. na stos |ze stosu wzgledny |bitach
ABE B ABS 10 ABS 11
JSR
ZPG 10
CABS> 8
CABS . XO
: ]
|
1
REL 9
; a,b.c
!
I IMP § IMP 6 IMP 7 IMP1-RTS
| IMP2-RTI
| IMP3-BRK
O |
HD1-IRQ
HD2-NMI
; HD3-RST
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D3.2. Cykle rozkazowe

Oznaczenia:

A — zawarto$¢ akumulatora,

M — zawartos¢ pamieci,

T — numer taktu,

MA — stan magistrali adresowej.

MD — stan magistrali danych,

PC — operacja na liczniku rozkazow:

+ 1. dodanie jedynki

0: brak zniany stanu,

Z: zapis nowej wartosci,
w — traktowanie danych:

Z: zapis,

O: odczyt,

X: odczyt i ignorowanie danych,
KOD — kod biezacego rozkazu,
nKOD — kod nastgpnego rozkazu.
AP — adres poczatku biezacego rozkazu,

o 1

:g; B Iranar;deii:initcl?civf;cy I bajt czgsci adresowej rozkazu,
PADL — mniej znaczacy

bajt adre sredniego,
PADH - bardziej znaczacy jt adresu posredniego

AW — adres wzgledny,

ARG — argument operacji,

m — przypadkowe lub nieistotne dane,
REJ  — zawarto$¢ wiadomego rejestru,
sREJ  — stara zawarto$¢ rejestru ze stosu,

sADL — mniej znaczacy

sADH — bardziej znaczacy

sP — stara zawarto$¢ rejestru P ze stosu.

Zapamigtanie danych z magistrali w rejestrach wewnetrznych procesora nie

jest uwidocznione na schematach (jako oczywiste).

UWAGA: Schematy sa prawdziwe dla pelnej szybkosci procesora (RDY = 1).

Przy pracy krokowej niektore adresy moga byé obliczane wczeéniej.
Sekwencje HD1 i HD2 (IRQ, NMI) wykonujg si¢ zamiast kolejnego

rozkazu (po dokoriczeniu wykonania biezgcego). Nie pojawia sig sygnatl SYNC.
Sekwencja HD3 (RST) wykonuje si¢ po pojawieniu sig i zniknigciu sygnalu

RST= 0. Sygnat SYNC pojawia si¢ w drugim takcie.

}bajt adresu ze stosu,
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ABS 13 STA 87788 A=$19

T MA IPc) MD [W], OPERACIA WEWNETRZNA
1]ar C$0500) | +1 |KOD cssD |O)
2JAP+1 CSOB01) | +1 JADL C$88) |O| Dekodowanie rozkazu
slap+2 C$0m02> |+1 | ADH cs7n lo
ajaou, aDL ce7788) | OfRET cs1 |z] Zapis A iE77E®
1 [aP+3 C$0m03) |
ABS 21 LDX $8890 HCSBBOED =$10
T| MA IPcy MD [W]| OPERACJA WEWNETRZNA
1]ap C$0S0U) | +1 [KOD C$2ED O]
2 AP+ CB0S01) |+1 JADL (& = ~>] [e] Dekodowanle rozkazu
3|ap+2 c$0m02> | +1 jaDH csem o
a|aDH. ADL cssaca) | olare c$10) |0] Przesianie HMC$BBOGI—X
1]AP+3 C£0%03) | \
ABS 31 AND $1234 HC$1234) =$FO
Ty MA 1pcy MD [W] OPERACJA WEWNETRZNA
1[AP C$0500) | +1 JKOD cs2m |0}
2|AP+1 C$0501) | +1 |ADL 83 jo Dekodowanie rozkazu
3ap+2 c$0502> | +1 | ADK csLay lo
4 |aDH, ADL cs1234) | olars csFod lo
1 |AP+a 80303 | \Wykc:mmin mno®. 1og.
ABS 4: INC $3458 HC824968) =807
1| MA !PC]_ |[W] OPERACJA WEWNETRZNA
1|AP CS0S00) | +1 |KOD CSEED 'o'\
2iaP+1 CHOBOLY s o Dekodowanie rozkazu
afape2 C$0502) cs3n jo
4]apH, apL 83458 csom fo
5| ADH, ADL C$3450) 307 {Z| Wyk.oper. ($07+1=308>
& | apH, ADL C$34560 csom |z
1|AP+3 csosoaa; \
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Dla 85co2-

ABS 41 INC 82456 HC83456) =807

Tq MA 1Py MD |W] OPERACJA WEWNETRZNA

1 [aP C$0500) | +1 jKOD CS$EED JO

2|AP+1 CS0501) | +1 JADL cs5ed o Dekodowanle rozkazu
3|apea cs0302> | ofapu csa0 o

a]apn. anL <8345 | o|arc cs0m |o

slapsz €$0302) [+1 | 27> X| Wyk.oper. cs$o7+1=g08>
o]apH, ADL ¢$3458) | ofnare csom |z

1|aP+a C$05033 | \

7?? oznacza niewiadome lub niepotrzebne dane, ktére mikroprocesor ignoruje.

ABS 81 tylko JMP 0723,

T MA |P<) MD |¥]. OPERACIA WEWNETRZNA
1|aP CBOS0O0) | +1 |KOD S =]

2|AP+1 CS$O301)> | Dekodowanle rozkazu
3{apsaz C$0502> 807>

1 |ADH, ADL cso?a:s:l \

Dla 65c02:

ABS 10: TSB $2345 MCS2345)=80F  A=$11

| MA |Pcp MD |¥]| OPERACJA WEWNETRZNA
1(aP C$0500) KOD <800 jOf

2 AP +1 C$0501> ADL g4 O Dekodowanle rozkazu
3lapsz C$0502> ADH csa® |o

4] ADH, ADL 82345 | olars csom |o

] P €$0502> 227 X{| Wyk.op. CSOFVI1=81F)
e |ADH, ADL < $2345) nARG caim |z

11aP+3 csosoau \

ABS 11: tylke JSR $0725. S=%FF

T MA |P<y MD |w] OPERACJA WEWNETRZNA
1|ap C$0S00) | +1 |KOD cseo)

21AP+1 CH0501> | +1 JADL CS&SJ Dekodowanie rozkazu
also1,s CSOLFFy | of=»ee

also1.s c$01FF3 | o|PcH C$05) S: =5-1 C=8FE>
S5|sc1 .5 CSOLFED O fjPCL 802D S:=m5-1 C=8FD>
slap+z c$0502> | Z|ADH csom |

1 |ADH, ADL cso72m |
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ZPG 13 STA $0034 A=§1F

T| MA 1PC| MD |W| OPERACIA WEWNETRZNA
1|aP C$0S00) | +1 JKOD <885 jO)

2|AP+1 C80501D | +1 JADL 834 jO Dekodowanie rozkazu
a|so00, DL ¢$0034> | olrEs cs1P |Z| Zapis  A- MCS0034)
1 |AP+2 C$0502) | ' \

ZPe 21 LDA $0034 MC$0034) =SE2

T| MA [Pcy MD |W] OPERACJA WEWNETRZNA
1 |AP C$0S00) | +1 [KOD c8a5) |0

2|AP+1 CS$0501) | +1 |ADL CE$34D |O Dekodowanie rozkazu
a|soo0, abL c$00345 | o|arG csE2> {o] Przestanie MCS0C38Y—s A
1|AP+2 C$0502> | \

2PG 31 AND €0034 HEBOC34D =§OF

1] MA Pcy MD |W] OPERACTA WEWNETRZMA
1|AP C$05003 |+1 [KOD cs2% |o|

2| AP+1 C80501) | +1 |ADL C8340 O Dekodowanie rozkazu
3|$00. ADL c$0034> | olare c$0F) {o

1 iAP*E csosoa:»i ) _\Wykonnni. operacji
2PG 4: DEC $0034 MCS0034) =$OF

Ty MA IPcy MD {W| OPERACJA WEWNETRINA
1|AP C$05COD |+1 [KOD csced 'o'\

21AP+1 C805013 | +1 |ADL 3 |O Dekodowanie rozkazu
3{$00. ADL <$0034> | o|arRe csor o

4 |s00, apL c$0034> | o|arG csoF> |z| wyk.oper. cSOF-1=30E>
5|00, ADL c$0024: | ©lnARG csom |z

1 |AP+2 cgos02s | \

Dla 65C02:

ZPG 4:DEC $0034 HC0034) =SOF

T| M2 |Pc | MD [W| OPERACIA WEWNETRZNA
1|aP CBOSCLS | +1 |KOD s |of

2|aP+1 C80SC1L | C|ADL C834 |O Dekodowanie rozkazu
a|soo, ADL csoo3s: | olare csor |o

alapar 805015 | r1 |77 X| Wyk.oper. C$OF-1=80E>
s|800. aDL 800343 | ©InARG csoe> ||

11aP+2 Cc8Cs02s | \
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Lty EEC02.

2PG 105 TSB $0034 HC$0034 =$0F A=$11

T} MA [Pc| MD |W| OPERACIA WEWNETRZNA
1]AP CS$0B00) [+1 JKOD C$04> [0

2lap+1 C$0501) |+1 JADL C$340 JO Dekodowanle rozkazu
4 ]300, apL ¢$0034> | o)ars csom |o

s|ap+2 cs0s5023 | ofeee X| Wyk.op. CSOFASL1=81F>
s]soc, acL csou3ar | olnars c80135 |

1 [AP+2 C20m02) | \

ABS, XY 1a:  STA $12E4.X A=g51

| MA {Pcy ) ;w OPERACJA WEWNETRZNA
1]aP C$0S00) | +1 JKOD cseD |0

2|aps C$05013 | +1 |apL csE® 0| Tekodowanis Tozkazn
3|ape2 C$0502> | +1 | ADH csia> Jo| ADL+x  csE4+803=80ET
a|2DH, aDL+x c$12E7> | O|RES css1) |z

1 [AP+a 80303 | ¥

ABS, XY ib: STA $12E4.X A=g51 X=§33

Tl MA ;pc| MD |[¥| OPERACIA WEWNETRZNA
1]aP C$OS003 | +1 JKOD cged Jo \

24P+ CEOS01) ADL CSE42 JO Dekodowanle rozkazu
Y JIes c 805025 [ +1 | aDH 812> o]  ADL+X CSE4+$33=8117>
4 ADH, ADL+X C®$1217 T X ADH+1 C($l2+1=813)
SlacHel , ADL+X  c#1317y | ofRET css1o |z

1]AP+3 cmsoaa; ' \

Cla 8200z

ABS, XY 1b: ETA $12E4.X A=§51 X=%33

T} MA Py ™D [W]| OPERACTA WEWNETRZNA
3 |aP C$0S00) | +1 |KOD C$oDd jO

21aFP+1 CEO501) | +1 JADL C8E4) O Dekodowanie rozkazu
afapsa c$0502> | o)apu c$12> |o| ADL+X ($E4+833=8117>
alapez C$0502) | +1 277 x| ADH+L cs12+1-813>
S|ADH+1,ADL+X  c#1217) | ofrEs css1) |z

1 |AP+3 €050 | ' \
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ABS, XY 2a: LDA $12E4.X MC 81 2E7) =§61 X=803

T| MA |Pcy MD W] OPERACIA WEWNETRZNA

1 |AP C$0S00) | +1 [KOD ctao)’o'\

2larP+1 C8$0501) |+1 JADL CSEL O Dekodowanie rozkazu
s|ap+2 c$0502> |+1 | ADH cs12) |ol ADL+X  CSE4+8303=80ET>
4| ADH, ADL +X cs12E7> | olare cse1) ol

1 |AP+3 C$05033 | \

ABS, XY 2b: LDA S12E4,X MC$1317) =61 X=$33

Ty MA |Pcy MD [W]| OPERACJA WEWNETRZNA

1 |aP C$OB00) | +1 [KOD cgeD> |0

2|AP+1 C$0301D |+1 |ADL CSEL |O Dekcdowanie rozkazu
3{apea c$0502) |+1 | ADH csia) o] ADL+X C8E4+833=8117>
4)aDH, ADL+X cst217 | ofree x| ADH+1 cs12+1=812
SIADH+1 , ADL+X C$13173| O|ARG C8$61) |O]

1 |aP+2 C$0503) | '

Dla 65c02

ABS, XY Zb: LDA $12E4,X MC $1317) =861 X=$23

T 12 ;Pcl MD w; OPERACTA WEWIETRIMA
1|aP C$O5007 KOD c89D> |

2|aP+1 C$0501) CSE4D> Dekpdowanie ro-kazu
alap+a C$0502) s ADL+X CSE4+$33=8117)
4|ape2 C30502> ADH+L CS12+1 =813
s|abiH+1 . ADLex  cg1m T C861)

1 |4P+3 csosoa;a

ABS, XY 3a: AND $12E4,X M(S12E7) =822  A=SOF  X=8$33

T| MA |PC| MD |¥] OPERACTA WEWNETRZNA
1[AP C$0500) | +1 |KOD <o |o]

2|aFP+1 C$0501) | +1 JADL CBE4 |O Dekodowanie rozkazu
3lapsz <$0502) | +1 |ADH cst2y|o] ADL+X  CSE4+$03=SOE7>
4} ADH, ADL+X cs12e7 | olars cgea) ol

1|aP+3 C$0503) | '\wyk.oper.csormwoa)
ABS, XY 3b: AND $12E4,X MCS1317) =822  A=S0F  X=$33

T| MA Pcy MD |¥W| OPERACIA WEWNETRZNA
1|AP CS0500) | +1 |KOD cgaD |0 \

2|aP+1 CS$0S01LD |+1 JADL C$E4d |O Lekodowanie rozkazu
3lapsz c80502> | +1 | ADH c812) |0] ADL+X CSE4+833=8117
4| ADH, ADL+X 81217 oo ¥| ADH+1 C$12+1=813)
S|ADH+1,ADL+X  CB1:P ARG csaa lo

1[AP+3 C$0503) | \wyk.oper. CSOFAS22-802)

e ——
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Dla 8%5cus

ABS, XY 3b: AND $12E4,X MCS1317)=822  A=SOF  X=$33

Ty MA [Pcy MD |[¥| OPERACIA WEWNETRZNA

1 (AP C$0B00> | +1 JKOD csom fo

2lAP+ CS0501) |+1 JADL CBEL O Dekodowanie rozkazu
a|ap+2 c80502> | o}apH €312 [0} ADL+X CSE4+$33=8117>
a]ars2 C$0502) | 41 f7op X| ADH+1L C$12+1 =813
BlADH+1 ,ADL+X %1317 | olare csza |o

1 ]AP+3 C$0503) | \Viyk.oper-. CSOFAS22=802>
ABS, XY 41 DEC $12E4,X HCBIB142=810  A=11  X=g33

T} MA IPc| MD |¥| OPERACIA WEWNETRZNA

1 |AP C$0S00) [+1 JKOD C$DE> |0

2|AP+1 C$0501) |+1 |ADL CSE4L |O Dekodowanie rozkazu
alap+2 C80%02) | +1 { ADH cs12) lo| ADL+X  csE4+$33=3117)
4| ADH, ADL+x o217 | ofeee lub ARG x| ADHec C812+1=813)
S|ADH+C,ADL+X  ¢$1317) | olare csio fo

B|ADH+C,ADL+X 81317 | o)are 810 |Z] Wyk.cper. C$10-1=80F
7|ADH+C,ADL+X  ¢$1317 | olnarG csor |z

1]aP+3 C$OS03) | \\rytcnnnio operac ji
C oznacza przeniesienie z dodawania ADL+X

Dla 65c02 [
ABS, XY 4a: DEC $12E4,X MCSLZ2E7) =810  A=11  X=$03

T} MA [PC] MD |W| OPERACIA WEWNETRZNA
1]ap C$0500) | +1 |KOD CS$DE) O

2| AP+ C$0501) | +1 JADL CS$E4L JO Dekodowanle rozkazu
3lap+2 <%0502> | 0)ADH cs12> |o| ADL+x CSE4+$03=80E7)
4| ADH, ADL+X C$12E7> | olaRG 810 |o| ADH+C C$12+1=813)
5|aPs2 C$0502) |+1 |27 K| Wyk.oper. C($10-1=20F
8| ADH, ADL +X C$12E7> | olnARs Ccsom |z

114P+3 C$0803) |

Dla &5co2

ABS, XY 4b: DEC $12E4.X MHCSLI17I)=810  A=11 X=$33

T| MA 124 ] MD |W| OPERACIA WEWNETRZNA
1[aP C$0S00) [+1 [KOD C$DE> O

21AP+1 C8$0S01) [+1 |ADL CSEL |O Dekodowanle rozkazu
3fapP+2 C$0s02> | ofADH ¢#12> |o| ADL+x CSE4+$33=8$117)
4 | ADH, ADL +X cs1217> | ofeeer X| ADH+C C$12+1 =813
SIADH+1, ADL +X 1317 | olars cs10 o

slap+z C$0502) | +1 |=27 X| Wyk.oper. C$10-1=80F)
7| ADH+1 , ADL+X ($1317 | olnare C80F [z

1 |AP+3 C$0303 |
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ZPG, XY 113 STA 80085, X A=$B5 X=g82

| MA IPc] MD [W] OPERACJA WEWNETRZNA
1 |aP C$0500 [ +1 KOD 85 jO)
2lAP+1 C$OS01D |+1 JADL C$8esd |0 Dekodowanie rozkazu
4 {800, ADL cso08s) | 0)?7? X| CADL+)Omodzss CS$O5+$82=807D
61800, ADL+X c$0007> | olres cgs=m |z
1 |AP+2 cs0502) | )
2PG,XY 21 LDA $006S,X HCB0087) =844 x=302
Ty MA {pcy MD |W| OPERACIA WEWNETRINA
1 (AP C $0S00) | +1 JKOD C$BS) jO
2jAP+1 C80501D | +1 |ADL CE85) O Dekodowanie rozkazu
4|s00, ADL csooes | ofeee x| CADL+)Omodzss C$85+802=887>
&|800, ADL+X csooe7> | olare csawd |z
1 |AP+2 305025 | )
ZPG,XY 31  AND $008S5,X HCSO0BT) =$4F  X=$02 A=$SS
15 MA =gl MD W| OPERACJA WEWNETRZNA
1|apP C$0S00) | +1 JKOD <835 o]
2 aP+1 C$0S01) | +1 JADL cg8s) |C Dekodowanie rozkazu
a|s00. anL <g0085) | o]2e x| CADL+3Omodzne (8$85+802=887)
& 1800, ADL+X cso0087) | olars cs4p |z
1 |ape2 csos02) | \wyk.op-.r. CESEASAF =845
ZPG, XY 41 LSR $008S,X HCBO0B7)=8C3  X=$02
Ty MA P MD |W| OPERACIA WEWNETRZNA
1]4P C$0S00 | +1 JKOD C$56) [0
2|aP+1 C805013 | +1 | ADL cE8s) o Dekodowanie rozkazu
3|$00. aDL. csooes) | of=2? X| CADL+XOmodzas (SBS+802=887D
4|s00, ADL+x csooe™ | ofars csew o
5|800. ADL+x csooe? | o|ars cecm |Z| Wyk oper. cCsca-se
&|800, ADL+X c80087> | 0lnARG csoa |z
1 |aP+2 80502 | \
Scanned by Gozdek 139

Classic Computers OnLine
www.cconline.com.pl

lIIlIIIIIIIIllll.lllllllllllll.................lllllllIIlllIIIIII-----=======i_



Dla &5coz

C
ZPG, XY 41 LSR 80068, X HCSO00B7)=8C3  Xago2 <
| MA Pcy MD |W| OPERACJA WEWNETRZNA .
1|aP C$0S00 [ +1 JKOD csse o] 1
2laP+ C$0501> | olabpL cse™ o Dekodowanie rozkazu E
3]s00, api csooes | ofezee X| CADL+XOmodens C885+802=887> :
4800, ADL+x csooe™ | o)are csca Jo i
SlaP+1 CHOBOLD |41 277 X Wyk.cper. (S$C3-»882) -
& }$00, ADL+x 80087 | olnara csea |z ;
1(aP+2 cs0502>| \
1
[
CABS) 81 tylke IMP C$1234). HCB1238>=878  Hc$123%) =58
1] MA IPci MD V] OPERACJA WEWNETRZNA
1]aP C80S00) | +1 |KOD cseo |o
2 JAP+1 CS$0S01) | +1 |ADL CSE4) |O Dekodawanle rozkazu
alap+z c80502> | z|ADH csia jo
4| ADH, ADL C$1234) | +1 |PADL cs7ed {o
S| ADH, ADL+1 C$123% | =|paDH cssm o
1 [PADH, PADL csse7ey | '
Dta 6s5coz
CABS) 81 tylko IJMP C$12FF). HCBLEFFY =878 MC$1300) =56
} T] MA PC| MD |W| OPERACJA WEWNETRZNA
1[AP C$0500> [ +1 {KOD C88C |0}
1 2|AP+1 C80S013 | +1 JADL C$E4Y 0] Dekodowanie rozkaza
alap+2 c$0502> | z|ADH s Jo
4| aDH, anDL C812FF) [+1 |PaDL cs7m lo
S| ADH, ADL +1 C$1200) [ +1 |77 X| ADH+1 cs$12+1=$130
B|ADH+1,ADL+1  ¢$1300) | z|paoH csseo lo
1 |PADH, PADL cssa7e) | \
]
1
Dla e5c02
CZPG) 13 STA C$0025> MCS0025) =878  MCSOOSB) =858  A=§34
Ty MA IPc] MD |W] OPERACIA WEWNETRZNA
1 4P C$0B00) | +1 TKOD cso2> jo
2 AP+ C80501) | +1 JADL (& —_»} [4] Dekodowanle rozkazu
3{s00, ADL cs0025> | o)are cs7ad Jol ADLsL  c$25+1 =828
4800, ADL+1 c$0028> | ofarc cs3e |o
s|PADH, PADL csse7ed | olrey s34 |z
1 |AP+2 C$0502) |
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Dla esco2
C(ZPGY 2»

LDA C$0025) HCSO025)=878  HCS0026) =856  H($5678) =§33
T] MA P<| MD W| OPERACJA WEWNETRZNA
1]aP C$0500) | +1 |KOD cso) |o

2|AP+1 CBOS0L) | +1 JADL cg2™ o Dekodowanie rozkazu
3800, ADL c$0025) | olarG cged lo| ADL+  csessissam>

4 |00, ADL 41 csoozsy | o}are cssed Jo

s |paoH, PADL csse7ed | olars csam o

1 {AP+2 80502 | \

Dila 65C02

CZPG) 31 AND CS0025>  HCS0025) =878  HCSO020) =§56  MCSSETEd=$33  A=$F1
T] MA 1Pc] MD |#] OPERACIA WEWNETRZNA
1|ap C$0B00) | +1 |KOD cso2) [O)

2|apa cg05013 |+ |ADL cses |o| Tekodowanle rozkazu
3|s00. ADL <002 | ofare ce7ed (o] ADL+1  csesei=gzed
4|sco. anL 1 csooze | olare cgse o

s |PADH. PADL csso7ed | olare csam o

1]AP+2 cs0802>| ' \wyk.op-r. C$F1A$33=831)
Dla 65C02

CABS, XD 81 tylko JMP C8§128B4.X2 X=$82

Ty MA Pcy MD [W| OPERACJA WEWNETRZHA
1(aP C$0B00) | +1 [KOD $70 |o

2|AP+1 C80501D | +1 |ADL cg84d |O Dekodowanie rozkazu
alape2 ¢$0502> | o)ADH cg12) lo] ApL+X csse+sB2=8108)
alapsz cgosoar | zleee x| aDHec csr2s1=s1D
s|cabH, ADLY+X 81308 |+1 |PADL cs7e o

elcaoH, ADL> +x+1  c81307> | z|PaDH csgsed |o

1 |[PADH, PADL c$56780 | ' \

CZPG, X0 1: STA C$23,)0 HCBO0BAI =858  HCSOOZE) =$34  X=8$07  A=811
T| MA 1Pcy MD |W| OPERACJA WEWNETRZMA
1|AP C$0500) | +1 [KOD cs81> |0]

2|ap+s c80501) |+1 |ADL cs233 o] ‘Tencdowanis Tozkazu
3|sco. apL cso023 | of7er %] CADL#XOmodzss C$23+807=828
4|#00, ADL+X csooza | o]panL ce58 |o] CADL+X+1dmzss CS2A+1 =828
a|800, aDL+x+t  c$002BY | O|PADH cs3 o

elpabH, PaDL cs3458> | ofres cs11> |2

1 jaP+2 80502 |
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| L
CIFG, 30 21 LDA c8$23,)0 HCS002A) =58 HCS002B) =$34 X=§07 HCE3456) =$33

T MA Lasd MD ¥| OPERACIJA WEWNETRZNA ,
1jaP C$0S00) | +1 JKOD C$81) jO ] ;
2] AP+1 CHOS01) |+1 JADL €823 jo| Dekodowanle rozkazy | )
3800, ADL cs002® | of=2> X] CADL#XOmodzsa (823+307=824> | -
4800, ADL+x cs0020> | ofpanL €850 [0]  CADL+X+15m230 C82A+1 =828> | :
5|800,ADL+x+1  cs0028> | o|PanH cs30 o ‘
6|PADH. PADL C83450> | ofarG cgaw lo
1|aPsz €$0802) | \ :
CZPG,X> 3 AND Cs23,30 HCS002A) =858  HCBOO2BI =§34  X=807

HC$34567=333  A=giE '
Ty MA s VD W| OPERACJA WEWNETRZNA | :
1[aP C$0800) | +1 JKOD cs81d |o ; ‘
2lap+ <20501> | +1 | anL <823 |o| Bekodowanis ToIkass :
3lsoo, anL cg002 | ofzee X| CADL+XOmodzss €823+807=822>
4800, ADL+x c200248 | ofpanL €$30) {O] CADL+X+1dmzsa C$2A+1 =g2B> g
51800, ADL+x+1  c$0028> | ofpaou g3 |z
B{PADH, PADL 83498 | ofare <83 o |
1]aPs2 C$0%02) | -\\iyk.opcr. CS1EAS33=812)

CZPGY, Y 13 STA c$23,0y HCS0023) =882 HCS0024) =g31 ¥=g83 A=gSs

T MA [PS) MD |W] OPERACJA WEWNETRZNA i
1|aP C80B00> | +1 JKOD cso1d jo !
Z1AP+1 CS0501) |+1 |ADL cg2 Jo Dekodowanie rozkazg :
3800, ADL 80023 | o|PaDL cse2d Jo| ADL+t C823+1=8$24> '
4 {800, ADL+1 c80024> | olpabH cs31d lo| PabLs+y C$82+885=8107) ,
S|PADH,PADL+Y (831072 | o}»e x| PabH+c C$31 +1 =$32> |
B|PADH+C.PADL+Y ($3207> | olREJ csmm |z f
1 {ap+2 €80802> ' \
CZPG),Y 21 LDA c$23.3y H(S0023)=882  MCS0024) =831  y=go3
HCB3207) =g80
. b | MA {Pc MD |¥| OPERACJA WEWNETRZNA
! 1 (AP C$0S002 [ +1 [KOD c$91> jo
2lare €805015 | +1 | ADL ¢s23 |o| Bekodowanie rozfaza ]
', 3800, ADL <s0023 | o|PabL <sea) (o]  abLet C$23+1=324) l
| 4 |800, ADL+1 c80024> | olpaoH c$31> jo] PADL+y C$82+808=8107> !
! S|PADH, PADL+Y 831073 | o)?=? X| PADH+C C§31 +1 =g32> ?
| S|PADH+C,PADL+Y $3207) | olara csee {0 |

1|aPs2 C80m502) |
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CZPGY, Y 3 AND C$23,>Y

HCS0023) =$82 HC$0024) =§31

Y=383

HCS3207) =868 A=SEF
T MA PC) MD [W] OPERACJA WEWNETRZNA
1|apP C$0S00) [ +1 JKOD cw)'o'\
Z2]|AP+1 CSOS01D | +1 JADL 8230 0] Lwkodowanle rozkazu
3800, ADL C800230 | OJPADL cge) o ADL+1 CS$23+1=8242,
4 |800, ADL+1 C$00240 | OJPADH c$31d |O PADL+Y C$82+389=§107D
SIPADH, PADL+Y cE$3107 | o777 X PADH+C (831 +1 =§320>
6 |PADH+C,PADL+Y C$3207)| O|ARG C§oa |0
1 [aP+2 csos02) | \'l")ﬂcc:p.r CSTFASO0=958)
REL Qa: BMI #840 N=D
T| MA |PC] MD |[¥| OPERACJA WEWNETRZNA
1|aP C$0580) | +1 [KOD 830> 'o'\
2]lap+1 C805Se1d | +1 |AW CS400 lol Dekodowanie rozkazu
11aP+2 cg0s82) | ) -\Spr.znncznl.ka N =
Skok nie wykonany. ® oraz obliczenle na zapas
PCL+AW  ($82+840=8C2)
REL 9bs: BMI #8940 M=l
T| MA (=1 MD |W]| OPERACJA WEWNETRZMNA
1|aP C$0S80) | +1 [KOD c$30> 'o'\
Z2|AP+1 Cs0S8e1) |+1 AW c340>|o Dekodowanie rozkazu
31AP+2 Cg0582) | ZinKOD IX] Spr.znacznika N =
1 |AP+2+AW cs08c2) | \om. PCH+C Czbedned
Skok na te sama strone. ® craz obliczenlie
PCL+AW  ($82+840=8C2)>
REL 9ci2 BMI #$7F N=1
T| MA 1Pcy MD [W] OPERACIA WEWNETRZNA
1|2P C80S80) [ +1 JKOD c$30> |0
2|AP+L CHOSBLD | +1 JAW Cg7F JO Dekodowanie rozkazu
3|AaP+2 C 80582 |+1 [nKOD X Spr.znacznlka N
4 |AP+2+AW bp CHOS01D | Z]??? X Obliczenle PCH+C
1 |AP+2+AW 808015 | \

Skok na sasiednia strone.

» oraz cbliczenlie
PCL+AW C(S82+87F=8101>

UWAGA: W takcle 4 w schemacie REL Oc wykonuje sie cbliczenie nowej wartodci
PCH, a zapis jest przygotowywany Cwykonuje sig na koficu taktud.

Dla &5C02: W rozkazle BRA nie ma sprawdzania znacznlka.

wystepuje.
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1
ACC 42 LER A A=8F1
T| MA |Pe MD [W] OPERACJA WEWNETRZNA
1|aP C$0800) | +1 JKOD c84a> JO
2]&?+1 CH0501> | olnkoD lxl Dekodowanle rozkazu
11AP+1 C$0501) | ' '\wyk.op.r. COF1-s 878D
IMM 23 LDA #5155
T| MA |Pc MD |¥| OPERACIA WEWNETRZNA
1]aP C80800) |+1 [KOD CSA O
2lAP+1 C$0501) | +1 | ARG (8153_0 Dekodowanle rozkazu
1|AP+2 80502 | '
IMM 3: AND #815 A=SES
| MA [Pcy MD W] OPERACIA WEWNETRZNA
1]AP CBOS00D [ +1 JKOD cse® |0
gja?+1 CS0S01) | +1 |ARG c3153|0| Dekodowanle rozkazu
1 |AP+2 C$0502) | -\Wyk.ap.r. CSEBAS15~304>
IMP 8 TAY
T| MA [Pcy MD [W]| OPERACJA WEWNETRZNA
1]apP CS0B00) | +1 |KOD 8 o
2| AP+ 580501)| OanOD |XI Dekodowanle rozkazuo
1iAP+1 ctoso&)i ) _\\Fykonanit operacji
IMP & PHA A=$53  S=$FF
Ty MA 1Pc] MD |¥| OPERACIA WEWNETRZNA
1 |AP C$0500) | +1 JKOD g4 |O
2]aP+1 805012 | OfnkKOD p' Dekodowanle rozkazu
3lsor.s cs01FF | olres g5 |z
1|AP+1 (80501 | \s: =S-1  CSFF-1=$FE)
IMP 73 PLA MCSOLFE) =$53  S=$FE i
' T| MA |Pc) MD |¥| OPERACIJA WEWNETRZNA
i 1]apP CS0500) | +1 |KOD [
‘ S AP +1 CS$0501> | ofnkKoD X Dekodowanle rozkazu
! 3lso1,s <s01FE> | of72s X| S:=S+1  CSFE+1=8FF)
1 alsot,s C801FF> | o)srEJ css3 jo
] 1 AP+ C80501> | ¥
|
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IMP 121

tylko RTS. MHCSOLFED =802  S=$FD
HC S04 FF) =$05
1| MA |pC ™MD [W] OPERACIA WEWNETRZNA
1|aP C$0740> | +1 JKOD c$80> [O
2|aP+ C$0741> | OnKOD X Dekodowanle rozkazu
also1,s csotFm | o]??? x| S:imS+1  CSFD+1=8FED
4|so1.5 cso1FE> | ofsPcL c202) |o|s: =s+1CSFE+@8FF>
sls01,5s cso1FP | z|sPcH csosy lo
a|sPC C$0OBO2) |+1 | 777 X
1{sPC+L C80503> \
IMP 13: tylko RTI. HCSOLFDD=$A3  S=8FC
Porouwnaj IMP 14 { 18, MCSO1FE) =830
MCBO1FF) =$08
T| MA Ipcy ™MD |W| OPERACIA WEWNETRZMA
1|aP C8O750D | +1 |KOD css0 |o)
2|aP+1 C$07513 | OnkKOD X Dekodowanle rozkazu
also1.s csotFo | of??? x| s:=s+t  coFCH=sED
aleoL,s csoriFm | ofsp C8A3) |O)S: =5+1C SFD+L =$FED
slgol.s c801FE> | ofsPcL c830> |o|s: =s+1cBFEH =sFF>
siso1.s csotFm | zlspen cgoe jo
1 |sPC € 80830 \
IMP 141 tylko BRK. MCSFFFED)=$20  S=8FF  P=$A3
Porounaj IMP 13. MCSFFFF) =807
T MA IPct MD |¥] OPERACIA WEWNETRZNA
1[aP C$06303 | +1 [KOD <8002 |O]
2|ap+t csoe31> | o|nkop x| Pekodowanie rozkazu
alsot.s c801FF> | o|PcH cgoe 2] s:ms-1  rSFF-1=8FEd
aiso1,s cs01FEd | o|PcL cs3m |zls: =s-1ceFE-1 =8FD
slso1,s csotFm | zle c8am |z]s: =s-1c8FD-1=8F0
& CSFFFE> |+1 |PADL cg2on |o| I:=1 B:=1 cP=sB?
7 csFFFF> | ZipabH csom o
1 {PAD 207203 | \
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HD 13 tylko ¥ IRQ
w komdrce $O062F.

w trakcie wykonywanlia rozkazu o ostatnim bajcie

Porownaj IMP 13. MCSFFFED =320  MCSFFFFI=807 S=$FF  PegA3
o MA [Pcy MD |W]| OPERACIA WEWNETRZNA

1 JADR C$0830> | O|KoD X

2 ADR C$oB31> | OfkOD X

3|so1,s Qs01rm> | ofpen C808 [Z] S:mS-1  CHFF-1=8FE>
afsor,s c$01FE> | ofpcL C$20) [2|S: mS-1 CSFE-1 =8FD>
slso1,s csorF | zle C8A3) |Z]S. =S—1CGFD-1 =$FCH

[} CSFFFED | +1 JADL cg200 |o I:-=1 CP=gA7>

7 CSFFFF> | Z|ADH C807) o

1 JADH, ADL C80720) |

UWAGA: ADR 1 KoD dotycza rozkazu, ktéry by sle wykonak, gdyby nie
przerwanie. Sygnal SYNC nie Pojawia sie wcalwe.

HD 2: tylke £ NMI w trakcie wykonywanla rozkazu o ostatnim bajcie
w komérce $062F.

Porownaj HD 1. MCSFFFA =820  HCSFFFBD=807 S=SFF  PegAS
T MA |Pc] MD |¥] OPERACJA WEWNETRZNA
1 JADR C$0630) | O [KOD X

2|k cgoeard | olkon X

3|so1.s c801FF | olecn 808 |Z| S =5-1  CgFF-1-sFE>
afsc1,s cso1Fe> | olpeL €830 |z|s: =S-1CSFE-1 ngFD)
slso1.s csotFm | zle C8A3) |Z|S: =51 CHFD-1=8Fc>

e CSFFFA |+1 |apL cs2o fof 7-mt CP=8A7)
7 csFFFed | z|apn cso7 |o

1 LADH, ADL c$0720> |

UWAGA: ADR i KOD dotycza rozkazu, ktéry by =ig wykonat, gdyby nie
przerwanie. Sygnat SYNC nie pojawlia sig wcale.

HD 31 tylke & RST Cpo jego zniknieciu).

Porownay HD 1. MCSFFFCO=820  ICSFFFDI=$08  Swg4s
T MA [ecy MD |¥| OPERACIA WEWNETRZNA
1 |ADE C80B30D | o777 X
2| ADE C8$08313 ) of7re X
3801, C8O145D | Of7?? X S: mS-1 CE4S—1mBad)d
41801 .5 C80144> ] Of7ee K|S mS-1cg44-1 =$d 3>
' s|so1.s cso143 | z|22e X|s: =s-1c$43-1 =425
e CSFFFO |+1 | anL cszo fo]| 1=
7 <$FFFD> | z|aou csom |o
' 1 | ADH, ADL 808205 |

| UWAGA: ADR - adres przypadkowy. Sygnai SYNC pojawia sig w 12, 2 nie w Ti.
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Dodatek 4
Arytmetyka (przyklady)

D4.1. Kod NB, dodawanie

—

Wagi 128 643216 8 4 2

)
172 Argumentl (z akumulatora) 1 0101100 @ Przeniesienie
+ 154 +Argument2 (z pamigci) +|11 0011010 poczatkowe
rowne C
= 70 Suma (do akumulatora) LI 0 1 000110
(+256) nadmiar
1
Przeniesienie koncowe
{nadmiar) do C
D4.2. Kod NB, odejmowanie
Wagi 128 64 3216 8 4 2 1
154  Argumentl (z akumulatora) 1 001 1010 EI Pozyczka
—116 —Argument2 (z pamigci) -0 1110100 poczatkowa
rowna C
= 38 Roznica (do akumulatora) 1{0 01 00110

T

Przeniesienia koncowe (nadmiar)
po zanegowaniu do C

D43. Kod U2, dodawanie
Wagi —128 +64 +32 +16 +8 +4 +2 +1

£
(+108) Argumentl(zakumulatora) |0 | 1 0 1 1 0 0 |[0] Przeniesie-
+(—38) + Argument2 (z pamigci) +| 1 1 0 1 1 0 1 0 ni¢ poczyt-
kowe row-
=(+70) Suma (do akumulatora) |1{ 0O 1 0 0 ©0 1 1 0 ne C
T
Przeniesienie koncowe
{nadmiar) do V
D44. Kod U2, odejmowanie
Wagi —128 +64 +32+16 +8 +4 +2 +1 ~
(+64) Argumentl (zakumulatora) o 1 0 0 0o 0 0 o0 m Pozyczka
—(—66) —Argument2 (z pamigci) -1 0 1 1 1 1 1 0 poczatko-
wa rowna
=(+2) Roznica (do akumulatora) |1/ 0 0 O 0 ©0 0 1 0 a
(4 128) nadmiar
t
Przeniesienie koncowe
(nadmiar) do V
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D4.5. Kod NB, dodawanie w potréjnej precyzji

Wagi P, e 22....956 1281
A2 Al 40
- B2 + Bl -+ BO
[ 2 s1 l S0
C C o
1 “ 1
Przeniesienie Przeniesienia / Przeniesienie
ostateczne posrednie poczatkowe
Program:
CLD ; dwojkowa praca sumatora —mozna uzy¢ wczesniej
CLC ; Zerowe przeniesienie poczatkowe
LDA A0 ; pobranie najmniej znaczacej czgici argumentu A
ADC B0 ; pobranie najmniej znaczacej czesci argumentu B
STA S0 ; Zapamigtanie najmniej znaczacej czesci sumy
; znacznik C stanowi przeniesienie posrednie
LDA Al :
ADC Bl . . ) : .
STA s1 ’ Jw., ale dla Srodkowej czesci
LDA A2 -
ADC B2 s ( Jw., ale dla najbardziej znaczacej czeéci
STA C2 :

; tu znacznik C méwi o nadmiarze calego wyniku

D4.6. Kod NB, odejmowanie w potrdjnej precyzji

Wagi I 218...0% 128...1 -~
A2 Al A0

- B2 - Bl — B0

| | R R1 RO

C C &
Pozyczka ostateczna Pozyczki posrednie Pozyczka poczatkowa
(réowna C) (réwne C) (rowna ©)

Program:
SEC ; zerowa pozyczka poczatkowa = C

LDA A0 ; pobranie najmniej znaczacej czgci argumentu A
SBC BO ; odjecie najmniej znaczace) czesci argumentu B
STA RO ; zapamigtanie najmniej znaczacej czgsci roznicy R
+ znacznik C stanowi negacje pozyczki posredniej
| 148 Scanned by Gozdek

Classic Computers OnLine
www.cconline.com.pl

N




LDA Al

SBC Bl1 ) ' S
STA Rl > ¢ jw., ale dla Srodkowej czgsci

LDA A2 :
SBC B2 § } jw., ale dla najbardziej znaczacej czgsci
STA R2 :
; tu znacznik C stanowi negacj¢ pozyczki (czyli nad-
miaru) calego wyniku

D4.7. Kod U2, dodawanie i odejmowanie w potrojnej precyzji

Wagi  —2234222...42'6 +215-..4 256 +128--- 41 o~
A2 At A0
B2 Bl B0
w2 w1 B wo
14 o &)
Nadmiar ostateczny Przeniesienia posred- Przeniesienie poczat-
(C niewazne!) nie (rowne C) albo kowe (rowne C) albo
pozyczki posrednie pozyczka poczatko-
rowne C) wa (rowna C)
Program:

CLC albo SEC ; zerowe przeniesienie albo pozyczka
LDA A0 ; pobranie najmniej znaczacej czgScl
argumentu A

ADC albo SBC B0 ; dodanie albo odjgcie najmniej znaczacej
czesci argumentu B
STA wo ; zapamigtanie najmniej znaczacej czgsci
wyniku
; C = przeniesienie lub negacja pozyczki
srednicj
LDA Al :
g’ll“)AC abo SBC ﬁ:, > > jw., ale dla srodkowej czgsci
LDA A2 s
ADC albo SBC B2 : } jw., ale najbardziej znaczacej czgsci
STA w2

; tutaj C jest niewazne
; V =1 swiadczy o przepelnieniu

Scanned by Gozdek
Classic Computers OnLine 149
www.cconline.com.pl

e ———————————



D4.8. Kod BCD, dodawanie i odejmowanie w

trzeba wykonaé¢ rozkaz SED

UWAGA 1: jesli po wykonaniu odejmowania w
to wynik jest w kodzie uzupetnien do 10

reszty), np. dla podwojnej precyzji

Wynik jest ujemny: taki jak

—1544.

00
44

56

—|6
0/8 4
C

UWAGA 2: w argumentach w kodzie BCD

z zakresu 0...9. W przeciwnym przypadku suma

ale na ogél z bledem.
Dodatek 5

Roznice migdzy mikroprocesorem 6502 a 6502

potrdjnej precyzji — jak w NB, ale przed dzialaniami

ystapi przepetnienie (1j. C = 0),
(tak jak si¢ liczy przy wydawaniu

wydanie reszty z 10000 do kwoty 8456, czyli

muszg si¢ znajdowac cyfry
tor przeliczy je na kod BCD,

Cecha

6502

65C02

Wykonanie nie wykorzysta-
nych kodow

Operacje sa  nieokreslone.
Niektore mozna zakonczyé
tylko przez RST

Wazystkie dzialajq jak NOP (re-
zerwa na przyszlosé)

Rozkazy z adresowaniem in-
deksowym z przekraczaniem
strony.

Zbgdny odezyt spod zlego
adresu.

Zbedny odczyt ostatniego bajtu
razkazu.

Wykonanie rozkazéw z gru-
Py 4 (odczyy/modyfikacja/
zapis)

Jeden cykl odczytu i dwa
Zapisu.

Dwa cykie odczytu i jeden zapisu.

Wykonanie rozkazoéw z gru-
py 41 10

W systemach wieloprocesorowych
moze sig odby¢ w kolejnych rak-
tach dzigki sygnalowi ML (me-
mory lock)

Skok posredni (P8) z argu-
mentem $XXFF

Adres strony si¢ nie zwigksza,

Adres strony sig zwigksza (i wy-
konanie rozkazu wydluza sie o 1
cykl).

Tryby adresowania

Rozszerzono (patrz DI i D2)

Znacznik D

150

Nieokreslony po RST.

Scanned by Gozdek

Classic Computers OnLine
www.cconline.com.pl

Ustawia sig na 0 po RST i przer-
waniach.

B R




Znaczniki po dzatamach | N, V i Z sa mieokreSlone. | Sg okreslone. Wykonanie rozkazu

arytmetycznych BCD. jest dluisze o 1 cykl

Przerwanie zgloszone po po- | Pobrany zostame wektor | BRK zostanie wykonany najpierw,

braniu rozkazu BRK przerwania zamiast wektora | przerwanie potem.
BRK.

RDY=10 Zatrzymuije procesor tylko w | Zatrzymuje procesor w kazdym
cyklach odezytu (gdy R/W = 1) | cyklu.

Zegar Ma minimalng czestotiwosé | Mozna zatrzymaé bez zlych efek-
{ok. 100 kHz). tow.

Bit 5 w rejestrze P Nieokrestony. Rowny 1.

Nie uzywane wejscia: lRé, Trzeba dotaczy¢ do stalej | Sq juz zaopatrzone w oporniki
NMI, RDY. RST, SO jedynki (ze wzgledu na zaklo- | (ok. 250 k€).
cenia).

Dodatek 6
Przyklady programéw

W dodatku tym zamieszczamy kilka przykiadow prostych procedur (pro-
gramow). Programy te s opatrzone tylko krotkim komentarzem, takim jaki
znalez¢ mozna w ,,prawdziwych” programach pisanych w jezyku maszynowym.
Pelne zrozumienie dzialania tych programow pozostawiamy Czytelnikowi jako
¢wiczenie zrozumienia zasad dzialania procesora 6502. Dodatkowym ¢wicze-
niem dla Czytelnika moze by¢ obliczanie czasu dziatania programu, a takze
proba modyfikacji tych programow, aby na przyklad uzyskac wigksza precyzie
obliczen.

D6.1. Przepisywanie bloku danych o dlugoéci do 128 bajtéw z jednego miejsca pamigei do drugiego
Rejestr Y = dhugos¢ bloku —1
Pomocnicze komorki na stronie zerowej:

— czeSC mniej znaczaca

BLORY: [~ = ™|~ ks vartones sunesea

do ktorego wpisuje sig
dane

} adresu poczatku bloku,

BLOK2: | —-— czeSC mniej znaczgca adresu poczatku bloku,
’ — c¢zgS¢ bardziej znaczaca z ktorego dane si¢ czyta

KOPIUJ LDA (BLOK1),Y ; odczytanie danej z bloku 1
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STA (BLOK2)Y ; zapis danej do bloku 2

DEY ; Zmniejszenie zawartosci Y
BPL KOPIUJ ; nastepny bajt
RTS

D6.2. Zerowanie duzego obszaru pamigci (wersja najwolniejsza, lecz najprostsza)

Pomocnicze komoérki na stronie zerowej:

START: | STL | — cze& mniej znaczaca } adresu poczatku

STH | — czg8¢ bardziej znaczgca obszaru

KONIEC: ..

KOH | — cz¢s¢ bardziej znaczaca obszaru
1

KOL | — czg$¢ mniej znaczaca } adresu konca

ZERU) LDY #00
LDA  #00
PETLA STA  (START), Y ; wyzerowanie jednej komorki
LDX KONIEC ; czy ST= KO
CMP START ; porownanie czgsci mniej znaczacej
BNE NASTEPNY ; (czy STL=KOL)
LDX KONIEC+1 ; poréwnanie czesci bardziej
znaczacej
CMP START+1 ; (czy STH = KOH)
BEQ ZROBIONE
NASTEPNY INC START ; START = START1
BNE PETLA
INC START +1 ; przekroczenie granicy strony
JMP  PETLA ; nastepny adres

ZROBIONE RTS

D6.3. Dodawanie w podwéjnej precyzji w kodzie U2

Dane i wynik umieszczone w pamigci:

. |- — —| — cz¢é¢ mniej znaczaca
EREAn L | — cz¢8¢ bardziej znaczaca

DANA2; |— =

152 Scanned by Gozdek
Classic Computers OnLine
www.cconline.com.pl

S ———




WYNIK:

DODAJ

BLAD

CLC ; wyzerowanie znacznika przeniesienia
LDA DANAI

ADC DANA2 ; dodanie mniej znaczacych bajtow
STA WYNIK

LDA DANAl1+1

ADC DANA2+1 : dodanie bardziej znaczacych bajtow
STA WYNIK+1 ; (z przeniesieniem)

BVS BLAD ; testowanie przekroczenia zakresu
RTS

; procedura obstugi biedu przekrocze-
nia zakresu

D6.4. Mnozenie liczb jednobajtowych bez znaku, z wynikiem 2-bajtowym

Dane i wynik w pamigci, na stronie zerowej:

DANAL:

(S
panaz [ ]
WYNIK: |- — —| — % muigj znaczaca
— czes¢ bardziej znaczaca

MNOZENIE LDY 07 ; licznik bitow

LDA #00 ; zerowanie wyniku
PETLA ROR DANAIl ; testowanie kolejnych bitow

BCC ZERO ; DANEJ1

CLC

ADC DANA2 ; dodanie DANEJ?2
ZERO ROR A4

ROR WYNIK

DEY

BPL. PETLA ; nastgpny bit

STA WYNIK +1

RTS
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Dodatek 7
Przyklady poréwnania szybkosci pracy roznych mikroprocesorow

Najprostsza metoda porownania szybkosci pracy réznych mikroprocesorow
Jest danie im do wykonania tego samego zadania i sprawdzenie, ile czasu
zadanie to si¢ wykonuje. W naszym przykladzie zadanie jest nastepujace:

Nalezy odebra¢ blok danych z urzadzenia peryferyjnego, programowo
testujac przyjécie nowej danej i zapisaé ten blok do pamigci.

Ponizej przedstawiono programy wykonujgce to zadanie, ich dlugosé i czas
wykonania przypadajacy na odbior jednej danej. Do analizy zostaly wzigte
najpopularniejsze procesory 8-bitowe: 6502, 6800, 6809, 8080 i Z80.
Zestawienie najwazniejszych parametrow tych procesorow zamieszczono na t
koncu tego Dodatku. We wszystkich zamieszczonych programach sa uzywane
nastepujace oznaczenia:

POCZATEK — adres poczatkowy zapisywanego bloku danych,

KONIEC — adres koncowy zapisywanego bloku danych,

RK — rejestr kontrolny urzadzenia peryferyjnego: bit b7 tego
rejestru zawiera informacje, 7¢ nowa dana jest gotowa do
odczytu,

DAN A — rejestr danych urzadzenia peryferyjnego, pracujacego w

trybie automatycznego potwierdzania danych.

D7.1. Procesor 6502 — wersja 1 MHz

Adres urzadzenia peryferyjnego jest umieszczony na stronie zerowej. Rejestr ¥
Jest licznikiem danych, o wartosci poczatkowej 0.

I
Liczba bajtow Czas wykonania I
rozkazu (liczba cykli zegara) !
PETLA LDA RK 2 3 1
BPL PETLA 2 2/3
LDA DANA 2 3 ]
STA POCZATEK, Y 3 5
INY 1 2
BPL PETLA 2 2/3
Suma: 12 18

Czas odebrania danej 18 ps, szybkos¢ transmisji 55 KB/s.

D7.2. Procesor MC 6800 — wersja 1 MHz

Urzadzenie peryferyjne na stronie zerowej (bezposredniej). Rejestr X wskazuje
miejsce pamieci, do ktorego nalezy wpisa¢ dang. Warto$¢ poczatkowa rejestru '
— POCZATEK.
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Liczba bajtow Czas wykonania

rozkazu (liczba cykl zegara)

PETLA LDA A4 RK 2 3
BPL PETLA 2 4

LDA A DANA 2 3

STA A 0, X 2 6

INX 1 4

CPX KONIEC 3 3

BNE PETLA 2 4

Suma: 14 27

Czas odebrania danej 27 ps, szybko$¢ transmisji 37 KB/s.

D7.3. Procesor MC 6809 — wersja 1 MHz

Uwagi jak dla procesora 6800.

Liczba bajtow Czas wykonania
rozkazu (liczba cykli zegara)

PETLA LDA A RK 2 4
BPL PETLA 2 3

LDA A DANE 2 4

STA A X+ 2 6

CMP X KONIEC 3 4

BNE PETLA 2 3

Suma: 13 24

Czas odebrania danej 24 ps, szybkos¢ transmisji 41 KB/s.

D7.4. Procesor 8080 — wersja 2 MHz

Urzadzenie peryferyjne umieszczone w obszarze we-wy. Rejestr HL wskazuje
miejsce w pamigci, do ktorego nalezy wpisa¢ dang. WartoS¢ poczatkowa tego
rejestrtu — POCZATEK. Rejestr B jest licznikiem danych, o wartosci

poczatkowej 128.

Liczba bajtow Czas wykonania
rozkazu (liczba cykli zegara)

PETLA IN RK 2 10
ANA A 1 4
P PETLA 3 10
IN DANA | 10
MOV A M l 5
INX H 1 5
DCR B 1 4
INZ PETLA 3 10
Suma: 13 58

Czas odebrania danej 29 ps, szybkos¢ transmisji 34 KB/s.
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D7.5. Procesor Z80 — wersja 2,5 MHz |

Uwagi jak dla procesora 8080, wykorzystano instrukcje przestania blokowego. |

Liczba bajtow Czas wykonania
rozkazu (liczba cykli zegara)

PETLA IN RK 2 11
AND A A 1 4

JP P, PETLA 3 10

INIT 2 16

P NZ, PETLA 3 10

Suma: 11 51

Czas odebrania danej 204 ps. szybkosé transmisji 49 KB/s.

D7.6. Zestawienie podstawowych danych procesoréw 8-bitowych
(dane wersji podstawowych sa podane bez nawiasow, wersji najszybszych w nawiasach)

Procesor 6502 6800 6809 8080 Z80
T 1 1 1 25
Czestotliwosé ra MH 2
G Ml @ | @ | o ®
Czas cyklu m owe [us] ! : I 1+2 12 16
oF memneweee Dl oag | s | s | (038 = 0,5)
Wymagany czas dostgpu pamigci 650 530 690 200 600
{(max) [ns] | (110) (250) (330) (110)
Liczba rejestrow wewngtrznych/
w tym rejestrow 16-bitowych bez 3 3/1 6/3 7/3 9/5
SiPC dwa zestawy
Liczba rozkazow (mnemonikdw) 56 72 137 245 150
Liczba trybéw adresowania (;;) 6 29 - 9
Dlugosé wskaznika stosu (bitow) 8 16 16 16 16
Maksymalna szybko$é programo-
wej transmisji danych z potwier- 55 37 41 n 49
dzeniem [KB/s] | (222 (74) (83) (147)
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Dodatek 8

Rozklad wyprowadzen wybranych ukladow scalonych rodziny 65XX

SY6502 6545

] Vss 1~ wpREs svodr ™~ whvsrave
RDY O} 2 3910 8,r00T) RESO}2 9P HSYNC
¢, roun g 3 380S0 LPEN T3 38[1 RAD
RO 4 3708, 0N) CCO/MAD O} 4 370 RA1
NC O5 6P NC cimar s 361 RAZ
N O ISONC_ C2/MAZ )6 5P Ra3

SyNc o7 340 R/W ccmMA3 T 7 341 RA4/STB
Ve C]8 33 DBO c4mas 6 13 oBO
! ABO ]9 32 oB1 C5MAS 9 32 o8t
AB1 O® 3P os2 Cc6/MA6 O 0 31 oBz
asz2dn 30§ 083 ccmar 0P 083
ABa Qw2 2901 DB4 CRo/MAB L} 12 291 DB
AB4y13 280 DBS CRI/MAS O} 13 26D DBS
ABS O} 14 270 DBé CR2/mAN ] 14 2711 D86
ABS CJ15 261 DB7 CRIMATIT] 1S 26[0 087
AB7 TJ16 250 ABTS CR&/MAIZT %6 25p4s
AB8 17 24[1 ABY% mwgﬁ 17 24P RS
489 18 230 AB13 DISPLAY ENABLEC]18 2DE _
ABNCl19 2211 ABD? CURSOR O 19 ZPDR/W
ABI1[]20 21 [l ves Vee Q20 Apaik

6522 6532

L= ] 40 cat Ves 1 4010 A6

Pa0 T2 9P caz A5 ]2 39 Ne2

PA1 O3 380 RSO A4 T3 38 pcst

PAZ 4 37 RS? A3 yps?

PA3 5 361 RS2 Az )5 3BPRS_

PA4 )6 30 ARSI Al1C6 50 RIW

PAS 47 34 RES A0O7 340 RES

PAs 8 33b oo PAO )8 33h oo

PA7 O9 »2phot PAT U9 zp ot

PBO Cl10 3thoz PAZ 10 ‘31po?

PB1 Cy11 »ho3 PAZ N k7] alit]

P82 C]t? 293 04 PAG 12 2004

PR3 C)13 28005 PAS 13 2005

PB4 Ot 2706 PAG C}t4 270006

Pes Oi15 26107 pA7 O15 26007

PB6 O 5092 pa7 16 25 Ra

PB7 17 26cst PBS CJ17 24 PBO

81 18 230557 PBS 18 23p Pet

B2 O 22[ARIW PB4 OW 2prpez

Vee 20 21piRa Ve 20 21 11 PB3
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SY6506¢ Sveso7 Sves03

resdr ™ 28 he,oum res i~ @b, oun)
Vss O2 27 :ﬂsz_w) Vss 02 27 0N}
RA or RDY C]3 26 O RIW ﬁ% sz 26 R
Vee 04 25 1 oBo NMI )4 251 080
ABO OS5 24 hos1 Vee 05 2 bos
AB1 6 23 | B2 ABOT]6 23 pB2
ABz7 22 pos3 AB1 7 221083
AB3[]8 21 D oB4 ABz2r]8 211084
AB4 ]9 20 b oss AB3C]9 20 h o8BS
AB5 CJ10 19 b o8 AB4 0 19 1086
ABS 11 18 [ 087 ABs {1 18 1 087
AB7 C]12 17 1 AB12 AB6 )12 17 [ AB11
AB8 )13 16 [ ABH AB7 13 16 1 AB1O
AB9 O 14 15 [ AB® ABB[] 14 15 11 AB9
6551
avodt ™~ 2hriw
€so o2 27p¢2
8573 260 /RG
RES {4 25 p87
RxC TS5 24 [ DB6
XTALIC) 6 231 085
XTaLzt]7 221084
RTSC]8 21D 083
159 200 082
>0l 19 1 D81
orRgn 18 |1 DBO
RxD 12 17 O DSk
RS0 )13 16 [ OCD
RSI 14 15 0 Ve
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