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PREFÁCIO 

"CIRCUITOS DE MICROS - APPLE/TK/CP/IBM-PC" apresenta 

e analisa em detalhes os esquemas e létricos das quatro principais l inhas de 

microcompudadores, das qua is d e rivam praticamente todos os micros nacio

n a is (com excessão da li n ha MSX - HOTBIT e EXPERT).Tomamos por base o 

micro o riginal estrangeiro - APPLE l i, SINC LAIR ZX, TRS-80 e IBM-PC/XT, 

apresentando cometários sob re a versão naciona l .  

O livro foi dividido em quatro partes, cada uma respondendo 

por uma linha de micros. As partes são totalmente independentes entre si , 
exceto a teoria do microprocessador Z-80 na linha TRS-80 (CP), já vista na li
nha SINCLAIR (TK). 

O conhecimento de Eletrônica Digital é pré-requisito indispen

sável, especialmente de Lógica Digital e Numeração Binária. Entretanto, sem
pre que necessário, nos estendemos nas explicações sobre funcionamento ló
gico dos CIS e acomp a nha mento do sinal. Sendo o vídeo fator dominante em 

microcomputadores é desejável conhecimentos, mesmo que rudimentares, 

de te levisão . 

A obra poderá ser usada como referênci a  prática, pela enorme 

quantidade de dados que co�ciona e ilustra, ou a inda como texto didático 

sobre hardware de microcomputadores. A experi ência a utora! nos indica que 

o número de curiosos é muito grande; estes certamente terão farto materia l 
para as horas de folga. 

O autor se sente à vontade para desculpa r-se de lacunas e <il 

gumas omissões. A ma is absoluta falta de manuais técn icos de m icros nacio

n ais (acessíveis ao públ ico),  as dificuldades para obtê- l os em l ínguas estran

gerias, o homérico traba l h o  de confro ntá- los com os equipamentos e analisá

los foi esforço acumulado durante vários a nos. 

MAUR/CIO CARUZO REIS 
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INTRODUÇÃO 

Os microcomputadores são classificados em quatro linhas  ( ou 

"famll ias" ): APPLE, SINCLAIR, TRS-80 e IBM-PC. Recentemente apareceu 

uma quinta l inha - MSX. M icros de uma mesma l inha têm poucas diferenças 

entre si - e em muitos casos são meras cópias. A esta semelhança cham a mos 

"compatibilidade" . 

Nos micros nacionais a maioria das diferenças do origina l  es

trangeiro consiste em variar a disposição física (mudança de posição das p la 

cas, por exemplo) e ,  m a is raramente, substitu ir uma pequena parte d o  cir

cuito por ou tro que tenha o mesm o  efeito lógico.  E m  caso de vídeo a cores 

usando televisor comu m  (como na l i nha APPLE) as a l terações são obrigató

rias, pois o sistema brasileiro de.televisão a cores (PAL) é incompatível com o 

norte-americano (NTSC); acrescenta-se então um estágio "adaptador PAL" .. 

Abaixo segue relação de m icrocom putadores brasileiros, d ivi�
· · 

d idos por linhas (alguns deles deixa ram de ser fabricadas): 

LINHA SINCLA IR : TK82, TK83, TK85, TK90 (MICRODIGlTAL), CP200 (PRO 
LÓGICA), MC 1000 (CCE ), RINGO (RITAS), NE 8000. 

LINHA APPLE: U 6502 (ATS), EXATO PRÓ (CCE), DGT-AP (DIGITUS), O 
8100 (DISMAC), CRAFT li (NllCROCRAFT), TK 3000 (MICRO
DIGITAL ), MC-186/TI (M ICROPIC), APPLE (MILMAR), Ml

CROENGENHO, SPETRUM (SPECTRUM), AP l l (UNITRON), 
US (US), ELPPA (VITOR) 

LINHA TRS-80 : CP 300, CP 500 (PROLÓG ICA) 
LINHA IBM-PC(XT): THOR (ATS), DIGINET (BÁSIC ), MC (CCE), DIGITRON 

(DIGITRON), HS (HENGESYSTEMS), XT (HOUSTON), 
1 7000 (lTAUTEC), PC 8600 (LABO), CRAFT-XT (Ml
CROCRAFIT), 2001, 2002, PC-PAO (MICROTEC) MX 
(MICROPIC), NYDA (MONYDATA), NO (NOVADATA), 
4270 (PROCEDA), SP16, SOLUTION (PROLÓGICA), 
NEXUS (SCOPUS), XT (SELL), EGO (SOFTEC), VIC
TOR (VICTOR). 

Na l inha MSX tem os o HOTBIT (SHARP) e EXPERT (GRA-
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DIE NTE).  

Todas l i nhas de micros mencionadas empregam CIS TTL, cuja 

numeração começa com 74. Mais precisamente são usados CIS 74LSXX, com 

as características: 

INPUT 

·NÍVEL H - corrente máxima entrando 20 m icroAmperes 

NÍVEL L - corrente máxima saindo 0,36 mi liAmperes 

OUTPUT 

NÍVEL H - corre nte m fnima sa indo 400.microAmperes 

NÍVEL L - corrente mfn ima entrando 8 miliAmperes 

Por "NÍVEL H" entende-se o sinal com voltagem maior  que 

+2.4 Volts e "NÍVEL L" menor q ue +0,4 Volts, ambos com ·a s especificações 

de corrente acima. 

A p inagem de a limentação (+5 Volts de regulado s  e terra) é 

padronizada para CIS TTL. +5 Volts (geralmente registrado com o  Vcc) sem 

pre é o pino de maior número, enquanto terra ("GND-GROUND") é o último 

pino do lado o nde começa osnúmero's Assim , em um CI TTL de 16 pinos o 

terra será o pino  8 e Vcc pino 16. Como é usual em esquemas de circu itos di-

gita is omitiremos as li gações destes dois pinos. 
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CAPÍTULO 1 
SISTEMA APPLE 11 

1 - Estágios 

A figura 1-1 a presenta o d iagrama de b locos do APPLE li, com 
simpl ificações nos sinais de  controle e estágio de vídeo. E ste esquema é váli
do pa ra o APPLE li - PLUS, cuja d iferença consiste na programação da "ROM.· 

O sistema é baseado no microprocessador  6502 da MOSTE K, 
de 8 bits, que se caracter iza pela s impl ic idade e é bem i nfer ior a riva is como  o 
Z-80 ( e certamente nem chega a com peti r com m ic roprocessadores de 16 

bits) .  O modelo usado no APPLE li opera com 1 MHZ, frequência mu ito baixa 
mas que é parcia lmente compensada pela eficiênci a  da l i nguagem assembly. 

O estág io de clock a lém de a l imenta r o 6502 com a frequênc ia  
de 1 MHZ,  si ncroniza o estág io de video, fazendo com que  este gere todos os 
sina i s  necessá rios ao mon itor (ou  TV) i ndependente do m icroprocessador. 

A memória ROM é formada de 6 C I S  de 2 Kbytes cada, tota l i 
zando 1 2  k. Usa-se a 931 6, de  2 K  X 8 bits , seme lhante a popu lar  27 1 6  da  IN

TEL mas com pequenas d iferenças de p inagem. U m  decodificador recebe os 
sinais de endereços, decodificando aque les q u e  se referem a ROM e emitindo  
o si na l  CS  (se leção de  chip )  q u e  se leciona  u m  dos 6 C I S .  A ROM é loca l i zada 
n os endereços superio res (de 52 K a 64 K), devido ao fato que  o 6502 tem re
set na posição FFFCH (ao ser l i gado ou resetado busca nesta posição o en

dereço da pr imeira i n strução a ser executada ) .  

A RAM basea -se no C I  41 1 6  - d i nâmica ( necessita de refresh 
periódico) e de 16 K x 1 b i t  (cada  endereço a rmazena aperias 1 bit, usando - se 
um a  sequência de 8 CIS pa ra armazenar  1 byte 00-07). A capacidade total .d e  
RAM pode chegar a 48 Kbytes, d iv id i das em 3 ba ncos de 16 Kbytes; o pri 
me i ro banco é obri g ató rio e o s  demais ficam como a lternativa para o usuár io,  

_fo r m ando confi gu rações
'
de 1 6  K ,  32 K e 48 K .  Os  C I S  4 1 1 6  u sa m  mu lt ip lex a 

ç ã o  d e  endereços, recebendo-a p rimeira "remessa" de 7 bits e depois a se 
g u n da "remessa" de ma is  7 bits. 
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Na g ravação {escrita - WRITE) da RAM os dados são receb idos 

diretamente da barra 00-07. Na leitu ra (REAO) os dad os são env iados para 
um latch e atravessam um mu ltiplexador, chegando finalmente à barra. E n 
tretanto, qua ndo há uma tecla  pressionada, este multiplexador  bloqueia a 
RAM e transm ite à bar ra de dados os sinais D0-07 recebidos do Keyboa rd , 
correspondente ao código ASCII da tecla. 

Os dados a serem apresentados no televisor (ou monito r) são 
armazenados na própria RAM do sistema . Na fase negativa do clock (fig. 1-2) 

o estág io de vídeo endereça a RAM e recebe dela os dados a serem apresen
tados através do latch, enqua nto o multiplexador  de da dos fica b loqueado; 
na fase positiva o vfdeo é desa bi l itado e o mu ltip lexador ativado, transmitindo 
D0-07 do latch da RAM para a barra de dados. Este esquema permite atua l i 
zar a tela à frequência de 1 MHZ sem ocupar o microprocessador, que  conti 
nua  a executar  as i nstruções i ndependente d a  atualização de video. Para es

crever um carácter  na te la basta grava r seu códi go ( através de instrução ao  
6502) na posição co rrespondente da RAM. 

Como periféricos embutidos no gab inete ("on  board")  o AP
PLE tem, a lém do tec lado e sa ída de vfdeo, o a lto -fal�inte, circu ito de cassete e 
game. Esses três ú ltimos são comandados apenas por endereçamento. Ao 
e ndereçá - los eles são at ivados, traba l hando em fequênc ias determinadas por 
rotinas na ROM (o sina l  nível H corresponde a u ma frequência e nível L a  o u 
trat. Os bits recebidos seria l mente no 72 terminal  de dados (07 )  d o  cassete e 

game são convertidos em paralelo por rotina do programa. Como o 6502 não 

tem terminais e i nstruções específicas para entrada/saída (10) todos esses pe 
riféricos são colocados no espaço de  memória (mapeamento de memória ), 

lCICLO CLOCK �o 

VÍDEO 
�2 L __ CLOCKf61!1 

651'62 1 

1-2 sincronização de vídeo e microprocessador pelo clock 
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controlado pelo decodificador de endereços. 

SOFT SWITCHES (TEXTO/HIRES/LORES/MIX) são ativados 

ou desativados (nível H óu nível li por instrução do programa de usuário, 
determinando o modo de vídeo (texto, g ráfico, misto) .  Cada soft switch tem 
um endereço que  a ativa e outro que a desativa, recebido do decodificador 
exatamente como se fosse um periférico embutido. 

O gabinete do APPLE dispõe ainda de 8 slots ("fendas"), com 
conectores l igados a praticamente todos os sinais do  sistema.  Encaixando os 
termi na is de um periférico (por exemplo, disk-drive, impressora) em u·m 
destes conectores e le  passará a i nterag i r  com o sistema ,  recebendo ou en
viando s ina is com o  se estivesse no ci rcuito (como o Keyboard ou o a lto-fa 
lante). Pa ra facilita r o s  circu itos de interfaces dos periféricos dos slots estes 
recebem sina is de ativação e seleção orig inados no decodificador de endere
ços. 

Nas operações DMA ("d i rect memory acess", acesso direto à 

memória) o periférico do slot ativa o termi nal DMA, o que  desativará o clok 
do 6502, deixando-o em estado de espera, enquanto o d river dos terminais de 
endereços e do controle de escrita/leitura é bloqueado. O periférico assume o 
controle desses termina is e passa a manipu lá-los, fazendo o papel do micro
processador. 

A fonte de a l imentação também é embutida no gabinete, for
necendo +5V/-5V/+12V/-12V, todas estas tensões sendo DC regu ladas. 

2 - Disposição Física 

A disposição física dos componentes no gabinete do APPLE li 
é vista na figura 1 -3. Como se vê é um computador de u ma só placa (há outra 
com os c i rcu itos do Keyboa rd) .  Os "compatíveis" nacionais têm pouquíssimas 
(ou nenhuma) a lterações deste diagrama. 

O bserve que as fi le i ras ("row") são caracterizadas por letras de 

'A' até 'K' registradas à esquerda , começando de baixo pa ra cima; ou seja, ca
da "linha" horizontal da  placa tem uma  letra . As col unas são n umeradas de 1 
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a 14, reg istrando-as n a  .ú ltima l i nha inferior .  Assim ,  a placa forma u m  eixo 
cartesiano de  l i n has ( letras) e colu nas (números) . Nos ci rcu itos e esquemas 
registram-se os comp.oMntes pela sua posição (co luna  e l inha) na placa . Por 
exemplo, ao lado esque rdo  do m icroprocessador  6502, logo abaixo do s lot 2, 

temos o C I  "HS" - ou  seja, CI que está na l i n ha 'H' e coluna 5. Apenas os 6 
CIS ROM não são denominados por esse processo, sendo mais usua l  regis
trá- los pelos dois prim eiros números de  seus endereços hexadecimais 
( F8/FO/E8/E 0/08/DO ). 

Os s lots ficam próximos à latera l d iantei ra, faci lmente acessí
veis para encaixe de conectores. Ainda na latera l  d iantei ra pequenos o riffcios 
permitem conexões externas de cassete (IN e OUT) e vídeo para televisor; 
pa ra monitor de TV a l i gação é feita no conector VIDEO AUX .. Pouco acima 
do centro situa-se o m icroprocessador 6502 e a ba ixo dele os soquetes pa ra 6 
ROMs . Nas duas f i leiras segu i ntes encontramos 24 soquetes para os 3 bancos 
de RAM, que podem esta r tota l m e nte preench idos ou não.  O Keyboard tem 
sua própria p laca (tam bem no  gab inete), l i gando-se à p laca pr i ncipa l  no  co
nector de posição A-7. 

3 - Mapa da Memória 

O mapa da memória do APP LE li é visto na  figu ra 1 -4, d ivid in 
d o-se em três blocos: 
- RAM, de zero a 48 K 
- 10 ( perifér icos), de 48 K a 52 K 
- ROM, de 52 K a 64K 

Na RAM destacam -se os espaços desti nados ao vídeo. Através 
de i nstrução do programa o usuário pode seleciona r  o tipo de ap resentação 
da imagem na tela: TEXTO, LORES (" low reso lu tion", baixa reso lução) e Hl
RES ("hig h  resolu.tion", a lta reso l ução ) . Q u a n d o  TEXTO ou LORES é selecio 
nado o espaço desti nado  a HIRES fica l ivre e vice -versa. 

A ROM ocupa 12 Kbytes, de 52 K a 64 K, d istri buídos pelos seus 
6 C IS . Ai estão gravados o interpretador BASIC e o programa monitor que 
contro lam por software todo o funcionamento do micro . Lembre-se que ao 
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l-4 mapa de memória do APPLE li 
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ser ligado ou resetado o 6502 vai aos endereços 65.532/65.533 (em hexadeci 
mal - FFFC/FFFD) buscar o endereço (2 bytes) da primeira instrução a ser 
executada. 

Entre a RAM e a ROM, de 48 K a 52 K, temos 4 K destinados ao 

endereçamento 10 ("i i n put:/output", e ntrada/saída) de periféricos, co m preen 
d.endo tanto aqueles embutidos no sistem a  ("on board") quanto os slots. A 

figu ra 1-5 detalha este espaço, registra ndo o endereçamento em decimal. 

Na primeira linha - de 49.152 a 49.279 - temos 128 endereços 

ENDEREÇO CODIFICAÇÃO 

49.152 - 49 . 279 PERIFERICOS EMBUTIDOS 
(ALTO-FALANTE/KEYBOARD/GAME/ 

(128 POSIÇÕES) CASSETE - SOFT SWITCHES) 

49.280 - 49.4�7 1DEV SE L 1 PARA SLOTS l A 8 
(8xl6 POSIÇÕES) 

49.408- 51.199 110 SEL 1 PARA SL OTS 1 A 7 
(7x256 POSIÇÕES ) 

51.2�0 - 53.247 110 STB 1 PARA SLOTS l A 8 
(8x256 POSIÇÕES) 

1-5 endereçamento de peri_féricos 

reservados aos periféricos embutidos. Nas três linhas restantes - de 49 .280 a 
53.247 - a ativação do endereço resulta num sinal (DEV SEL, "device select" -

seleção de dispositivo; 10 SEL, "10 select" - seleção 10; 10 STB, "10 strobe" -
impu lsão 10) que é enviado ao respectivo slot. A maneira como esses três si

nais são usados e processa d os fica a critério do projetista de periféricos; o 

APPLE li a penas os deixa disponíveis nos slots. 

Na tabela da fig. 1-6 são discrimidadas em hexadecimal as 128• 

posições de periféricos embutidos: 
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ENDEREÇO . 
(HEXADECIMAL) 

PERIFERICO EMBUTIDO 

C(a0X ENTRADA CE DADOS KEYBOARD 
C(alX LIMPA $TROBE DO KEYBOARD 
C(a2X SAÍDA DO CASSETE 
Cf63X SAÍDA DO ALTO-FALANTE 
C!114X STROBE DO GAME 
C050 - C05F SOFT SWITCHES 
C 06(6 - C(668 ENTRADA DO CASSETE 
C!1161 E Cf/J69 CHAVE (6 DO GAME 

C062 E C9}6A CHAVE 1 DO GAME 
Cf/J63 E Cf66B CHAVE 2 DO GAME 
Cf/J64 E C06C PADDLE � 

C9}65 E C06D P ADDLE 1 

C(666 E Cf/J6E PADDLE 2 
C(667 E C!116F PADDL E 3 
Cf/J7(6 GATILHO DO -PADDLE 

1-6 endereçamento de periféricos embutidos 

4 - Chaves de Software ("soft switches") 

Na  tabela anter ior observamos que  os endereços C050H até 
C05FH são atribuidos a "chaves de software"(soft switches). E las  são termi 
na is  d e  u m  latch de 8 bits que ao serem endereçados ficam em n íve l  H ou l, 

semelhante a chaves O N/OFF. 

A tabela de endereços de soft switches é registrada na fig .  1-7: 

As quatro primei ras soft switches determ inam o tipo de video a 

ser usado. As quatro ú ltimas ficam disponlveis no conector de;: game, com 
função a ser determinada pelo programador .  
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ENDEREÇO �ADC SOFT SWITCH 
(HEXADECIMAL) 

C((j5(tl OFF 
V ÍD EO ( TE X T O } 

C((j 51 ON 

C((j52 OFF 
VÍD EO (MISTO) 

C053 ON 

C((j54 OFF 
VÍDEO (PAGE 2} 

C(tl55 O N 

C((j56 OFF 
VÍDEO(HIRES) 

C{tj57 ON 
Cí658 OFF 

IWJNCIAOOR 0 (GAME) 
Cí659 O N  

C((j 5A OFF 
ANUNCIADOR 1 (GAME) 

C05B ON 
C05C OFF 

ANUNCIADOR 2 (GAME )  
C9J5D ON 
C05E OFF 

ANUNCIADOR 3 (GAME) 
1 C05F ON 

1-7 endereçamento de soft switches 
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CAPÍTUL02 
MICROPROCESSADOR 6502 

1 - Ca racterísticas Gerais 

O micro processador 6502 faz parte da família 65xx ( incl usive o 
6507 usado no vídeo-game ATAR(), todos compatíveis entre si em softwa re e 
com pequenas d iferenças de hardwa re . Foi projetado na MOSTEK pela mes
ma equipe que traba lhava no 6800 da MOTOROLA. Sob concessão da MOS
TEK outras empresas ("second source", segunda fonte) também o fab ricam .  

06502 é fabricado com tecno log ia NMOS, TTL - compatível, 
e tem três modelos ca racter izados pela frequ ênc ia  do  clock: 
- 6502 : 1 MHZ ( usado no APPLE li) 
- 6502A: 2 MHZ 
- 65028: 3 MHZ 

A barra de dados e a estrutura i nterna deste microprocessador 
é de 8 bits. A barra de endereços dispõe de 1 6  termina is  (AO-A15), permiti ndo 
o endereçamento de até 64 K posições. 

U ma ca racterfstica marcante do 6502 é não possu i r  term ina i s  e 
instruçõe? específicas para entrada/salda (" 1 /0 - i n put/output" ) .  Por isso to 
d os os  pe riféricos devem ser co locados em endereços da memória  (mapea 
mento de memória )  

2 - Organização I nterna 

O 6502 tem uma organização i nterna bastante s imples, com 
posta por 5 reg istros de 8 bits e um de 1 6  bits (fi g .  2-1 ) :  
- A ACUMULADOR: central iza e registra resu ltados de  operações lógicas e 
a ritméticas; 
- X REGISTRO DE ÍNDICE X: contém o valor  a ser somado ao endereço em 
instruções com i ndexação; pode ser usado a i nda com o  contador em loopings  
e outras tarefas amcil!,ares; 
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+--8BITS� 

ACUMULAD OR A 

REGISTRO 
• X 

DE IND IC E X 

REGISTRO 
' 

DE INDICE Y 

PONTEIRO CéPILHA 

(STACK POINTER) 

REGISTROOE Sftm.JS 
N/V/-/8/0/1/Z/C 

y 

SP 

p 

C ONTADOR DE PROGRAMA 
(PROGRAM COUNTER) 

PCH 

(8 BIT S ) 

1 
1 1 

PCL 

( 8 BITS) 

2-1 registro do 6502 

PC 
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- Y REGISTRO DE ÍNDICE Y: semelhante ao registro de lndice X; 
- SP STACK POINTER (ponteiro de pilha): aponta para o último endereço na 
pilha (no_APPLE li as posições RAM de 255 a 511) onde são salvos os conteú
dos de registros quando ocorrem operações de interrupção ou sub-rotina; 
- PC PROGRAM COUNTER (contador de programa): inicialmente é carrega
do com o endereço gravado nas posições (ROM) FFFCH e FFFDH, incremen 
tando + 1 a cada byte de instrução executada, exceto em instruções de des
vio, as quais alteram seu conteúdo. 
- P REGISTRO DE STATUS: é composto de 7 "flags" que são setadas oure
setadas conforme o resultado da instrução: 
*N (NEGATIVO): setada para resultado negativo, resetada para positivo 
*V (OVERFLOW): setada para overflow na operação 
*B (BREAK): setada após execução da instrução "BREAK" 
*D (DECIMAL): setada para instrução "SED" (set decimal), resetada para ins
trução "CLD" (clear decimal) 
*I (INTERRUPT): setada para instrução "SEI" (set interrupt), resetada para 
instrução "CU" (clear interrupt) 
*Z (ZERO): setada para operações cujo resultado seja zero e resetada para re

sultados diferentes de zero 
*C (CARRY): setada quando ocorrer carry na operação 

3 - Pinagem do 6502 

O 6502 tem 40 pinos (fig. 2-2): 
- AO/A15: barra de endereços 
- DO/D7: barra de dados 
- GN0(1 )/GND(2): terra 
- + 5 Volts, de regulados 
- �o: clock recebido de circuito externo (oscilador de cristal ou multivibrador). 
Para o 6502 o limite máximo é de 1 MHZ, 6502A - 2MH Z, 65028 - 3 MHZ. 
- �1 E �2: clocks emitidos pelo microprocessador, cujas frequências depen
dem de �o e servem para sincronizar periféricos. São ligeiramente atrasados 

em relação a �o (fig.2-3). com � 1 em oposição de fase e �2 em fase. O meio

período em que �1 é positivo é conhecido por "fase �1 "; da mesma forma 

quando �2 é positivo dizemos "fase �2". No APPLE li o vídeo acessa a RAM 

_durante� �e ;1 eo.6502 Oofaz nafase �2. 
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GND i � .�ES 
ROY 39 (12 

l.�l 3 38 so 

-IRQ 4 37 �" 
5 36 

NMI 6 35 

SYNC 7 34 R/W 
+5V 8 33 o� 
Af6. 9 32 01 

Al 1� 65<62 31 02 

A2 11 30 03 

A3 12 29 04 

A4 13 28 05 

A5 27 06 

A6 15 26 07 

A7 16 25 Al5 
AS 17 24 A14 

A9 18 23 A13 

Alf6 19 22 A12 
A11 2� GNO 

2-2 pinagem do 6502 
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A B 
lll'IE'----1 CICLO---� 

---1. __ __ 
� 

1 
_ l----��(IN) 1 1 i r---�1 (OUT) 

----111--"-__ lJ 
1 : 

--Tl�-� 1 1 

I 

1 °FASE �l" 1 "FASE�2" 
c o 

2-3 clocks do 6502 

l_ -�2(0UT) 1 
1 
E 

- RDY ("ready", preparado): em nível L pára o microprocessadot, para opera 
ções DMA ou tempo de espera de perifé ricos lentos 
- iÃÕ ("i nterrupt request", requisição_ de interrupção): em n ível l provoca i n 
terrupção do  microprocessador ( se  fla g  1 estiver resetada), que passa.a seguir 

· a instrução cujo endereço está gravado ha posição FFFEH/FFFFH 

- NMI ("no maskable interrupt", interrupção não mascaráve l ) :  em nível l pro 
voca interrupção para instrução cujo endereço está g ravado na posição FF 
FAH/FFFBH, independente do estado d a  flag 1 
- SYNC (sincron ismo): em n ível H i nd ica que o microprocessador está no 1�  
ciclo de  máquina  de  uma busca ("fetch") de  instrução 
-R/W ("read/write", leitura/escrita): nível H indica R/leitura (entrada de dados 
no microprocessador), nível l indica W/escrita (saída de dados do micropro
cessador) 
- SO ("set overflow") : quando em nível L, determinado por controle externo, 
seta {nível H) a flag V - OVERFLOW do registro de status 
- RES (reset): em n ível L reinicia o programa, com o PC sendo carregado com 
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a instrução cujo endereço está gravado nas posições FFFCH/FFFDH (seme

lhante ao estado i nicial do PC - co ntad or de programa, qua ndo o micropro
cessador ê ligado). 

4 - Circuito do Microprocessador 

O circuito do microprocessador é visto n a  fig. 2-4. As anota

ções letra-número entre parêntesis referem-se à posição do cqmponente na 

p laca de circuito impresso. Note que no microprocessador os pinos 39(�2) e 7 

(SYNC) não são usados, ficando flutua ndo; SO (set overflow) - pino 1 - é 
consta ntemente desabilitado em nível L (aterrado). 

Os termi nais de endereços (AO-A 15) do micro processa dor - . 
bem como R/W (pi no 34) são ligados às respectivas e ntra das de três CIS 8T97 

(que podem ser substituidos por três 74LS367). E stes só permitem que os si
nais ?S atravessem quan d o  seus pinos 1 (OE) e 15 (CS) estiverem em nível L. 

Esta condição sempre é satisfeita pois o sinal nível H (+5 Volts através do re
sistor de 1 K) entra no pino 13 da i n versora 74LS04 e aparece na sua saída pi

no 12 como n ível L, habilitando os três pares de pinos 1 e 15 dos CIS. Entre

ta nto, a entrada d a  inversora é l igada ao termia! DMA dos slots. Se um dos 

periféricos ali instalados a tivar DMA (nível L) o sin a l  de + 5 Volts recebido do 

resistor será aterrado, aparecendo como nível L n a  entrada da i nversora e 

corno níve l  H na sua saída; desativando os três pares de pinos 1 e 15. Neste 

caso os três CIS 8T97 ficam bloqueados, com as saídas (AO-A15 e RfW) em 

tristate, o periférico então passa a co ntrolar (a part ir  dos slots) a barra de en

dereços AO-A15 e o sin a l  R/W 

O microprocessador é sincronizado pelo sinal  �o de 1 MHZ 
gerad o  n o  estágio de clock (por meio de cr ista l ) , que entra pelo pino 2 da 

ANO 74LS08 e aparece como pulsos desta mesma frequência na sua saída pi

no 3, ligad o  diretamente a o  terminal �o (pi no 37) do 6502. Nas operações 

DMA o sinal DMA nível L recebido dos slots entra n o  pi no 1 da ANO, man

tendo sua saída consta ntemente em nível L, o que cancela os pulsoss do clock 

em <Jo e desativé1 a sincronizaçãao do microprocessador, deixando-o sem ati

vidade enquanto o periférico assume o .co ntrole da barra de endereços 

(AO·A15)e de H/W; · '"-·· -- · · ·· ... ·· "· · · · ·  



".l .t:. 
n 
º 
e ;:;· o o. o 3 
n 

� 
g � "' D> o. o ., 

A9 
AB 

A7 

A6 
A5 

Al5 
Al2 
A 11 
A 111J 
A 4  
A 1 

AlolJ 
A2 
A3 
A13 
A14 
R/W 

(H3) 
A9 

L--�-�: AS 

!... -��- � A7 16 1-;f � 
I'!.!_ _<Dâ- 1� - A6 15 - �- A5 14 � 

,OE lcs 
(H4) 

�--- l:i A15 25 
� _ -t=" _ � A 12 22 
!.! _Si �  _ _!.2 All 24' (/') �-��- .!9 Al(ll 19 7 .... 6 4 - - -B- _ 13 

��- _-_ � Al 14' 1 15 

loE lcs 
(H5) 

!! ____ 1_? A 9 
1 ,:::- 6 A2 11 
;-��- � A3 12 
� -=-��-=- � A13 23 
1� __ B _ � A 14 24 
5 . - 4 R W 34 - , - -1:1-

0E = 

6511l2 

+5V 

4e
lRQ} 6 NMI DOS SLOTS 
� (DOS SLOTS E RESET KEYBOARD l 

DllJ 
r---;....---Dl 

I< w >!�---� 
D2 

� _!l311l4 5 
03 'SS�� �-==� 

07 12 - - - .! ----- -
- ----� 11 9 ------

3 1�  9 IR!flt .-: 8 
(llfl ri· ... 5V < (lMHZ DO 

CLOCK) 

OMA i-- • ' <(DOS SLDTS) 74LS!lf4 
(Cll) 

ti 



34 

Observe que a DMA só pode ser sol icitada por periférico nos 
slots. Os p�riféricos embutidos ("on board") não têm acesso a essa função. O 
terminal ROY (pino 2) não participa de operações DMA. 

Para leitura ("read") o terminal R/W (p ino 34 do 6502 e pino 5 

do terceiro 8T97) é levado a n ível H entrando na OR 74LS32 e saindo como 
n ível H no seu pino 8,  que ao ser  percebido no p ino 1 1  (Rff - " receiver /tras
miter", receptor/transmissor )  do CI  8304 o coloca no modo receptor, rece 
bendo byte de dados D0-07 do exterior para o microprocessador . Na  escrita 
("write") o terminal R/W é ativado em nfvel l e quando �1 também for n ível l 
(fase �2) a saída da OR será n ível l, tra nsformando o 8304 em transmissor, 
com os dados saindo do microprocessador em di reção ao exterior 

Os terminais IRO, NMT e RDY são mantidos desativados em n í 
vel H. Apenas os  perifé ricos dos slots podem ativá - los (n ível L). O RESET po 
de ser ativado pelo acionamento da respectiva tecla no Keyboard. 
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1 - Diag rama de B locos 

O diagrama de blocos do estágio de geração de clocks é apre
sentado na fig .  3 - 1 . Sua i m plementação como circu ito é razoavelmente com
plexa, envolvendo g rande número de C I S .  A lém de sincron izar  o micropro
cessador os clocks tam bém contro la rão o vídeo e o endereçamento de RAM.  

Todos clocks são derivados de u m  osci l ador  pr incipa l de 14,31 8  
MHZ, si ncron izado p o r  u m  crista l de  1 4,31 8 MHZ .  E sta frequência foi esco lh i 
da por ser mú lti p lo inteiro (4 vezes) do si na l  que necessita d e  maior precisão -
o burst de 3,579545 M H Z  de refe rência de côr (no sistema NTSC de telev isão ) . 

O sinal  de 1 4,3 MHZ é dividido por 2, resu ltando a frequência 
de 7 ,2 M HZ em duas fases opostas (7,2 MHZ e 7 ,2MHZ) .  N a  nova divisão por 
2 resu lta na frequência refe rência de cor (bu rst) de 3,58 MHZ, tam bém em 
duas  fases opostas (3,58 MHZ e 3,58 MHZ). 

Todos os clocks acima  são usados na  geração de vfdeo. Obser
ve que as frequências são bem altas, já que o vídeo exige sina is  de  até 4 MHZ, 
enquanto o microprocessador opera em apenas 1 MHZ.  

A divisão por 7 da frequência do osci lador pr inc ipa l  gera os s i 
na is  RAS, AX,  CAS e 03, todos de 2 MHZ. O ú ltimo é enviado aos slots pa ra 
s incronização de periférico"s, os outros três são usados no endereçamento de 
memória.  E mbora tenham a mesma frequência, esses sina is diferem pela  fase 
e tamanho do pu lso. 

Divid indo 03 (2 MHZ)por 2 obtem - se �o de 1 MHZ, que sincro
niza o m icroprocessador (c lock no pino 37 ), e �1 de mesma frequência mas 
em oposição de fase. É comu m  refer i r-se a este �1 em l ug a r do �1 emit ido 

pelo 6502 (pino  3), pois têm a mesma frequ ência e fase. E ntre
tanto, o �1 do microprocessador é l i ge iramente atrasad o  em relação ao � 1  do 
clock. �1 s incron iza a memória e os periféricos embutidos . 



�D 
XTA 

( 14, 318� 

w .:.. 
a. 
Q) <Q Q) 3 
Q) 
a. (1) Q: 
g 
o (/) 
a. Q) 

<O (1) .., Q) ·(') 
O>l 
o 
a. (1) Q. 
g 
i'\' (/) 

1 

OSCILADOR -
PRINCIPA L 
14,318 MHZ H FL I P - FLO P 1 

..:.. 2 • 1 

� 
-:- 7  

j F L I P - F LOP � -:- 2 

:: 

-

.., 

-

-

-

-

� 

14,3 MHZ 

7,2. MHZ 
7,2 MHZ � P/ V ÍDEO 

3,58MHZ 
3,58MHZ 

RAS} 
P/ 

AX Memórias 
CAS 

2 MHZ 

03 (P/SLOTS )_ 
12!�( P/65�2 ) } 

1 1 1 1 
�, llYMomÓ<;o , ..., 

J, J, � � 
e Penfencos 

y Fu : -;LO P 
� 

1 � LD 194} 1 MHZ 
COMBINAÇAO LOG ICA > LO PS ( fY VÍDEO) 

· � 



37 

Na combinação lógica dos s inais anteriores reti ra mos L D 1 94 e 
L DPS, am bos de 1 M H Z, u sados n o  g e rado r de vídeo 

2 - Formas de O nd a  

A fig .  3-2 a p resenta a s  formas de onda dos s i n a i s  de clock es
tudados, com as respectivas frequências.  Note que  cada ciclo d o  s in a l  14,3 
MHZ tem 69,8 nonoseg u ndos e o ciclo de �o é de 1 microsegu ndo .  A execu 
ção de u m a  instrução pelo 6502 exig e  e m  média 5 ciclos d e  clock (�o),  logo 
g a sta 5 m icrosegu ndos.  A RAM é acessada pe lo vídeo a cada fase �1 , porta nto 
a atu a l ização de um carácter na  te l a  ( byte l ido na  RAM)  oco rrerá a cada 1 m i 
crosegundo.  

3- C i rcuito do Gerador d e  Clocks 

Na fi g .  3-3 vemos o ci rcu ito gerador de c locks. Todo o estág io  é 

s incronizado pelo osci lador pr inci pa l  fo rmado pelos trans istores 01 /02 e o 
cr ista l de 14,318 MHZ.  A frequência de 1 4,318 M H Z  é reti rada d a  sa ída (p ino  
8 )  da  EOR 74586. 

OC I  74S175 - QUAD F L I P - F L O P  tem q uatro fl i p-f lops s incro n i 
za dos pelo mesmo c lock. O pri m e i ro fl i p -f lop ( F FO )  recebe u m  bit no term i n a l  
D O ,  a pós u m  pu lso de clock a p resenta esse mesmo b i t  ( n ível H o u  L )  n o  t e r 
m i na l  Cj) O  e seu com pl emento ( inverso de  H ou L) em ÕO. O seg u n d o  fl i p -f lop 
( F F 1) faz o m esmo com D1 /Q1 /Q1 , o terce i ro ( F F2 )  com D2/02/Õ2, e o q u a rto 
( F F3) com 03/03/03. Se o pi no 1 (CLR, "clea r", l i m p a )  for levad o  a n ível L to 
dos os quatro fl ip - fl o ps são resetados (00,01 ,02,Q3 em n ível L ) .  

Conectando a saída Õ d o  fl ip-flop à sua  e ntrada D e le  m u d a rá 
d e  estado à cada tra n sição positiva (de  nlvel L para n ível H) do clock.  N a  pri 
m ei r a  tra nsição positiva do clock a saída ( Q) do fl ip -fl o p  m u d a  pa ra nível H 
( po n to 1 na figura 3-4), mas quando o clock volta a n ível  L (po nto 2 na fig u 
ra3-4) a sa ída d o  fl i p - flop não muda, continua ndo em n ível  H ,  pois e l e  só se, 
a ltera nas tra nsições positivas. No in ício do pulso segu inte de clock (ponto 
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3 na fig .  3 -4),  na trans ição positiva, é que a saída do fl ip -flop volta a n lve l L. 
O bserve que é preciso um ciclo completo de c lock para prod uzi r apenas meio 

ciclo na saída d o  fl i p - flop.  Através deste processo a frequência no clock é di 

vidida por 2 na saída do fl i p-flop. A salda Õ a presenta rá o mesmo sina l  de O 
mas em oposição de fase . 

O sina l  de 1 4,31 8 M H Z  do osci l ador  principal é acoplado ao 
CLOCK ( pino 9 )  d o  C I  745 1 75. N o  seu FFO QO é l i g a d o  a DO, resu lta n d o  a di 
visão d e  frequência por 2 .  Assim, em 00 ternos 1 4,31 8 MHZ ; 2 = 7,1 99MHZ e 
em ÕÕ essa mesma frequência mas em opos iação d e  fase . No FF 1  01 é l igado 

a 01 através da EOR 74586, que recebe a i nda o s i n a l de 7 , 1 59 M H Z  de 00, 

ocorrendo n ova d ivisão por 2 da frequ ência , o que  resu lta 3,58 M H Z  (burst de  
cô r) e m  0 1  e s eu  complemento em 01 . 

O CI 745 1 95 é u m  registro de des loca m e nto de 4 bits. Com o 
pi no 9 - PÊ ("para l le l  ena ble", habi l ita para le lo )  e m  n ível L os d a dos existe n 

tes em DO, 01 , 02, 0 3  s ã o  tra nsfe r i d o s  para as saídas  00, 01 , 02, 03, respec

tivamente. Com PÊ em n ível H o s  b its se desloca m de 00 para 03 ( 00 para 

01 , 01 pa ra 02 , 02 para 03 ) .  M a ntendo J e K em n íve l L a sa ída 00 apre
senta rá n ível L a pós o primeiro deslocam e nto, p rovocando o e stado 00 = 

L/01 = 001 02 = 01 /03 = 02. Todas as m u d a n ç a s  de estado das saíd a s  O 
ocorre m na transição positiva do clock (p ino  1 0) .  

N o  A P P LE l i  a funçã o  do 745 1 95 s e r á  div i d i r por 7 a frequência  

do osci l a d o r  princi pa l  (de  1 4,3 1 8 M H Z )1 forne.ce ndo nas  saídas o s  sina is RAS, 
Ax, CA5 , 03, todos de 2 M H Z .  O processo co ns i ste e m  m a nter D0 - 00 em ní
ve l H d u ra nte uma ca rga para le la  ( P E  em n ível L ) .  A seg u i r, PÊ é leva do a n í 

v e l  H , ativa ndo o m o d o  d e sl ocam e nto o q u a l i n ic ia rá c o m  00 em n ível L ( J  e 

K estão aterrados ) ,  q u e  se propagará até 03 a o  fi n a l  de l'.t pu lsos do c lock d e  

1 4,31 8  MHZ recebido d o  osc i lado r p r i n ci p a l .  Term i n a d o  o des locamento são 

usados mais 3 p u l sos de c lock para ca rga pa r a l e l a ,  comp leta nd o  o cicl o de 7 

pu lsos.  

A fi g . 3 - 5  i l u stra a p ro pagação d o  n ív e l  L de 00 ( resulta nte da 
ca rga  com J e K aterrados )  at;avés das sa íd as 01 , 02, 03, d o  reg i st ro de 

desloca m e n t o .  Como são precisos 7 pu l sos d e  clock d e  1 4,3 1 8  MH Z a propa
gação resu ltará  e m  si nais  de 1 4,3 1 8  M H Z, <  7 = 2 ,045 M H Z .  
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l..-1 cK:L0 -1' 1 1 1 nn O DO FUP - F LOP 

11 c1cL01 r--- � - -
CLOCK 

-, .�. 11 fl• 
<b � ® ® @ ® (o 

3-4 divisão de freqüência no f l ip-flop 

CARGA CARGA 
PARALELA DESLOCAMENTO PARALELA 

CLOCK 
(14,318MHZ)

I 1 1 1 1 1 

N 
::I: :E 

Q� 1 1 
1 ! 

(RAS) 1-I --1----1 � I I 1 

0 1 
( AX )  

1 1 1 1 1 1 1 1 1 . --'--+l ----11--. 1 1 1 u;._-+--�-.----.1.__ j(��r- : 1 L-L---'---1-: __,n 
1 1 1 : 1 

N Q 2  
(CAS) 

1 1 1 1 1 1 1 
� l 1 1 

1 1 ......... ___.., _ __. 

0 3  
( 03 )  

1 1 1 1 
' 

;....I __,,---'
', 
...... l l 1 1 li 1 1 1 . 

�1CCL0(7PÚLsOS)--I 1 

3-5 p ropagação do sinal de 2 M Hz nas sa ídas do registro de deslocamento 74S1 95 
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N a  a ná lise do c ircu ito assum i remos p rovisoria m ente que a sa í 

d a  p ino  6 d a  NANO 74LS20 (fig . 3-3 )  está sem pre em nível H .  Antes do i n ício 

do ciclo, no po nto A da fi g . 3 - 5, 00 está em nível H e é l igado a D3. 

No clock seguinte, começa o ciclo n o  pu lso 1 e o n ível H de 03 é 

t ransferid o  pa ra 03 e da í pa ra PE, col oca ndo o regi stro no m o d o  desloca 
mento. Apenas 00 fica com n ível L ( pois J e K estão aterra dos), enquanto seu 
n ível H a nter ior  é desl oca do pa ra 01 , o n ível H anterio r de 01 deslocado para 

02, o nível H a nte rio r de 02 deslocado para 03. No clock seg uinte, pulso 2 ,  o 

nível L a nte r ior de 00 desloca - se pa ra 0 1 ,  o n ível H a nterio r  de 01 d esloca - se 

pa ra 02, o n íve l H a nterio r  de 02 desloca - se para 03. No clock seguinte, pul

so 3, o n íve l  L anter io r de 00 desloca - se par 01 , o n ível L anter ior  de 01 des

loca -se pa ra 02, o n ível H a nterior de 02 desloca- se para 03. N o  c lock se

gu inte, pu lso 4, o n ível L a nterio r  d e  00 desloca - se para 0 1 , o n ível L a nterior 

de 01 desloca -se p a ra 02, o n ível L anter ior  de 02 desloca -se para 03.  

Agora,  tod a s  as  saídas estão em nível L, i nc lusive 03 q u e  é l i
gada  a PÊ. No c lock segu i nte, pulso 5, o termina l  PE percebe o n ível L recebi

d o d e  03 e co loca o reg i stro no modo d e ca rregamento pa ra le lo ,  t ransmit i ndo 
pa ra a s  saídas  Q os bits que estive rem assentados nas e ntradas O .  D O  e 02 

estão l i g a d a s  a 01 , q u e  n o  pu lso 4 estava em nível L, e em consequ ência  00 e 

02 serão levados a n ível L ; 03 é conecta do a QQ, ta m bém em nível L no pu lso 
4, faze n d o  03 conti nua r  e m  n ível L; 0 1  recebe o níve l H da saída N A N O, le 

vando 01 a nível H .  Como neste pu lso 5 03 e PE são mantidos em nível L o 

reg istro conti nuará no clock seg u i nte, pu lso 6 ,  n o  modo ca rrega mento. N o 

pu lso 6 DO e 02 recebem o n ível H existente no cl ock anterio r  e m  01 , levando 

00 e02 a n ível H;  01 cont i nua e m  nível H pois este é o bit recebido da  NAN O; 
03 recebe o nível L do clock a nter i o r  d e  00 e deixa 03 a inda em n ível L, o que 

m anterá o reg i stro no m o d o  deslocame nto . No cl ock segu i nte , pulso 7 ,  DO 
e 02 rece b e m  o nível H existente no cl ock a nte rio r em 01 , de ixa n d o  00 e 02 

em níve!  H, 01 recebe o n ível H da NA N O e 01 co nt i n ua em nível H; no clock 
ante r ior  00 estava em n ível H ,  que é tra nsmitido a 03, 03 e PE .  

O reg istro pe rcebe nível H e m  PÊ, ence rra ndo o m o d o  ca rre 

ga mento .  No cl ock seg u i nte começa o m odo deslocamento, i n i ci a n do novo ci 
clo de 7 pu l sos i gua l ao a nter io r . 
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O C I  74LS1 53 - M U L  TI P LE X E R  DUAL 4 X 1 - tem 4 entradas, 

OB/1  B/28/38. O s ina l  de  u ma delas é transfer ido para a saída ZB  confo rme o 
estado de 50 e 5 1 ,  de acordo com a tabela abaixo: 

Os te rm ina is 50 e S1  recebem os simais Ax e /Jo, respectiva 
mente, enquanto as entradas são a l imentadas por o utros s ina is do clock. O 

resu ltado da mu ltiplexação sai por ZB do 74LS1 53 e entra em 02 do 74S1 75, 

a pa recendo em 02 e daí pa ra 03 (de onde rea l imentará as entradas OB e 2 8  

do 74L5 1 53), o que  p rovoca rá e m  03 o s ina l  �o de  1 MH Z e seu com plemento 
; 1 em 03. 

Na porta ANO 74LS1 1 e na NANO 74LSOO são combinados vá 
r ios s ina is  para fo rmar LDP5 e LD1 94, ambos de  1 MHZ e usados no estág io 

d e vídeo. 

Assum imos anteriormente que  a sa ída pino 6 da N A N O 
74LS20, l igada a 01 do  74S1 95, está constante m e nte e m  nível H .  Na verdade 
a cada 64 microsegundos - tem po de uma  va r red u ra h o rizontal  na tela e l a  é 
levada a n íve l L, o q u e  a u m enta do is  pu lsos neste ciclo do 745 1 95 (fi g .  3 -5 )  e 
esten d e  pelo mesmo tempo os s ina is Ms, CAS, Ax, 03, �o, E �1, d i m i n u i n d o  

l i gei ra mente a fre q u ê n c i a  de varred u ra hor izonta l .  I sto é necessári o pa ra 

com pati bi l i zar  a i m a g e m  g e rada  no com puta d o r  co m o s istema NTSC de te 
levisão .  E sta correção não é vál i da para  o siste m a  PAL a dotado no Bras i l  ( o 
bu rst de cor NTSC tem o posição de fase a cada  l i nha ;  o bu rst PAL tem defa 

sagem de 90!.' a c a d a  l i nha; a imagem cr iada pe lo com p utado r cancela q u a l 

q u e r  defasage m e u s a  a pe nas u m  dos cam pos - pa r o u  ímpar - d a  te la ) . 

HPE {"hold PE'; mantenha P E )  é gerado no estágio de vídeo 
e invert ido na EOR 74586 {a outra entrada, SOFT 5,  está sempre em n ível H) .  

Ao final d e  64 pu lsos �o (64 m icrosegu ndos) é ativado em n ível L e a pa rece 

corno nível H na e nt rada da NANO 74LS20; du rante o tempo de sua ativação 
e m  que as outras entradas tam bém estiverem e m  n ível H a saída da N A N O  

será n ível L ,  estendendo este ciclo d o  745 1 95 p o r  d o i s  c l ocks de 1 4 M H Z  { fig .  

3-5 ) .  Veja que  i sso só ocorre em um ún ico c ic lo a cada  64 microsegundos, nos  

dema is HPE está desativado em n ível H e a saída da NANO fica constante 
.mente� nivel H .  -como havíamos assumido. 



44 



45 

CAPÍTUL0 4 
MEMÓRIA RAM 

1 - Codificação de endereços de Memória 

A memória RAM situa -se nos prime i ros 48K endereços: 

' E N D E R E Ç O S  
MEMORIA 1 A15 1 A1 4 

RA M 1 
BANCO 1 � 1 0 

1 
RAM 1 
BANCO 2 0 1 1 

1 
RAM 1 
B A NCO 3 1 1 0 

ROM E 1 
PERIFÉRICOS 

1 1 1 
1 

4-1  c odificação de endereços pelos term ina is A 1 5  e A 1 4  

Observe que  são os dois números b inários mais s ig n ificativos 

' (à ,  �querda), correspondentes aos termina is  A 1 5  e A14, que dife renciam os 
: três bancos. A R O M  e os per iféricos ficam nos e n dereços acim a  de 48K = 

1 1 xx xxxx xxxx xxxxB . A fig . 4 - 1  i lustra esta cod ificação de endereços ( l em 

bre -se que  n ível H = 1 e nlvel L = O ) . Para os ci rcuitos bastará decodifica r A1 5 

e A1 4 para selecionar  o estág io desejado . 

2- O perações RAM 

O CI 41 1 6  usado como RAM tem u m  pino para entrada de da 

dos/escrita ( D I  - "data input" ,  p ino  2)  e outro para saída de dados/leitu ra (DO 
- "data output", pino 1 4). O sina l  de controle R/VV determina qua l  das  duas 
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operações ( n lvel H leitura - salda, n lvel L escrita - entrada) .  N a  escrita os d a 
doi v ã o  d ireto da barra d e  dados p a r a  o C I ,  m a s  na leitu ra e les passam a ntes 
pelo latch - denominando-se e ntão DLO/DL7. 

Os dados DLO/DL7 recebidos da  RAM podem se desti nar  tanto 
ao microprocessador quanto ser uma l eitu ra para atual ização de vídeo. O 
clock �o seleciona u m  dos dois (�o n ível L - fase �1 - vídeo; �o n ível H -fase �2 
- 6502). 

Se fo r l eitu ra RAM pelo 6502 os dados DLO/DL7 e ntra m  num 
mu lti p lexador, juntamente com os dados  KB DO/KBD7 . O si na l  KDB, extraído 
da deco dificação do endereçam ento do Keyboard, selecio n a  um dos dois g ru 
pos d e  dados (i<Bõ nível H - DLO/DL7; KDB n ível L - KifüotKBD7) a ser e nvia 
do ao m icroprocessador, enquanto o outro é b l oq u eado.  

CAS 
A? A7 
Al� Al!ZI 
A2 A2 
A4 A4 

·�3--- A{(J 
A5 A5 

AS--; AB 
Al1 �1- - - All 
A3 -7 6 A 3  
A9 A9 

A 1  5 A l  
AS A6 

A12 13 Al2 
A13 MUX RAM A13 

( A )  

4-2 multi plexação de endereços n a  RAM (a ) fi le i ras RAS (b)  colunas CAS 
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Tratan d o - se de le itura RAM de vídeo o mu lti p lexador  é desati 
vado (os dois g rupos DL  e K B D  são bloqueados na  sua entrada )  e os dados
DLO/DL7 são env iados d i retamente para o gerador de vídeo. Neste caso o en
dereçamento da  RAM é feito pelos si nais do gerador de vídeo (HO/H5,VA-VB
VC,  VON5) e não pe los term i na is  AO/A1 5 .  

O C I  RAM 41 1 6  tem apenas 7 p inos de endereços ( 1 0, 1 1 , 12 ,  7, 
6, 5, 1 3) .  Para com pleta r os 14 pinos que precisa pa ra dife renciar seus 16  K 
endereços i nternos e le  usa o processo de m u lti p lexação (fig .  4 -2 ) . Um multi 
p lexador seleciona u m a  de duas entradas, enviando-a para a RAM. I n icia l 
mente o s ina l  RAS(" row address strobe'',impu lsão de endereço de fi l eira) faz 
o mu ltiplexador se leciona r  as e ntradas A7/A2/AO/A8/A3/A1 /A1 2 e também 
controla a RAM para cons idera r  esses bits como prime i ro g rupo de  endereço. 
(fi g .4-2a ) . E m  segu ida  é ativado o sinal CAs ("co lunn  address strb", impulsão 
de endereço de colu na )  que faz o mu lt iplexador selecionar  as entradas 
A1 0/A4/A5/A1 1 /A9/A6/A1 3  e também contro la  a RAM para considerar esses 
bits como segu ndo g ru po do endereço (fig .  4-2b) .  Os ci rcuitos i nternos do CI  
agupa m  as duas  pa rtes e fo rmam o endereço AO/A1 3 de 1 4  bits, 

3- C i rcu ito de Controles da RAM 

Os sina i s  que  controlam as várias operações da  RAM são gera
dos no ci rcuito da  fig .  4-3. Alguns sinais de entrada ( H IRES, PAGE 2, VC, 
H B L) serão estudados com mais  deta lhes no capítu lo  sobre vídeo .  

O m u lt i p lexad�r 74LS257 é permanentemente h a bi l itado pelo  
aterramento de seu p i no  1 5 - E  ("enable", hab i l ita ) .  Quando o p ino  1 - S (se le
ção )  está em nível H as  saídas pi no 1 2 -ZD e pino 9 ZC apresentam os bits que 
estiverem nas entradas  p ino 1 3 - 1  O e pino 10-1  C, respectivamente. Levando o 
pino 1 -S a n ível L Z D  e ZC repeti rão os bits do pino  1 4-00 e pino 1 1 -0C, res
pectivamente. A fig .  4-4 i l u stra essa mu ltip lexação. 

Quando �o está em nível H (fase �2 em que o 6502 tem acesso 
à RAM) S selecionará  como entradas os termi nais de endereço A14 e A1 5, 
apresentando-os nas  saldas Z D  e ZC que são l igadas às entradas do 74LS139-



R/W 
1 3  K B D  . _ ... __ i'oo DECODER

) a0 1 2 12 5 6 RAM SEL 
� ON- BOARD 74LS139 1 1 1 l f/:I (P/MUXOADOS) a 

10 

g 

74 LSQJQJ RAM / K B D  
C A S  1 1G a 2  74LS 2� 

b0 4 ffi-BANCO 1 }� -:- 15 1 4  b l 5 CAS-B ANCO 2 et: A -
c'.u A 14 1C E !21�0 1 2  l o  b 2  6 C A S -BA NCO 3 Õ:-n ' 9  �- A 1 5  1 0 ZC 
e � 0 0 s o 
g. 74LS 2 57 
g 

8 riic 1 1 t M 
a m-"' 
o.. 

; 2 + 5 V  � 74LS257 S l  
V C  Z C �2 <1A 74LS1 53 

I 

!lK 
H B L ZD lA 7 ZA J1o > R A S  , . sJ4LST53 ( P/R A M ) 

A X �=
====================��� 3A lK A 1 2  
2A -A 1 3  EA -i.-. �. � 
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1 0 
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S = H 

- - - - - - - - - -1----.-� ZC= lC 

74LS 257 

- - - - - - - - -t-----;,... ZO= lD 

( A ) 
S = L  

ZC=fl)C 

74LS 257 

- - - - - - - - 1-----'::i.. ZD=00 

( B )  
4 -4  m u ltiplexação n o  74LS257 (a ) S em n íve l H (b)  S em n ível L 

O C I  74LS 1 39 -é um decoder dual; o pino 1 -Eb em riível L ativa 
o decode r - b  e o pino 1 5 -Ea e m  nlvel L ativ� o decoder-a (fi g .4-5a).  As saídas 
a0/a3 e bo/b3 obedecem a tabela da fig. 4-5b. Note que em cada decoder  
a penas uma d as saítlas é levada a nlvel l ,  conforme os bits nas duas  entradas.  

O decoder-a é mantido sempre ativado ( pino 15 aterrado},  o 
decoder-b é habilitado quando o sinal CAS é levado a nível L. Entradas se
melhantes ( 1 a  c�m 1 b, 2a com 2b) são ligadas entre si,  de modo que os s ina is  
recebidos do 74LS257 entram simultaneamente nos dois decoders. 

Com �o em nível H os endereços A1 5 e A14 a parecem nas saí
das ZD e ZC do 74LS257 e entram nos dois decoders. Se for um endereça 

mento de ROM A1 5 e A14 estarão em nível H, fazendo ZD e ZC tam bém em ' 
nivel H, que acoplados às entradas do decoder-a levarão suas três saídas (p i 
nos 1 2, 1 1 ,  1 0) todas a n ível H (última l inha da tabela na fig u ra 4-Sb). Estes 
três pinos são entradas na NANO 74LS20; a quarta entrada serâ Ksõ, que 
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E b  

2 b  2 DECODER b 

l b  3 

· 74LS 139 

Eo 1 5  

2 o  1 4  D E CO D E R  o 

l o  13 

( A ) 

E N T R A D AS 

l o  1 
2 o  o0 1 1 1 

1 
© :  L 1 L 1 1 1 1 1 L H H 1 1 1 1 1 

H 1 L H 1 1 1 1 1 H 1 H H 1 1 1 

( B )  

4 

5 
6 

7 

12 

1 1  

l j1j 

9 

SAÍD AS 

ol  1 o2 1 
1 1 

1 1 1 
H 1 H 1 1 1 

1 1 1 
© :  H 1 1 
H 

1 
1 © :  1 1 

b 0 

b l  

b 2  

b3 

º "'  
o 1 

o 2  

o 3  

o 3  

H 

H 

H 
1 1 

H 1 H 1 © 
1 1 

4-5 decoder dual 74LS1 39 (a } pinagem {b) tabe la verdade do decorde r 
a, também válida para o decoder b 
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estará em nível H por não ser uma leitu ra de Keyboard. Com as quatro e ntra 
das em nível H a saída pino 8 da NAN O  será nív_el L, que entra na N A N O se 
guinte e provoca n ível H na saída pino 6 - RAM SEL Este sinal em n íve l  H é 

enviado aos dois mu lt ip lexers 74LS257 que conduzem os dados da R A M  ou 

Keyboard para o m icroprocessador, bloqueando-os (p ino 15  - E - "enable", 
desativado em nível H ) .  Com isso a R O M  pode enviar seus dados para o 6502 

sem interferência da RAM ou Keyboard .  

Mas se  o endereçamento for de  RAM pelo menos u m  dos  ter
minais A1 5-A14 estará em nlvel L ( reveja fig .  4-1 ), que acoplados à entrada  
do decoder-a levará uma de suas saídas a nível L (tabela da  fig. 4-5b; a entra 
da 1 a  é ZD/A1 5 e 2a é ZC/A14). Com uma de suas quatro entradas em n íve l L 
a primeira NANO terá saída em n ível H ,  que é enviado à segunda N A N O .  Se 
for uma operação de le itu ra a outra entrada - RÍW - desta ú ltima NAN O tam 
bém será nível H e em consequência sua salda pino 6 - RAM SEL  estará ativa 
em nível L. 

O sina l  RAM S E L  em n ível L ativa os dois multiplexers 74LS257 

( n ível L no pino 1 5 -E -"enable"), permitindo que um dos grupos DI o u  KBD 

apareçam na  saída para o microprocessador. Se o sinal  Ksõ, acoplado ao  pi 
no  1 -S, estiver em nível L serão selecionadas as entradas KBDO/KDB7 receb i  -

ENTRADAS SAÍDA 
S l  1 S(1 ZA 

L 1 L 0a 
L 1 H l a  1 
H 1 . L 2a 

H 1 H 3a 1 

4-6 codificação de sinais no 74LS153 
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das do Keyboard.  Se KBo estiver em nlvel H a se leção será de D LO/DL7 byte 
de dados recebido da RAM e a rmazenados no l atch. 

-
Veja que na leitura do dados do Keyboard o s inal  KB!�, é ativa -

do em nível L e provoca n ível H na sal.da p ino 8 da pri meira N A N O, indepe n 

dente d o s  níveis de A1 5 e A1 4. Como R!W tam bé m  estará em n ível H (leitu ra), 

a salda pi no 6 RAM SEL da segunda será ativada em n lvel L .  

N o  caso de leitura d e  R A M  o decoder- b será habil itado qua ndo 

êAs, gerado no ci rcuito de clock, for levado a n lvel L. A1 5-A14 entram no de

coder- b exatamente com o  fizeram no decoder- a  e aparecerão nas suas saídas 

- pinos 4, 5 e 6 - de acordo com a tabela d a  fig .  4�5b. A1 5 corresponde à e n 

trada 2 b  - p i n o  2, e A 1 5  a 1 b - pi no 3. Ap l ica ndo a tabela d a  fig. 4-1  temos que 
para cada ba nco RAM endereçado resu ltará na  ativação do respectivo EAS 

(CAS'i , CAS2, êA$3) na saída do decoder-b .  

Os três sina is CAs1, CÃS2, CAS3 são levados a os respecti"'.OS 
bancos RAM. Qu ando um deles é ativado em n lvel L pe lo  decoder-b não so 

mente habi l ita seu ba nco RAM como ainda i nd ica ao C I  41 1 6 que os 7 bits 

existentes nos seus pinos de endereço têm a val idade 

A10/A4/A5/A1 1 /A9/A6/A13  ( m u ltiplexação com A7/A2/AO/A8/A3/A1 /A12)  

A s  discussões acimarefere m -sea �o em nível H.  Mas quando �o 
está em n íve l L (fase �1 ) o pino 1 - S do 74LS257 selecionará a e ntra da OD para 
sa i r em Z D  e OC para sa ir  em ZC, env ia nd o - as p a ra o 74LS 1 39 .  

Como OD está sempre em nível L (aterrada) ,  Z D  ta mbém terá 

n ível L, o que é percebido na entrada pino 1 3 - 1  a do decoder - a e leva u m a  de 
suas saídas a nível L ( reveja ta be la  na fig u ra 4-5b), o que põe e m  nível H a 

saída pino 8 da primei ra NANO.  A seg u n da NANO fi ca dependente do estad o  

de R/W (para o pe rações d e  vídeo o sin a l  �1 seleciona o modo leitu ra na RAM, 

indepe n dente d o  estado d e  R/W) .  

Ainda com �o em n ível L os sinais H I R E S  A N O  PAG E  2 são : 

sel ecionados pa ra a p a rece r e m ZC do 74LS257 .  Com isso o d ecoder- b deste 

CI terá H I R E S  ANO PAG E 2 na sua entrad a 2b e nlvel L (OD aterrada) na en - · 
trada 1 b .  A tabe la  da fi g .  4-5b fica reduzida às duas pr imeiras  l inhas ( 1 b=L  e 



2b=L, ou 1 b= L  e 2b=H) .  De imediato. nota-se que a saída b2 - BA N C O  3 do 
deçoder -b  jamais será ativada em n ível L em operações de vídeo, o que é 

correto pois não há memória de vídeo. nesta área da RAM (de 32K a 48K), co
mo registrado na fig . .  1 -4. 

Se o m icro estiver prog ra mado para MODO TEXTO ou LOR E S  
o s ina l  H I R E S  estará desativado em nível L ,  n ível este que a pa recerá na salda 
pino 8 da ANO 74LS08 e na entrada 2b do decoder-b, p rovocando a ativação 
em nível L da sua saída bo- BANCO 1 .  I sto é correto , pois a memória de vídeo 
de MODO TEXTO e de LORES encontram-se no banco 1 da RAM (fig.1 -4). 

Com o micro programado em H IRES a saída da A N O  fica de
pendente de PAGE 2.  Se a operação for H I R ES-PAGE 1 o s ina l  PAG E  2 es
tará desativado em n ível L, que será recebido na entrada 2b do  decoder- b  do 
74LS1 39 e provoca rá a ativação em n ível L de sua saída bO - BA N C O  1 .  I sto é 

correto, pois PAG E 1 de H I RES  está no banco 1 da memória  RAM (fig .  1-4). 

Para operações H I R E S -PAGE 2 o si na l  PAGE 2 assumirá n ível  H, que entra rá 

em 2b do decoder-b e ativará em nível L sua saída b1 - BA N C O  2 .  I sto é cor 
reto, pois PAG E 2 de H IRES está no banco 2 da memória RAM (fi g .  1 -4 ) .  

Por  fim, temos o segu ndo CI 74LS257 e o 74LS1 53, cuj� função 
sera a l imentar o p ino 1 3  (RA 6) da RAM. Este pino corresponde  ao t'.erm i na l  
de endereço A 1 2  du rante A X  em nível H ou A 1 3  para A X  em n ível l ( mu lt i 
plexação de endereços na RAM).  

A codificação de s inais no  multiplexador 4X1 74LS1 53 é vista 
na tabela da fig. 4-6. S 1  recebe �o e SO AX. Lembr.e-se que  Ax e m  n ível H se
l eciona  os terminais de endereço da RAM como "row" (fi le i ra )  e em nlvel L 
como "colunn" (coluna) . 

Com �o em n ível H (fase �2 do microprocessador) é se leciona
da uma das  entradas 2a (A13) o u  3a (A1 2),  que aparecerá n o  p ino  13  (RA6) da 
RAM. Com AX em n ível H te.remos a última linha da  tabe la  da  fig .4-6 

(S1  = H/SO = H )  e a seleção será da entrada 3a; pino 13  da RAM receberá o ter 
mina l de endereço A1 2, completando os sete bits de "row" . Quando AX é le 

vado a nível L caracteriza-se a penúltima lin ha da tabela (S1  = H/SO= L) e a 

entrada 2a é selecionada, transm itindo A1 3 para o pino 1 3  da RAM, comple -
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tando os sete bits d e  "co lunn" .  

Com �o e m  n íve l  L (fase �1 de vídeo) é selecio!_lada uma das 

saídas Oa ou 1 a ,  al imentadas pelo 74LS257, q ue realiza a m u ltip lexação já 
i l ustrada n a  fig . 4-4. O pino 1 -S é contro lado pelo sinal H I RE S .  Com o micro 

prog ramado para M O DO TE XTO ou LOR E S  o sina l  H I R E S  estará desativado 

em n ível L e serão selecionados as entradas OC (aterrada , nível permanente ) e 

OD ( H B L  - "horizo nta l b lnking", apagamento horizonta l ,  que é em itido ativo 
nível a lto ao fi na l  da  var redu ra horizontal da tela e apaga o feixe luminoso 

pa ra retorná - lo à m a rgem esquerda da linha  segu inte) .  E las são injetadas nas 
entradas Oa e 1a  do 74 L S 1 53 e apareçerão no p ino 1 3  da RAM, HBL qua ndo 

AX for nível H e o aterram ente para AX nivel L. Note que enquanto HBL esti 
ver d esativado ( n ível L) o endereço de vídeo n o  pino 1 3  da RAM será nível L 

("O"),  mas qua n do H B L  for ativado ( n ível H) o p ino 1 3  da RAM terá n lve l H 
("1 " ) , que ca racteriza u m  endereço onde todos os da dos são zeros (apagando 

a tela ) .  

Ai n d a  n a  fase �1 de v ídeo se o m icro est iver prog ra mado para 

H I R E S  o pino 1 -S do 74LS257 selecionará as entradas 1 C - PAGE 2 (comp le
m ento de PAG E 2, em n ível H i nd ica PAG E  1 e e m  nível L PAG E 2 )  ou 1 D-VC 
(s ina l ização de d eflexão vertical n a  tela i nd icando o fim de u m  carácter de 8 

l i n has e o começo de outro ) . E las são conduzidas para o p ino 1 3  da RAM, 
PAG E  2 durante AX n ível L e VC para A X  n ível H ,  correspondendo a difere n 

tes endereços na m emória .  

4 - E ndereçamento RAM 

O ci rcuito de endereçamento RAM é visto na fig .  4-7.  Os si nais 

H O ,  H 1 ,  H2, VO, V1 , V2, TO, T1 , T2 referem -se ao endereçamento de vídeo e 

serão estudados poster iormente. A rede de resistores de 1 KOhms não a ltera a 

lógica dos si nais, a penas servindo para esta bi l izá- los.  

O CI 74L S 1 53 já foi visto n a  seção a nter ior .  E ntretanto aqui ele 
é usado com os  dois multi plexadores ( no  ci rcuito da fig.  4-3 a penas o multi 

plexador "a" e ra empreg ado) . O m u ltip lexador "a" transmite para a saída ZA 
uma das quatro entradas (Oa, 1 a, 2a, 3a), conforme a tabela 4-6. O multiple· 
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xador "b" faz o mesmo com a saída Z B  e as entradas Ob, 1 b, 2b, 3b. Note que 

os selecionadores SO e S1  servem para os dois m u lt i plexadores, s imultanea 
mente. 

�o é i njeta do em SO, sendo nível L para vídeo (fase �1 e nível H 
para o perações do 6502 (fase �2) .  Ax é l igado a S1 , nível H para m u lt ip l exação 
" row" de en dereços e nível L pa ra "colunn". Os três CIS 74LS1 53 estão 
consta ntemente ha b i l ita d os (p inos 1 e 1 5  aterrados ) . As 6 saídas dos 6 multi 
p lexado res estão l igadas aos termina is de endereços RAO/RA1 /RA2/RA3/RA4 
/RA5 da RAM ( na  seção anterior vimos o terminal  RA6 que com p l eta os 7 bits, 
os qua is formam 1 4  te rmina is multip lexados em dois g rupos) . O resu ltado da 
multip lexação 4X1 é visto na fig .  4-8. 

É i nteressa nte nota r q u e  não existe uma exata correspondênci a  

entre a numeração da  ba rra de endereços e os termina is  da RAM,  de  tipo AO
RAO, A1 - RA1 , A2-RA2, etc. E ssa dispa ridade não faz qualquer d i ferença, pois 
cada posição i nterna  da  RAM será determinada por

. 
um ú n ico endereço 

AO/A1 3, ta nto n a  escrita quanto na  g ravação.  P a ra efeitos práticos podemos 

assu m i r  que  as posições i nternas da RAM correspondem aos endereços 
AO/A1 3. 

1 
( Sr/J) l ( S l )  

0 '/J  ! A X  

1 H 1 
1 
1 L 

T E R M INAIS DE ENDEREÇOS R A M  
I 1 1 1 1 1 1 

RA2 11 RA5 1 RAl 1 RA4 1 -RA(/5 : RA3 �- - --l  RA6 
1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 t... 1 Ar/J 1 Al 
I 

A 2 I A3 1 A7 1 A8 
I 

- - 1  A12 
A5 1 AG 1 A4 1 A9 1 AlO 11 All  l _ _  � A13 

1 1 1 1 1 
1 1 1 1 · ri. 1 1 1 � 1 H l 1 H 2 1 Tr/J 1 V.., I V l 

T2 ,' T3 1 T 1 1 1 VA / · 1 vs/ 1 
1 1 V2 1 PA'.>E 21 P� 2 1 

4-8 dec odif icação de endereços da RAM 
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5- Bancos RAM 

A fig .  4-9 apresenta o circuito de CIS RAM 41 1 6. O estagio é d i 
vid i do em três bancos de 1 6Kbytes, perfazendo o tota l de 48Kbytes. Como ca 
da  Cl41 16  tem apenas 1 bit de dados por posição são necessários 8 ch ips para 
completar o byte. Assim, por exem plo, o dado DO do  endereço 1 000 está no 
CI C3, o dado 01 do  mesmo endereço está no  CI  C4, o dado 02 do mesmo 
endereço no C I  C5, . • .  

Os dados entram (escrita, WR - "write" - em nível L) pelos pi
nos 2 e saem ( le itura • WR en nível H) pelos pinos 1 4, sendo armazenados nos 
dois latches 74LS1 74, de onde segu i rão como DLO/DL7 para o microproces
sador ou para o gerador de vldeo. 

Os si na is  R/W e � 1 são combinados na OR 74LS32, cuja salda 
controla o termi nal WR da RAM.  Em operações de vídeo �1 esta rá em n ível H 

(fase  �1 ), co locando WR em n ível H ( leitu ra de vídeo)  i ndependente de R/W. 
E m  operações do 6502 (fase �2) � 1  encontra -se em n fvel L e a saída da OR  fi 
ca dependente de R/W ( leitu ra n fvel H, escrita n lvel L )  

o sina l  m (" row address strobe", impu lsão de endereço de 
fi le i ra) é conectado aos três bancos. Quando é ativado em n ível L todos os 
C IS recebem a "prime i ra remessa" de 7 bits de  endereço ( 1  !! ou 3!! l inha da 
tabela da fig.  4-8) .  Porém, cada banco tem seu próprio s ina l  CAS ("colu n n  
address strobe", impu lsão d e  endereço d e  col una )  referente à "segu nda re
m essa" de 7 bits de endereço (2!! ou  4!! l i nhas da  tabela da fig .  4-8) .  O ci rcu ito 
da fig .  4-3 ativa em n fvel L apenas um deles (CAs - BANCO 1, CAS- BANCO 2, 
CAS-BANCO 3) .  O banco'ICAS em n ível LÍativado, recebendo a "segu n da re 
m essa" e executando a operação de  leitu ra ou escrita; os outros dois bancos 
com CAs em n ível H permanecem desativados, não participando da  opera 
ção .  Ou seja, o sina l  CAS além de  sicronizar a segunda fase de mu lt ip lexação 
deendereçostambém ativa o CI 41 1 6. 

6- Refresh 

O CI 41 1 6  é do tipo RAM dinâmica, necessitando refresh ( re -
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frescamento ) periódico para conserva r o dado a rmazenado.  O processo de 

refresh é rea l izado automaticamente pe los  ci rcuitos i nternos do C I  q u a ndo e le  
- -

executa uma operação d e  leitura {write e m  n ível H) ,  com a devida ativação de 
RAS. No APPLE l i  oco r re u ma leitu ra de RAM a cada fase �1 (vídeo), !êva ndo 

WRiTÊ a nlvel H e ativan d o  RAs dos três ba ncos, g a ra nti ndo o refresh em 

intervalos de tem po adequados. 
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CAPÍTULO 5 
MEMÓRIA ROM 

1 - E ndereços de C IS  ROM 

A memória ROM é composta de 6 C IS  931 6, de 2K  X 8, ou seja, 
comportam 8 bits em cada uma das 2K posições internas. Este C I é seme
lha nte a popu la r  I NTE L 271 6, mas com pequenas d iferenças na pinagem. 

Como vimos no mapa da memória (fig .  1 -4 )  o endereço de 
ROM começa em 53.248 e vai até 65.535 . Divid indo este espaço em blocos de 
2K para cada C I  resulta na tabela da fig .  5 - 1 . 

Observe que em todos C IS  R O M  os dois bits mais s ignificativos 
(à esquerda) ,  correspondendo aos terminais  de endereço A1 5 e A14 , são 
igu ai s  a "1 1 " . O que diferencia os CIS entre si são os três bits segu intes, cor
respondendo a A1 3, A1 2, e A1 1 .  Os 1 1  bits restantes (A1 0/AO} são usados 
para  endereça r as posições internas do C I .  A tabela da fig .  5 -2  destaca os va
lores dos termi nais de enderço que diferenciam os 6 C l s . 

2 ·  Decodificação de endereços R O M  

O estág io  decodificador de endereços R O M  é visto n a  fig .  5 -3 
(também decodifica posições de periféricos, q u e  estudaremos com mais  d e 
talhes  no próximo capítu lo).  

O 74LS1 38 é ativado q uando seu pino 6-E3 está em n ível H e 
os pinos 4-fi e 5 -f2 estão em n ível L .  fJ1 é l igado a ÊÍ e E2 e na l eitu ra d e  ví
deo (fase �1 )  está em nível H, desativan do o 74LS 1 38 e os 6 C\s R O M .  A1 5 e 
A1 4 são combinados na ANO 74LS08, cuja saída pino 6 é l igada a E3 .  Assim 

este termina l  (e o 74LS 138 e os 6 C l s  R O M )  somente será ativado q u a ndo 
A1 4 e A1 5 estiverem a mbos em nível H ,  o que  só ocorre em endereçamento 
de ROM e dos periféricos (reveja tabela da fig .  5 - 2 ) .  

Os terminais A1 3/A1 2/A1 1 diferenciam os 6 C l s  ROM (tabela 



C I  

ROM l 
ROM 2 

ROM 3 

ROM 4 

ROM 5 

ROM 6  

62 

- E N D E R E Ç O S 

, 
D E C  1 M A L  B I N A R I O  

53.248- 55.295 l l (iS!  QJ000 0000 ia000 - 1 1{111 QJl l l  1 1 1 1  1 1 1 1  

55. 296- 57.343 1 1 01 1 000 0000 ia0012l - 1 1{2J1 1 1 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1  

57 . 344'- 59.391 1 1 10 QJ000 0000 CIJ000- 1 1 10 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1  1 1  
59. 392 - 61.439 1 1 10 1 000 1211210121 012lf60- 1 1 111l 1 1 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 

61 . 4 40- 63.487 1 1 1 1 � 0QJ012l (2100{2J- 1 1 1 1  01 1 1  1 1 1 1  1 1 1 1 

63.488 - 65.5:5 1 1  1 1  1 000 0000 00121121- 1 1 1 1  1 1 1 1  1 1 1 1  1 1 1 1  

5-1 e n dereços de Cls ROM 

C I  

ROM , 

ROM 2 

ROM 3 

ROM 4 

R OM 5 

ROM 6 

ENDE R EÇOS 

1 1 1 
Al5/Al4 1 A13 1 Al 2 1 

1 1 
1 1 1 

1 1 0 1 l 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 (21 1 1 1 1 
1 1 1 

1 , 1 , 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 i 1 1 1 
1 1 1 

All  

0 

1 

0 

1 

0 

1 

5-2 te rm i n a i s  de d i fe renci ação de endereços dos Ci s ROM 
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A15 
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All ----- 1 11.1  

Al2 2 11 

A13 

63 

74 LS 138 

7 !:t.._ 
Z7 1----:illo> ROM 6 

Z6t-9---'!llo-- R0M 5 

Z5 1-1.:...11.1 __ �� - ROM 4 

Z4i-11--+- ROM 3 

Z3i-
12--+: R OM 2 

z2-1 3---::: ROM l 

Zl i-14--+: IOSTi3}p/ 

Zri. l S _ SLOTS 
YI ::::- P E N  

5-3 decodificador de endereços R OM 

1 1 , 1 S AI DA 
111.1 1 1 1  1 12 AT I VADA 

1 1 (N ÍVEL L ) 
1 

Z0 L 1 L 1 L 
1 1 

Z 1  H 1 L 1 L 

L 1 H 1 L Z2 1 1 
H 1 H 1 L Z3 

1 
1 

L 1 L 1 H Z4 
1 1 

Z5 H 1 L 1 H 

L 1 H 
1 

H zs 1 1 
H 1 H 1 H Z7 1 1 

5-4 tabela de decodi ficação de 7 4 LS1 38 
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da fig.  5-2) .  E les são conecta dos às entradas 12/ 1 1  / IO do decoder, respectiva
mente. Os bits nas três entradas do decoder selecionam uma das sa ídas 

Zo/Z7, levando-a  a n ível L enqua nto as outras pe rmanecem em nível H, con 
forme a tabela da fig .  5-4 .  Deste modo s e  u m  e ndereço pertence a u m  dos 6 
1..,C l s  ROM sua co rrespo ndente saída será l evada a n íve l L, ativando-o en 
quanto os outros � Cls ROM perma necem desativados. 

Como exe m plo, d igamos q u e  o 6502 quer  le r  o byte ex istente 

no endereço 1 1 01 1 00 1  1 1 00 0 1 0 1 8 .  A 1 5  e A 1 4 estão a m bos em n íve l H (os 
dois prime i ros "1 " à esq u e rda) ,  o q u e  hab i l ita rá E 3  do decoder .  Os três b iná
r ios  segu intes do e ndereço s ã o  "01 1 ", cor respondendo  a A 1 3 = L/A 1 2= H 

/A1 1 = H  que apa recerão nas entradas 12/ 1 1 / 10 ,  ca racter i zando a 4� l i n h a  da ta 
bela da fig .  5 -4. E m  consequência a sa ída Z3 se rá levada a nível L, q u e  é en 
viado ao C I  ROM 2,  ativa n d o - o .  E le  coloca n a  ba rra de dados o byte DO/D7 
g ravado na sua posição i nterna 001 1 1 00 01 0 1  B (onze bits à di reita no ende re 
ço, referentes a A 1 0/AO), q u e  então é l ido pe lo m icroprocessador .  

3 - C i rcu ito de 1 2KBytes ROM 

O ci rcuito de 1 2 KBytes ROM é visto na  fig .  5 -5, com posto de 6 
C ls 9316 .  Cada u m  deles é conhecido por s u a  posição na  placa do ci rcu ito o u  

pelos dois pr imei ros n ú m e ros hexadecima is  de s e u s  endereços i n ic ia is .  (fi g .  
5- 1 ) : 

O C I  9316 é ativado quando seus p ino 20-CS1 ("chip select", 

se l eção de ch ip )  e 21 -CSJ estão e m  n ível L e o p i n o  1 8 - CS2 em nlvel H. CSi e 
CS2 são l igados e recebem as respectivas sa ídas do decodificador 74LS1 38. 
CS2 é mantido e m  n ível H,  recebendo + 5V através de um resistor de 1 KOhm,  
mas recebe tam bé m  o s i n a l iNH (" inh ibit", i n i be )  dos slots. Se o per ifér ico a l i  
i n stalado ativa r este termina l  em n ível L o CS2 se rá desativado,  desativa ndo 

todo o ci rcu ito 1 2K Bytes ROM ( o  periférico poderá e ntã o  substitu i - lo pela sua 
própria memória ) .  

N ote que, ao  contrá r io da RAM,  a ROM não  precisa de contro 
les R/W. Como ela só rea l iza operações de l eitu ra (" read") ao ser ativada a u 
tomaticamente o s  dados DO/D7 da posição endereçada ficam d iponíveis pa ra 
leitura 
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CAPÍTULO S 
PERIFÉRICOS 
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1 - Diagrama de blocos e. endereços 

O d iagrama de blocos do estágio de pe rifé r icos consta na fig. 
6- 1 .  Consiste em uma cascata de decodificadores que enviam três s inais 
( IOST8, íõSEL, DEV S E L) pa ra os conectores nos s lots e selecionam perifér i 
cos embutidos ("on boa rd") .  Os s ina is enviados aos conectores não tem fun 
ção pré-determinada, cabendo aos  ci rcu itos do  periférico que  fo r insta lado no  
slot apl icá - los adequadamente . 

Como vimos n o  m a pa de menória (fig. 1 -4) os per iféricos loca
lizam-se de 48K a 52K, isto é, nos endereços 1 1 00 0000 0000 00008,  até 1 1 00 
1 1 1 1  1 1 1 1  1 1 1 1 8. Ou seja, o que ca racteriza, u m  endereço de periférico 
é A1 5/A1 4 em nlvel H e A1 3/A1 2 em n ível L. O termina l A1 1 pode esta r tanto 
.em n lvel H quanto L, apenas d iferenciando posições i nternas no estág io  per i 
férico. 

O decod ificdor  de endereços ROM (fig .  5-3)  recebe os si nais 
A1 5/A14/A1 3/A1 2/A1 1 ,  decodifi cando-os conforme a tabela da fig .  5-4 . .  
Quando A1 5/A14 estiverem ambos em n lve l H ,  A13/A1 2 em nlvel L e A1 1 em 
nfvel H (endereço 1 1 00 1 xxx xxxx xxxxB) será ativada em n ível L a saída 
Z1 -iõfü (" input/output strobe", impulsão de entrada/saída ) ,  que é conecta 
da aos pinos número 20 dos 8 conectores de s lots (fig  6-2) .  Por outro lado, se 
A1 5/A14 estiverem ambos e m  nível H e A1 3/A1 2/A1 1 em n ive l L (endereço 
1 1 00 Oxxx xxxx xxxx8)  a sa ída ativada em nível L será ZO-PEN (" peri pherica l 
enable", habi l ita perifér ico) . 

O sinal  PEN em nivel L habi l ita o decoder I O S E L, que ativará 
uma de suas saídas em n ivel L, dependendo do estado de A8/A9/A1 0 nas suas 
entradas, conforme tabela da fig .  6-3. 

Cáda saída do decoder IOSEL,  exceto ZO, é ligada a um co 

nector de s lot, enviando - l h e  o sina l iõffi ativo em n ivel L .  Apenas o slot O 

não recebe este "sinal. Note que  IOS E L  usa os terminais AS até A1 5, a inda so -
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6-3 clecodificação do s ina l  I OSE L e habi l i tação de pe rifé r icos embutidos 
(POBEN)  

brando ao conector de s lot  os terminais AO até A7, 8 bits, para diferencia r  28= 
256 posições inte rnas. Cabe aos ci rcuitos do per iférico instalado no slot apl i 
ca r o s inal TõSEL e a dispon ib i l idade das 256 posições i nte rnas, como for de 
sua conveniência.  

Quando o decoder IOSEL  seleciona a saída ZO (PEN em nível L 
e A1 0/A9/A8 em nível L, ou seja,  endereço 1 1 00 0000 xxxx xxxxB) é em itido o 
sinal PÔB E N  (" peripheralon board enable") que em nível L ativa parcial 
mente os decoders DEV S E L  e O N - BOARD. O termina l  d e  endereço A7 com 
pleta a ativação, e m  nível L ativando o decoder on - board e em nível H o de-



coder DEV S E  L. Assim, o endereço do decoder on-board é 11 00 0000 Oxxx 

xxxxB e do decoder DEV S E L  é 1 1 00 0000 1 xxx xxxxB. Cada um deles ainda 

pode usar 7 bits - de AO até A6 - para diferenciar 27= 1 28 posições internas. 

Ao ser habilitado pelo endereçamento· 1 1 00 0000 1 xxx xxxx8 o 
decoder DEV S E L  decod ifica os terminais A6/A5/A4 conforme a tabela da fig. 
5-4 e ativa em nível L uma de suas saídas Zo/Z7, enviando ao respectivo co
nector de slot o sinal DEV SEL ("device select", seleção de dispositivo). Ainda 
resta ao s lot 4 bits - AO até A3 - para diferenciar 24 = 1 6  posições internas. 
Como acontece com os sinais iõs-fB e íõSEi cabe aos circuitos do periférico 
i nstalado no slot apl icar o sinal DEV SEL  e a disponibilidade das 1 6  posições 
internas como for sua conveniêcia.  

Neste ponto é i m portante ressaltar que o periféricoinstaladono . 
slot pode desconhecer tota lmente os sinais iõSTB, iõSEi: e DEV SEL. En 

tretanto a ex istência destes sinais já codificados pelo sistema APPLE li facilita 
bastante a i nterface entre micro e periférico. 

Após ser endereçad o por 1 1 00 0000 Oxxx xxxxB o decoder on
bord decodifica os termina is A4/A5/A6 ainda pela tabela da fig .  5-4, levando a 
nível L uma  das saídas ZO/Z7 que ativa rá um dos periféricos embutidos.A ta
bela da fig .  6-4 apresenta o resultado da decodificação. Note que ainda so
b;am 4 bits - AO até A3 - para d iferenciar 2"= 1 6  posições internas dentro de 
cada periférico. 

A saída Z6 do decoder on-board ativa um multiPfexador que 
recebe  os dados dos periféricos, enviando-os ao micro- processador. Na ta

be l a  da  fi g .  6-5  é apresentada a seleção de dado a ser lido pelo microproces
sador (o termina l  A3 pode assumir qualquer um dos dois níveis. indiferente

mente) .  Por exem plo, para o m icro ler os dados que estão chegando do gra

vador cassete o programa endereça 1 1 00 0000 01 10 10008 (ou alterando A3 -
1 1 00 0000 01 1 0  00008), o que seleciona a entrada I NO do multiplexador� 

transferindo o bit colocado ali pelo gravador para o terminal 07 da barra de 

dados, que é lido pelo 6502. 

Os endereços decodificados nas fig. 6-4 e 6-5 são os mesmos 

apresentados inicialmente na fig. 1 -6. Note no endereçamento do multiplexa-



IEXllR ocM 
A1��3A12.ATI 

HHLLL 

71 

E N D E R E Ç O S  
IEOCER IOSEl CECOCER ON-00\RD 
Íl.10/A9/A8/A7 A6 l A& 1 

1 A4 
L 1 L 1 L 1 1 

1 1 
L 1 L 1 H 

1 
1 

L 1 H 1 L 
1 

L 1 1 
H H 1 

LLLL 1 1 1 H 1 L 1 L 
1 
1 1 

H 1 L 1 H 

1 . 
H H 1 L 1 1 

H 1 H 1 - H 1 1 - ·  

OEI:cxER ON- BOARD 

PERIFÉRICO ATIVADO 

z� KEYBOARD ( 1 N )  

Z l  KEYOO'.\RD(CLEARSTB) 
Z 2  CASSETE OUT 
Z 3  ALTO- FALANTE 

Z4 GAME 

Z5 SOFT SWITCHES 

Z6 ( HABILITA MUX ) 

Z7 PADDLE 

6-4 decodificação de periféricos embutidos 

END E R EÇOS 
DAOO A SER ENVIADO 

Al5/A4 
M U X  

AO 65�2 ( COMO 07 ) 
A3 1 A2 1 Al : A� 1 

1 1 1 IN(I X 1 L 1 L 1 L CASSETE IN 

1 1 1 X 1 L 1 L 1 H IN l CHNE � - GAME 

1 1 1 X 1 L 1 H 1 L IN2 CHAVE 1 - GAME . 
1 1 1 X L 1 H H IN3 CHAVE 2 - GAME 

HHLL LLLL LHHL 
1 . 1 
1 . 1 X 1 H 1 L 1 L IN4 PADOLE {rf 
1 1 1 X 1 H 1 L H IN5 PAD DLE 1 -

1 

X 1 H 1 
H 1 L IN6 PAODL E 2 1 

X 1 1 1 IN7 PADDLE 3 1 H 1 H 1 H 
6� seleção de dado a ser l ido pelo 6502 



72 

dor que há dois endereços possíveis para entrada de dados dos periféricos, 
pois A3 pode assumi r  qualquer nivel. 

Quando o decoder on-board ativa sua saída Z5 (endereço 1 1 00 
0000 01 01 xxxx8 )  - S O FT SWITCHES - e la habi l ita o latch endereçável de  sof 
switches. E ste decodifica os terminais A3/A2/A1 nas suas entradas d·e acordo 
com a tabela da fig . 6-6, selecionando uma das saídas, que assumi rá o mes
mo n ível do termina l  AO l igado a seu pino D. Por exemplo, para prog rama r o 
vídeo em HIRES basta endereçar 1 1 00 0000 0 1 0 1  01 1 1 8  (veja que o LSB - bit 

. mais à di reita - co rresponde a AO' em nível H); para programar  PAG E 1 � 
portanto PAGE 2 desativada em n ível L - seria 1 1 00 0000 0 1 01 0 1 00 8 .  Os en
dereços resu ltantes desta decodificação constam da fig .  1 -7 .  

O b i t  AO programado pa ra uma soft switch permanece por 
tempo i ndeterminado na saída do latch, podendo ser usado pe lo programa . 
ou pelo ci rcuito a qua lquer momento. 

2- Slots 

A fi g .  6-7 a presenta o ci rcu ito de slot.s, formado por dois deco
ders 74LS 1 38 (já i l ustrado nas fig.  5-3 e 5-4) e 8 conectores. E ntre os  pe ri fér i 
cos mais  comumente i n stalados nos slots encontramos impressora, disk�dri 
ve, e "ca rtões" APPLE  (placas com ci rcu itos projetados especia lmente pa ra 
funcionar  como expa nsão do micro) .  

O decoder IOSEL  tem os pinos de habi l itaçao E1 e E2 l igados à 
saída ZO ( P EN) do decoder da ROM.  O terciero pino de habi l i tação - E 3  - é 
mantido constantemente ativado em n ível H por um resistor de 1 KOhms l ig a 
d o  a +5Volts. E ntretanto, d o  termina l  E 3  sai u m  jumper para o s  pinos  3 9  -
USER  - de todos conectores de slots. Se o jumper for soldado os perifé ricos 
nos s lots poderão emitir USER em nível l, o que aterrará o resitor e desabil 
ta rá E3, desativando o decoder. Se o jum per não for soldado o terminal USER 
dos slots ficará sem uti l idade. 

O decoder DEV SEL é habi l itado pelo sinal  P08 E N  (do decoder I OS E L) no 
termina l  Ê1 e por A7 em E3 (ativo n ível  H ) .  Além disso, há um terceiro termi-
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6-6 endereçamento de soft switches 

na l  de 
-
habi ltação - E2 - l igado a �1 , de m aneira que  este decoder só estará 

ativado na  fase /J2 (operações 6502), ficando bloqueado durante leitu ra de ví
deo. 

O conector de slot p ropriamente d ito é visto na fig .  6-8.  Tem 50 term i nais, 25 
em cada face. Note que p raticamente todos sinais do sistema estão l igados ao 
.conector, enquanto outros só são disponlve is aí  (como I NT - interrupção - e 
DMA - acesso d i reto à memória) .  

No  circuito de slots o sina l  I NTIOUT - pin? 23 é l igado a I NT/I N - p i no 28 do 
conector seg ui nte, em ordem crescente (do slot O para o slot 7),  de maneira · 
que se houver vários periféricos i nsta lados possa ser cr iada uma sequência de 
prioridade entre e les (o I NT/OUT ativado num slot desativa todos I NT dos 
slots segu intes, tendo maior prioridade). E ntretanto, ci rcuitos que imple
mentem esta cadeia de prioridade é da competênc�a dos próprios periféricos, 
existido no micro a penas os termnais l igados entre si. A mesma exposição se · 
aplica a operações DMA através dos pinos 24 - DMA O UT e 27 - DMA I N . 
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3 - Periféricos E mbutidos 

Na figu ra 6-8 vemos o circuito de habi litação de periféricos embutidos ("on
boa rd"), inclu indo o l atch endereçável de soft switches. A fu nção de decoder 

on- board é exercida  pelo  74LS1 38, já apresentado nas fig .  5-3 e 5-4. 

O latch endereçável 74LS259 tem tabela de decod ificação semelhante ao 
74LS1 38. As suas quatro pr imeiras saídas (ZO/Z3) são ded icadas às soft swit 
ches e as quatro ú ltimas (Z4/Z7) aos anunciadores do conector de game.  O bit 
existente na entrada O-pino 1 3  é transfer ido para a saída selecionada. 

O mu ltiplexador 74LS251 segue a tabela da figu ra 6-5, selecionada na ún ica 
sa ída (Z) o bit existente numa das 8 entradas (D0/07 ) .  A saída Z -pino 5 do 
m u ltip lexador é enviado ao terminal .D7 da barra de dados. Várias instruções 
do 6502 permitem isolar e ana l isar 07, o que motivou a escolha deste termi 
na l  como saída do mu ltiplexado r. 

Nas próximas seções a na l isaremos separadamente os c i rcuitos 
dos periféricos embutidos (game, padd le, cassete, a lto -fa lante, Keyboard). Ao 
vídeo será dedicado  o próx imo capítu lo .  

4- Alto- Fa lante 

O ci rcuito do a lto-fa lante é visto na fig .  6 -9. A saída Z3 do de
coder on-boa rd a parece com o  clock do flip-flop 74LS74, fazendo mudar de 
estado cada vez que o a lto -fa lante é endereçado ( 1 1 00 0000 001 1 xxxxB) .  Para 
c ri a r  o tom desejado u m a  rotina no  programa endereça o a lto -fa la nte a ·fre
quência adequada.  

5- G ravado r Cassete 

Na fig.  6 - 1 0  temos o ci rcuito para receber ( I N )  ou g ravar (OUT) 
d ados em fita magnética de g ravador cassete. Na gravação (O UT) ocorre 
o peração semelhante do a lto-falante. Quando a saída Z2 do decoder' on-
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board é endereçada ( 1 1 00 0000 001 0 xxxxB) o clock de fl i p- fl op 74LS74 pro
duz um pu lso ,  fazendo -o mudar de estado na saída Ó - pino 8. Uma rotina de 
endereçamento estabelece as frequências de endereçamento equiva lentes a -
n ível H e a n ível L, que são g ravadas como si na l  de áud io  na fita cassete. 

Na  recepção de dados vi ndos do gravador  o s ina l  de áudio em 
duas frequências diferentes, correspondendo a n ível H e n ível  L ,  passa por u m  
ampl ificadoroperaciona le  é enviado à entrada DO - pi no  4 do mu lt ip lexador.  O 
6502 lê este s ina l  como dado 07 ao endereça r CASSETE  1 N ( 1 1 00 0000 01 1 0  
XOOO B) .  percebendo -o  como b its cuja frequênc ia

-
é i nd i cada por roti na  grava 

da na R O M  e convert ida em bit n ível H ou  n ível L.  

6- Game 

Um conector  denominado GAME (jogo )  - mas que pode ter 
.qua lquer outra fi na l idade - fica dispon ível na posição J 1 4, l i gando-se ao sis
tema conforme o circu ito da fig .  6- 1 1 . 

O conector recebe quatro saídas do latch soft switches, que são 
denominadas ANO/A N 1 /AN2/AN3  e ativadas pelos endereçamentos: 
- ANO ( Z4) :  C058H (OFF )/C059H (ON )  
- A N 1  ( Z5) :  C05AH (0FF )/C05B H  ( O N )  

- AN2  (Z6) :  C05CH (0FF )/C05DH (ON )  
- AN3  (V) :  C05E H (0FF )/C05FH  ( O N )  

A a pl icação destes anunciadores ANO/AN3 é definida pelos cir
cu itos do  d ispositivo insta lado no conector e o programa sendo executado. 

O dispositivo i nsta lado no conector pode ter até três chaves -
SOIS 1 /S2 - cujas saídas são l igadas às entradas 01  /D2/D3 do mu ltip lexador 

74LS251 . O microprocessador pode ler  (dado 07 da saída Z do m u ltip lexador) 
o estado destas chaves ao endereça r as posições: 
- SO: C061 H ou C069H 
- S 1 : C062H ou C06AH 
- S2:  C063H ou C06BH 
( l embre - se que  há do i s  endereços porque A3  pode assumi r  os  os  dois n íveis 



no mult ip lexador). 

Ao ativa r Z1 do decoder on - board (endereço 1 1 00 0000 0 1 1 1  
xxxxB )  são habi l itadas simu lta neamente as entradas TA/TB/TC/TD ("tr ig 
gers", gati l hos) do t imer 558 Após este gati l hamento as  sa ídas QA/OB/OC/OD 
fica m  em n ível H durante o tempo RC (constante de tem po)  determinado pela 
capacitância e resistê ncia conectadas às entradas A/B/C!D, respectivamente. A 
capacitância é 0,022 m i cro Fa rads dos ca pacito res C8/C7/C6/C5. A resistência 
é 1 00 Ohms ( resistores R20/R23/R22/R21 ) mais a resistênc ia  variável que for 
insta l ada nos respectivos termina is  do conector - P DLO/PDL  1 /P D L2/PDL3. 

O microprocessador gati l h a  o timer  e endereça uma de suas 
sa ídas QA/QB/QC/QD para apa recer na saída Z do mu lti p lexador corno dado 
07. Quando perceber q ue ela foi levada a n ível L - fim c;:lo tempo RC - uma  
rotina do prog_rama calcu la o va lor da resistência variáve l no  conector, forne
cendo este novo dado para o programa (que o usa da m a ne i rá que for de  sua 
conven iência) .  O endereço de multiplexação das saídas d o  timer  é: 
- POLO:  C064H ou C06CH 
- PDL 1 :  C065H ou C06DH 
- PDL2: C066H ou  C06E H 
- PDL3: C067H ou C06FH 

Uma ap l icação típica para o conector de game é o joystick. As 
chaves SO/St/52 são usadas para botão de  ti ro e a resistência variável corres
ponde à posjçio da manete. 

7- Keyboard 

O teclado consiste numa matriz de 5 colu nas  (XO/X4) por 1 0  l i 
nhs (YO/Y9), com a lgumas posições desocupadas. (fig .  6 - 1 2 ) .  

Ao a pertar a tecla é fechado o contacto entre a coluna e a l i nha  
em que  e l a  se local iza. A s  l inhas Y são levadas a n ivel H ,  uma  por vez, e a ca 
da uma delas verifica -se se uma das colu nas X está transmitindo esse sina l .  
Por exemplo, ape rta -se a tecla " I " .  A linha  Y O  é colocada  em nível H e as co -
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lunas XO/X4 são pesquisadas, m as nenhuma delas estará transmitindo o n ível 
H (os contactos esta rão a bertos) . Repete-se para Y1 e pesqu isa - se novamente 
XO/X4; a operação p rossegu e  até Y6, sempre com o mesmo resu ltado. E n 
tretanto, em Y7 a co l una  X1 ap resentará o n ível H ,  pois a tecla " I "  fecha con 
tacto entre esta l i n ha  e a colu na 

Quando se percebe uma tecla a pe rtada são verificados também 
os estados das teclas especia is  "SH l FT" e "CONTROL", que determinam um 
entre quatro símbolos possíveis para cada posição (fig .  6 - 1 3 ) . Na fig .  6- 1 2  os 
símbolos de cada tecla. são re� i strados de acordo com a convenção da fig. 
6 - 13 .  

O teclado loca l iza -se numa placa separada, l igando-se por co
nector  a outra onde está o circuito de sensoreamento e codificação das teclas 
(fig .  6 - 14 ) .  

O C I  AY-5-3600-931 envia o nível H para as l i nhas  Y,  uma de 
cada vez, e .  testa as entradas XO/X4, bem como o esta.do de "�H l FT" e 
"ÇONTROL" . .  se houver tec la  apertada seu pino 1 8  • DATA ST�()8E OUT 
é 'levado  a nível H ,  provocando um pulso pÓsitivo STR08E na saída - pino 3 
da NANO 74LSOO, enquanto os terminais 8 1 187 apresentam o código ASC I I  
correspondente a tecla (todo o processo de  senso reamento e codificação é 
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COM SHIFT 

o SEM SH IFT 

SEM CONTROL 

TECLA 

6-1 3  sign ificado da tecla dependendo de SH I FT e CONTROL 

feito automaticamente pelos ci rcuitos internos do CI ). Quando a tecla R PT 

( repete) l igada ao p i no 4 é acionada o timer 555 provoca pu lsos STROBE de 
1 5 H Z, resu ltando na repetição da leitura da mesma tecla nesta frequência. 

Os sinais 8 1 /87 do AY-5-3600-931 na placa do Keyboard são 
enviados ao conector de teclado na placa principal (fig. 6- 1 5) .  

U ma roti na do prog rama faz o 6502 period icamente endereça r 
COOOH ,  o que ativa em nível L a salda ZO do decoder on-board com a emissão 
do sinal KBõ em n ível L E le é acoplado aos pinos 1 - S dos multip lexadores 
74LS257, b loquea ndo os dados OLO/DL7 recebidos da RAM e transmitindo os 
sinais do Keyboard . 

O pu lso STROBE ( indicação de tecla apertada) entra como 
clock - p ino 1 1  do fl i p-flop 74LS74. Quando ocorre STR O B E  (ativo nível H )  o 
pino 9 - 0  do fl ip -flop  fica em nível H (o pino 12 -0  é sem pre mantido em nível 

H ) ,  que durante a rotina de leitura do Keyboard é transm itido para o micro
processador como dado 07. Se este estiver em nível H (portanto hâ tec la 
apertada) o 6502 lê e p rocessa como código ASCI I  os dados 00/06 e endereça 
C010H , · ativando em nível L a  saída Z1 - CLR STB ("clea r strobe", l impa stro
.be) do decoder on -boa rd •. E.ste sinal é invertido e "desinvertido" nos C ls 
74LS04 é 74LS02, ativa ndo · o pino 13-CLR do flip�flop 74LS74; l evando-o ao 
reset, com o pi no 9 -0  em nível L indicando que STROBE está " l impo" (desa 
tivado), pronto para receber a ativação de outra tecla apertada. 
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Logo a pós o micro ser ligado o timer 555 emite pulso positivo· 

com o mesmo efeito da ativação de CLR STB na NOR 74SL02, além de levar o 

transístor 05 à saturação (coletor em 0,2 Volts), o-que provoca o pulso nega

tivo RESET para o 6502. A ativação de RESET também ocorre quando é ati � 
�.1ada esta tecla no Keyboard (fig. 6-14).  
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CAPÍTUL0 7 
VÍDEO 

1 - Modos de Vídeo 

89 

Para o APPLE l i  a tela tem 262 linhas, das q ua is 70 são ma nti 
das apagadas para o retraço verticai, restando 192 .  Cada l i n ha é varrida em 
apro>: imadamente 65 micro-segundos. A tela pode ser programada para um 
dos três modos ( através das soft switches): 

- TE XTO: cada caracier ocupa uma célu la  de 8 linhas por 7 co lu nas (fig .  7 - 1  ) ,  
cabendo 24 caracteres nas 1 92 l i nhas. As margens da matriz são 
mantidas em branco para separação dos ca racteres, de forma que 
o carácter propriamente dito ocupará uma matriz 7X6. 

- LORES:  ("low resolution" - baixa resolução) a tela é formada por 48 l inhas 
de "pixeis" de 4 l inhas por 7 colunas (fig .  7-2 ); não há espaços em 
branco entre os pixeis (como entre os caracteres no modo TEX
TO) .  Colorindo algumas quadrícu las e mantendo outras apagadas 

formam-se pequenas figuras que são agrupadas em u ma fig u ra 

maior. 
- H I R E S :  ("high resolution" - alta reso lução ) a tela é formada por 192 l i n has, 

cada l inha sendo uma sequência de pontos prog ramados i ndivi 
dualmente. 

Uma l inha da tela é varrida em aproximadamente 65 rnicrose
gundos, sendo s incronizada pelo sinal LõPs de 1 MH Z, portanto formado de 
pulsos de 1 microsegundo. Com isso a l i nha da tela torna - se uma sequência 

de 65 pontos. Destes, 40 são visíveis e prog ramáveis, enquanto os outros 25 
são apagados para retraço horizonta l (ao fim da l inha o feixe é apagado para 
ser reposicionado no início da li nha segu inte, na margem esquerda da tela) .  

2 - E ndereçamento de Vídeo 

Para localizar urna posição do feixe eletrônico na tela o A P P LE 
l i  precisa determinar 1 de 65 posições horizontais e 1 de 262 posiçõés verti -
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1 1 
1 1 
1 1 
1 1 74LS161 
1 1 
1 1 
12 1 1  

02 Q 3 

TC 

C !  74KS1 61 - contador bin ári o 
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cais .  Para ta nto o estág i o de vídeo usa u m  e n de reçamento de 7 bits horizon 

ta i s  ( HO/H 1 /H2/H3/H4/H5/HPE ) e 9 vertica is  ( VA/VB/VC/VO até V5). 

O endereÇo assi m formado corresponde a uma posição n a  

R A M ,  onde fo i p rogramado u m  byte referente aque le  ponto da tela .  Du rante a 

fase �1 o estágio de vídeo emite este endereço, recebendo o byte D LO/DL7 da  

RAM através do  latc h .  A c a d a  micro - seg u n d o  o feixe l u m i noso pe rcorre 1 /65 
da extensão de uma l inha  na te l a  e o endereço hor izonta l de vídeo i ncrementa 

____. 
+ 1  (so b s incron ização do s ina l  L DPS) .  Terminada a va r redu ra da l i n ha em 65 
m icro - seg u n dos o feixe l uminoso passa pa ra l i nha  segu i nte ( aba ixo)  e o e n 

d e reço vertical de v ídeo i ncrementa + 1 .  

A com plexa ta refa de si ncronizar  o endereçamento d e  vídeo 

co m a va r red u ra do feixe l umi noso na tela é executada por uma cascata d e  

q u atro C I S  74LS1 6 1  - contador  b i ná r io d e  4 bits (fi g  7 -3 ) .  C o m  seu p i n o  9 - P E  

e m  n ível  L este C I  transfere os b its nas en trad as DO/ D 1  /D2/D3 para as  saídas 
OO/Q1 /Q2/Q3 . Quando PE é levado a n ível H i n ic i a - se a contagem, a cada 

t ra ns ição posit iva no pino 2 - C LO C K  o n ú m ero bi n á rio  em Q0/0 1 /02/03 é 

i nc rem entado + 1 ,  começa ndo a pa rti r do  va lo r  que  fo i ca r regado por  

DO/D1 / D2/D3 . Q u a ndo a co ntagem ati n g e  1 5 = 1 1 1 1 8  (todas as sa ídas Q e m  

nível H )  o te rm i na l  T C  ("termi n a l  count", contagem termina l )  é l eva do a n ível 

H .  

A fi g .  7 -4 apresenta o circu ito gerador de  endereços d e  vídeo.  

O endereçam ento horizonta l ( H O/H5, HPE) é feito pelos dois pr imei ros C l s ; o 

e ndereçamento vertical começa no seg u n d o  e se co m pleta no dois C l s  res

ta ntes. Todos os quatro Cls são s incro n izad os pelo s ina l  tõPs de 1 MHZ ( 1  
p u lso a cada 1 microsegundo) .  

No i n ício da contagem,  o pr imei ro contador  (014)  tem PE  e m  
n ível l e ca r rega todas saídas O c o m  nível L (as  entradas D s ã o  aterradas) .  
po rtanto com eçando a contagem a pa rti r d e  00008 .  A cada pu lso d o  clock ( 1  
m icro - seg u ndo ) a contagem é i ncrementada + 1 ,  acessa ndo novo byte na 
RAM. Ao fi na l de 1 6  m icrosegu ndos o feixe l u m i noso já  pe rco r reu 16 po ntos 
de uma l i n h a  ( 1  /4 d a  va r red u ra horizonta l ) e a contagem está em 1 1 1 1  B .  N o  
próx imo clock a co ntagem deste C I  volta a 0000 8 e o term i n a l  T C  é at iva d o 
em n íve l H .  
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.No se.gundo .contado.r 00 e .01 são i n icia lmente .ca rrega dos em 
nivel L (DO e 01 ater radosJ; 02 em n lve l H (02 l igado a SOFT 5); 03 é càrre

gado em estado a inda indetem inado (03 l igado ao próprio 03) .  Assim •. a 

contagem in icia l do segu ndo contador é ( 1 /0 ) 1 008 .  Cada i ncremento ocorre 

quando o pri me i ro contador at inge 1 1 1 1 8, ativando em n ível H o termina l  TC. 

Ao fi m da primeira contagem no prime i ro contador (aos 16 mi

cro-segu ndos) H4 é levado a nível H e H5 a nível L (contagem ( 1 /0)1 0 1 8); mais 

uma contagem do primeiro contador (aos 32 m icrosegunos) e H4 fica com nl
vel L e H 5 com n íve l H (contagem ( 1 /0)1 1 08); na tercei ra contagem (48 micro
segundos) H4 e H5 estão ambos em nível H (contagem ( 1 /0)1 1 1 8) .  Ao fim da 
quarta contagem no primeiro contador (aos 64 microsegundos) a contagem 
no segundo contador passará a (011 )0008, ou seja,  a saída 03 muda de estado 

e 02 - si na l  H"P'E - é ativado em nível L (veja mais sobre este s ina l  no fim do 
capítu lo 3 ), ativando tam bém em nível H os term tna is  PE dos dois contadores,. 
encerrando as respectivas contagens e colocando-os no modo carregamento 
pa ralelo. Ao entrar no modo carregamento são refeitas ?S condições in iciais 

e recomeça o mesmo ciclo de 64 microsegundos. 

No  parágrafo anterior note que a sa ída Q3-VA do segundo 
contador m uda de estado a cada 64 microsegu n dos.  VA i n icia a prime i ra l inha 
com 0 1008; no seu final ( 1 0008) e le é carregado em si próprio ( 03 l igado a 03 

no segu n do contador) fazendo a seg u nda l i nha  com eça r em 1 1 008 .  Ao fina l  

desta a contagem será 00008, fazendo a tercei ra l i nha  começa r em 01008. 
Veja que nas l i nhas  pares ( l inhas 2, 4, 6, . . .  ) a contagem no segu ndo contador 
chega a 1 1 1 1 8, provocando nível H no seu pino 1 5 -TC ( nas l i nhas  ímpares a 
contagem chega somente até 01 1 1  8) .  Isto é, o tercei ro contador é ativado 
pelo TC do  segu ndo contador a cada duas l inhas.  

O terceiro e o quarto contadores são conectados d e  maneira 

a forma r  um só contado r de 8 bits.  Quando o terceiro chega a contagem 

1 1 1 1  B ele ativa o quarto, que ao chegar  à contagem 1 1 1 1  B ativa seu terminal 

TC e m  n ível H, provocando n ível L na saída da inversora 74LS04, que ativa os 

pinos PE de a m bos os contadores, colocando-os no  modo carregamento pa 

ra le lo e i n iciando novo ciclo .  
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O termina l  VA no segundo contador  juntament� com 
VBNCNON1 N2N3/V4/V5 n o  tercei ro e quarto contadores formam o endere 
çamento vertica l de  vídeo. VA é o LSB, mu da ndo de estado a cada l inha .  N o  
m odo TE XTO d e  vídeo VA/VB/VC i ndicam 1 entre 8 l in has d a  matriz do ca 
rácter (enquanto HO/H5, en de reços horizontais, i ndica m as co l unas) . 

N o  i n ício da contagem o terceiro conta d o r  é carregado com 01 

em nível L (01  ate r rado )  e a s  outras saídas e m  n ível  H. O q u a rto co nta do r é 
ca rregado co m 03 em n ível L { D3 ate rra do ) e as outras saídas em n ívei H .  As

s im a co ntag em i n icia l  é 0 1 1 1  1 1 0"18=1 25.  Após 1 3 1  i ncrementes ela chega a 
1 1 1 1  1 1 1 1  B = 255, qua ndo  então o teimina l  TC do q u a rto contado r é ativado e 

com eça novo cicl o .  Como 1 i n cremento no terce i r o  e quarto contadores 
ocorre a cada 2 i ncrementos de VA a contagem tota l de VA até V5 será 
2 X 1 31 =262, que é o n úmero de l i n has na tela .  

Veja que  HO/H 1 /H2/H3/H4/H5NA/VB/VC/VON1 N2/V3/V4/V5 
formam um endereço de 1 5  bits, que determinam ao mesmo tempo uma po
sição na tela e u ma posição na RAM, associando-as. 

3- Gerador de Vídeo 

A fig. 7 -5 a presenta o diag rama de b locos de gerador de vídeo, 
cu ja fu nção é transformar  o byte da RAM m emória de vídeo em sina l  de vfdeo 
(a inda fa ltando sincronismos, a pagamento e modu lação R F  para ser acoplado 
ao televisor). 

O processo comf �a pelo endereçam ento da RAM, que então 

apresenta os dados D LO/D L7 (através do latch) .  O estado das soft switches, 

p reviamente prog ramadas pelo usuário ,  determina u m  dos quatros modos de  
processa mento possíveis pa ra o byte D LO/DL7 - TEXTO, LORES ,  H I RES, 
M I S TO.  

N o  modo  T E XTO os dados DLO/Dl7 tra nsfo rma m -se (ju nta 

m ente com VA/VB/VC do endereçam ento vertica l )  em enderços para u ma 

R O M  - G E RADO R D E  CARACT E RES,  que coloca n a  sua  saída 7 b its de co l u 
n a s  d e  u m a  das 8 l i n has  (se lecionada por VA/VB/VC )  d o  ca rácter correspo n 

d ente àq uela  s u a  posição i nterna ( reveja fig .  7 - 1 ) .  Os 7 bits são ca rregados 
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em parale lo num reg istro de deslocamento .e saem serialmente (um a um) . 
pa ra o m u lti plexador de modo, que os apresenta tam bém serialrnente na saí

da de vídeo. 

No modo H I R E S/LOR E S  os dados D LO/DL7 são carre g ados em 

pa ra le lo no reg istro de deslocamento, que roda os bits nas suas saídas, for

mando pixeis que são acop lados a o  m u ltiplexador de modo. Este selecio na 

em sequênc ia os bits do pixel  a ser apresentado na saída de vídeo. 

4 - Ci rcuito de Seleção do Modo de Vídeo 

A fi g .  7 -6 a p resenta o circu ito de se leção do modo vídeo. As 

soft switches não são a plicadas d i reta mente m a s  combinadas para fo rmar os 

vá rios modos passiveis. 

H I R E S  (ativo nível H pa ra modo H I R E S )  é l igado ao term ina l S 

d o  multip lexador g ráfico , se lelcionando H I R E S -LORES ou TEXTO. TE XTO 

(ativo, nível L para modo T E XTO) é e nviado pa ra o multiplexador  g ráfico e 

daí  pa ra o m u lti piexador de modo, se lecio na ndo o modo TE XTO. L O R E S  

/H I R E S  ( n ível H para LORES  e n ível L para H I R E S)é conectado ao m ultiplexa 
d o r  de modo, selecionando LOR E S ou H I R E S. 

5 - Ci rcuito Modo TE XTO 

O circuito d e  modo T E XTO é visto na fig.  7 - 7 .  A R O M  - G E 

RADOR D E  ':ARACT E R E S  231 6 é se melha nte a 271 6  da I NTE L, d e  2K Bytes. 

Os d ados D L6/DL7 são sepa rados do byte D LO/DL7 pa ra i n dica r  

vídeo inverso, n o rma l o u  fla s h i n g .  D LO/DL5 são agrupados a VANB!VC pa ra 

formar  o endereço na R O M  contendo o byte refe rente ao ca rácte r ío ca rácte r 

tem 8 bytes na R O M, u m  p a ra cada col u na selecionada p o r  VANBNC ) .  

A cada pu lso L D P S  ( 1  M H Z ) a ROM ca rrega 7 bits e m  pa ralelo 

n o  registro <' 3  des locamento 741 66, que os a presenta um a um (seria l mente) 

à fre<, . . , . .  eia de 7 M H Z  sincronizada por 1 4 M  e 7M,  ou seja , a sequência de 7 
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bits em apenas um ciclo de LoPs. A saída seria l  é feita pelo pino 1 3 - 0 H  e é 
e nviada aos pinos D0- 01 do multiplexador de modo, podendo se r invert ida 

o u  não (vídeo inverso) na porta EOR 74586, dependendo da programação do 

dad o  D L7 recebido da RAM. 

6- Circuito Gráfico 

O circuito de modo gráfico, i ncl uindo H I R E S, LOR E S  e M I STO, 

é visto na fig . 7 -8. A se leção de um dos três modos é feita pelo multiplexador 

g ráfico 74LS257. 

Com o sinal HIRES em nível L no seu pino 1 - S o 74LS257 

a p resenta as entradas OA/OB/OC/OD nas saídas ZA/ZB/ZC/ZD, respectiva 
mente. Com H IRES em nível H as entradas 1 A/1 B/1 C/1 D aparecem nas saídas 

ZA/ZB/ZC/ZD, respectivamente. 

Os dados DLO/DL7 receb idos da RAM são acoplados aos dois 
Cls 74LS257, que obedecem a tabela de fig u ra 7 -9 .  Suas saídas 00 e 02 e a 

sa ída O do fl ip-flop 74LS74 são l igadas às entradas do multiplexador  de m o 

d o  74LS1 5 1 , q u e  as seleciona e a presenta ser ia l mente quando o ciclo está pro

g ra mado em HIRES ou LORES. 

7 - Circuito de Multiplexação de Modo 

A mu ltiplexação do modo de vídeo é contro lada pelo 74LS257 

da fig .  7 - 1 0, que aqui fu nciona com o  um latch que carrega em para le lo  os 

q uatro b its  das entradas -O nas respectivas sa ídas Q a cada transição do clock 

de 1 4M H Z  no seu pino 1 1 (veja tabela funciona l  na fig .  7 -9) .  

O multiplexador de  modo 74LS 1 5 1  recebe 8 entrada s DO/D7 e 

seleciona u m a  delas para apresentar  na ún ica saída Y, conforme o estado de 

seus terminais  S2/S1 /SO. Estes formam u m número b inário S2- S 1  - SO cujo 

va lor  dec i ma l corresponde ao nú mero da e ntrada selecionada para apa recer 

na saída . 



HIRES 
SO F T 5 
DL 7 
vc 

H !Õ  
7 M  
T E XTO 

O L<P 
O L l  
D L 2 

D L 3 

L D 194 

14 M 

D L 4 

D L 5  
D L6 
D L 7 

1 1  
13 
5 

14 
1� 
6 

3 
4 
5 
6 

3 

4 
5 

6 

1 0 MU).< !ÕB GRAFICO 
74LS257 

� D  <PA 
l C  l A  
1 8  z c  

ZA 
4 

7 
OSL 

O(Õ SL 
0 1  Q2 

74LS194 0 0 2  Q 
0 3  C L K  S0 

1 1 1 9 

9 

S0 
Sl 

0 1  DSL 

0 2  Qj2l 
03 Q 2 

74LS194 

2 

9 

10 
1 3  
1 5  ( 

1 0 

1 5  
1 3  

}P/LATCH 
DE MODO DO VÍDEO 

( 74LS 194 } 

1 2  

1

1 D Q 
l l 74 L S74 

CLK 
CLR P 

SOFT5 13 1 0 

P/ MUX DE MÇlOO DO V IDEO 
( 74 LS 151 ) 

7-8 c i rcu ito de m odo gráfico 



--..J .... 
o 
�. ..., (") 
e ;:;• 
o 3 
e: � 

"O 
co 
X CJ 
o.. Q 
o.. <1> 3 
o 
a.. 
o 

OOO TEXTO) (DO M 
DL.7 
B L A  N K I N G  

g X 
w 
1-

§ � 

o � 
lL •<t o:: (!) 
o 
§ 

MU� ZB 
GRAFICO Z D  

1 4 M  

LD 194 

S E R . I N  
74 1 6 6  

Q ,0  
74LS194 

Q 2  
(74 LS74 ) Q 

Q {Zl  
74L S 1 94 

Q 2 

4 

3 
15 
2 
14 

, 
13 

12  

03 74LS 1 94 
LATCH DE 

02 MODO DO 
V ÍDEO 

0 121 

0 1 

C L K  

S !21 

5 1  
03 02 01 Q{Zl 

1 2  1 3 14 1 5  

l{Zl 
S l  

0 1  MUX DE 
04 M ODO DO 

02 V fD E O  

y 5  0 5  

03 
06 

07 74LS 1 5 1  

1 4 M  3 
C L K  

2 D 74LS74 Q 

p 
4 

S O F T 5 

5 S I N A L  
D E  
V l D EO 

§ 



=
 

..
 

..
. 

i N
 

-
..

 
..

 
..

. 
i 

..
. 

= 

>
 

..
 

.. 
..

 

o
 

J 

..
. 

o
 

!:!�
 

z 
>

 

: N
 

..
 

N
 .

 
..

. 
z

 
z

 >
 

7-11 saída de
 víde

o 

1 >
 

..
 

i 4
 

..
. 

•
 ..
..

 
>

 
>

 



103 

SEGUNDA PARTE 
SINCLAIR ZX . 

(TK) 



104 

1 ' 
S A Í D A S  1 1 

O P E R A  Ç Ã o S!i'l 1 S l  1 DSL 
1 1 1 1 l 
1 1 QQJ 1 Q l  1 Q 2  1 Q3 ' 

NENHUMA 1 1 ' 1 1 1 1 
L 1 L X QQI 1 Ql 1 Q2 

: 
Q3 

OPERAÇÃO 1 1 1 1 
CARGA 1 1 1 1 1 

H 1 H 1 X DQI 1 01 1 D2 1 D3 
PARALE LA 1 1 ' ' ' 1 1 1 1 1 

L 1 H 1 L Ql 1 Q2 1 Q3 1 L 
D E S LOCA 1 1 1 1 
ESQUERDA 

1 1 
1 1 1 1 1 L 1 H i H Ql 1 Q2 1 Q3 1 H 1 1 1 1 

7-9 tabe l a  funci ona l (parc ia l ) do 74LS257 

8 - C i rcu ito de saída de vídeo 

O ci rcu ito da saída de vídeo é visto na fig . 7 - 1 1 .  A saída Y do 
m u ltip l exador de modo (fig .  7 - 1 0 )  é acoplada à base do transistor 03, junta 
mente com sincronismos e bu rst de cor, aparecendo no emissor como sinal  
com posto de vídeo (a inda fa ltando modu lação R F) .  

O potenciômetro R 1 1 permite ajusta r o nível do s ina l  de vídeo, 
q u e  deve ser de 1 Volt pico - a - p ico .  O ca pacito r va riãvel C3 é usado para 
ajuste de fase da co r (seu matiz ) .  No m odo TEXTO o transisto r 06 ( i n ibidor 
de co r )  aterra o burst de cor deixando a i magem monocromãtica . 

Note que  este ci rcuito é vã l ido para o sistema NTSC de televi 
são ( usado  nos E stados U n idos)  do  A P P L E  l i  o rig i n a l .  Nas  versões b ras i le i ras 

é preciso a lte rá - lo para n osso sistem a  PAL .  
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CAPÍTULO 1 
SISTEMA ZX (TK 82183185) 

1 - H istórico 

A l inha S I NCLAIR é de origem inglesa, caracterizando-se por 
equ ipamentos populares .  de baixo custo. A ela pertencem os micros ZX"-80, 

ZX -81 , e SPECTRU M. 

O ZX -80 é o primeiro da l i nha, servindo de base para todos os 
o utros. Tinha apenas 4K de ROM e 1 K de RAM, capacidade i rrisória se com 
parada com micros mais recentes. O ZX-81 é o mesmo ZX-80, mas com a 
R O M  aumentada para 8K  e RAM de 2K.  Para este último modelo foi desen
volvido um C I  especia l  - " U LA-S I NCLAIR" - sintetizando g rande número de 
fu nções de ZX-81 , que passa a ter  apenas 4 C IS  (microprocessador, ROM, 
RAM e U LA-S I N C LAIR ) .  O SPECTR U M  foi a versão mais moderna da l inha 
S I NCLAI R,  aumentando a ROM para 16K, usando 1 6K ou 48K de RAM, vídeo 
com cor e teclado profiss iona l .  E m bora conserve muitas características do ZX 

o S PECTR U M  pode ser considerado uma nova l inha dentro da fam íl ia  S IN 
C LAIR .  

No  B ras i l  a versão mais destacada da l i nha S I NCLA IR  é o TK, 
da MICROD IG ITAL. Algu mas outras versões - NE Z8000, CP200, R I NG O  -
não foram bem suced idas e tiveram vida curta . 

As versões nacionais têm pouqu íssimas alterações do or ig ina l  
inglês (a S I N CLAI R  ing lesa moveu ação judicia l contra a MICRODIG ITAL, 
a legando "pi rata ria" ) . Um detalhe  interessante é que o CI ULA-S INCLAIR é 
exclusivo da firma i ng lesa, mas chegou a apa recer em a lguns micros nacio
nais .  Como não podem empregá - lo  as indústrias nacionais continuaram 
usando os ci rcu itos dos pr imeiros ZX -80 . 

O TK-82 é o ZX-80, mas com 8K de ROM e dobrando a capaci 
d ade  da RAM para 2K  (portanto, semelhante ao ZX-81 ). O TK-83 é o mesmo 
TK -82, apenas substitu indo os quatro CIS RAM por um ún ico de mesma ca 
pacidade 2K .  O TK -85 conti nua segu indo o ZX-80, mas a m pl iando a RAM 
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para 1 6 K  e acrescentando mais uma RO M DE 2K, a lém de alterar  as saldas de 
cassete para maior velocidade. 

O NE  ZBOOO é o ZX-80 com 8K de R O M .  O C P  200, tam bém 
igual ao ZX-80, mantém 8K de f!OM e 1 6K de RAM . O R I N G O, a inda versão 
do ZX -80, tem SK de R O M  e 1 6K de RAM, com a lgumas modificações em cir
cuitos auxi l iares. 

O TK -90X é uma versão do SPECTRU M .  A velocidade do clock 
é aumentada para 3,5MHZ (no ZX 3,2MHZ), ROM de 1 6K, RAM de 1 6K ou 
48K e v(deo com cores. 

O TK 2000 não é da l inha S INCLA I R, mas uma versão do AP-
PLE . 

2 - Estág ios do ZX-80 

A fig .  1 - 1 a presnta o diagrama de blocos do ZX -80, vá l ido para 
as ve rsões naciona is, que  só terão a lterações na capacidade de memória .  O 

sistema é baseado no microprocessador Z-80A, de 8 bits. 

U m  deta l h e  notável do ZX-80 é que ele dedica - se tota lmente 
ao v ídeo ( ler  u m  byte na memória e colocá - lo na tel a ) .  Nos  momentos de 
"folga" desta operação - durante retraças vertical e horizonta l onde não há 
imagem na tela - é que ele faz outros processamentos, como cálcu los e leitu ra 
de Keyboard . Isto exp lica a lentidão do ZX-80 em com pa ração com outros 
micros. 

Nas ope rações de vídeo o microprocessador executa uma falsa 
busca de instrução (Mi - "fetch") na RAM. E ntretanto, o ci rcu ito lóg ico aterra 
a l i nha  de dados 00- 07 n a  entrada do Z-80, que l ê  a i nstrução "0000 0000 B", 
correspondendo a " N O P" ("no operation", nenhuma operação; o micropro
cessador não deve fazer  nada, apenas busca r a p róx i m a i n strução ) .  Mas na 
sa ída de dados 00 - 07 da RAM eles não são aterrados, sendo acoplados a um 
latch - mu lti p lexador e servindo come endereço para a R O M . A pa rte ba ixa do 
endereço ROM é formada  por três bits de contador que  i ncrementa a cada l i -
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nha  ho rizontal  d e  TV (64 microsegundos) .  Assi m , os três bits do contador 

mais o byte da RAM ( exeto D6) indicam u m a  posição na R O M  corresponden 
do ao ca rácter a ser co locado na tela .  Dura nte o tempo de " refresh" (clock T3 
e T4 de M 1 l estes 1 0  bits são selecionados pelo mu ltip lexador e o byte do ca
rácter a rmazenado na  ROM apa rece nos seus termina is  de dados. Ao mesmo 
tempo termina o aterramento nas entradas do Z-80, de maneira que o byte 
sai da R O M  e chega ao registro de deslocamento, que neste momento é co
m andado pelo circu ito lógico para operar no modo carregamento (S/L=nível 
L, ' load') , ca rregando o byte e deslocando-o ser ia lmente nos p róximos 
clocks. 

E nquanto o registro desloca serialmente o byte do t:arãcter o 
microprocessador executa nova busca falsa, repetindo-se a mesma operação 
33 vezes (número de carãcteres na tela ,  inclu indo dois de " NEW U NE"). Ao 
completar a l inha horizontal da tela o termina l  de endereço A6 é levado a ní
vel l (devido ao i ncremento de endereçamento refresh), p rovocando uma in 
terrupção no Z -80, que  pãra a operação d e  vídeo e in icia outros processa
mentos du rante o apagamento da tela (o  feixe luminoso do CRT é a pagado 
para ser reposto na margem esquerda da l i nha  seg u inte) 

O ci rcu ito de clock ge ra um sina l de 6,5 M H Z  pata sincronização 
do reg isto de deslocamento. Divid indo esta frequência por 2 resu lta em 
�=3,25 M H Z  para si ncronização do Z -80 . Portanto, o reg istro de desloca 
mento opera com o dobro da velocidade do m icroprocessador.  

O teclado é um a  matriz varrida  pelos terminais de endereço A8 
até A 1 5 . O microprocessador faz uma entrada  de dados ( " i n put") no ende reço 
10 resevado ao Keyboard, o que ativa o sina l  K'iill, habil itando ao buffer  deste 
estágio coloca r na via de dados o código da tecla apertada .  O Z-80 a decodifi 
ca através de rot in a  g ravada na  ROM.  

O s istema de fita cassete também aproveita a i nterface do Key
board. Pa ra gravação u ma rotina  na R O M  gera dois t i pos de frequências, 
co r respo n d e ntes a os bits '1 ' e 'O' da l i ngagem binária, transmitidos ao cassete 
a t ravés d o  s ina l  de S I NC do vídeo. Na recepção o s ina l  do cassete é receb i do 
na i nte rface do Keybord com o  D7 e decodificado pelo m ic roprocessado r atra 
vés de o utra rot i n a  g rava d a  na R O M .  
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O circuito de vídeo é constituido por grande número de portas 

lógicas controladas por sinais emitidos pelo Z-80 durante o cido de máquina 

M1 ,  i nclu indo o terminal de endereço A1 5, que em nível H cria um endereço 

inexistente, possibil itando ativar a RAM e ROM e desativar os terminais de 

dados do microprocessador. Quando A1 5 está em nivel l o  circuito de video é 

desativado (durante os a pagamentos horizontal e vertical da tela) e a memó

ria ROM recebe normalmente o endereçamento do microprocessador. 

O ZX-80 dispõe a inda de um conector na lateral dianteira, com 

quase todos sinais gerados no sistema, onde pode ser instalado um periférico 

(geralmente i mpressora). As saidas de cassete e vídeo são separadas, bem 

como a fonte de tensão, que é externa ao micro. 

3 - Disposição Física 

A fig. 1 -2 apresenta a dispasição física do TK-82, baseada em 

u ma única placa. Todos os estág ios são de fácil acesso e identificação . O te

clado é do tipo membrana de borracha ("chiclete") e a fonte de tensão exter

na . Os outros m odelos apresentam variações nesta disposição, principal

mente nos CIS de memória ROM e RAM. 

4 - Mapa de Memória 

O mapa de memória da l inha S I NCLAIR é visto na fig.  1 -3, 
destacando -se o ZX�80, TK-82/TK-83 e o TK-85. Note que esta é a configura

ção da fábrica. Através dos mais variados esquemas é possível preencher os 

espaços vagos com mais memórias (expansões). 

De 32K a 64K tem os o endereço 1 XXX XXXX XXXX XXXXB, 

que não tem memória  mas é usado para ativar as operações de video. Assim, 

quando A1 5 está em nível H o ci rcuito da lógica de vídeo faz o micro automa 

ticamente a l imenta r a tela de TV. Com A15  em nível L (endereço OXXX XXXX 

XXXX XXXXB) será selecionada uma posição de zero a 32K, loca l izada na 
R O M  ou na  RAM, enquanto o ci rcuito de video é desativado. 
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INTERPRETADOR 
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PROGRAMA BASIC 
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PLHA DO z-ee 
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AAlt - T O P  
1 1 1 • 1 L - - - - - - - - - - ...J . 

. , _.. mapa da memória RAM 



A ROM contém tanto o interpretador BAS I C  quanto o gerador de ca racteres, 
o n de estão gravados 8 bytes para cada carácter. Os três bits do contador de 

l i n ha s  de TV i n d icam 1-dos 8 bytes a ser apresentado na tela,  enqua nto 7 bits 
do byte de d ados da RA M  localiza o carácter na ROM.  

O i n ício da mem ó ri a  R A M ,  (fi g .  1 -4 ) .  de 1 6 .384 ( 1 6K) até 16 .509, 
é rese rva do p a ra va riáveis do i n te rpretador,  sendo posições fixas. Por exem
p l o, em 1 6 .396 e 1 6 .397 é g ravado o endereço (2 bytes) onde começa a memó
r ia de vídeo ( DATA F I L E ); e m  1 6.388 e 1 6 .389 g rava - se o ú l timo endereQO de 
RAM ( R A M - T O P ) .  

As posições seg u i ntes n ã o  tem funções fixas, sendo gradual 
mente ocu padas e a lte radas conforme o programa vai se desenvolvendo. E m  
es pec ia l  tem o s  a memória  d e  T V  ( D .  F I LE), d e  792 bytes, u m  para cada ponto 
da te la (24 l i nhas de 33 caracteres); cada byte a l i  g ravado é o código/endereço 

R O M  do carácter a ser apresentado naquele ponto da tela .  

O último endereço da RAM, acrescido de +1,  dependendo da 

capacidade tota l de memória, é denominado RAM-TOP .  No TK-82 e TK-83 
1 8 .432 ( 1 8K) e no TK-85 32.768 (32K). O p rog ra ma m onitor da ROM se en

ca rrega de g ravar este valor na posição 1 6.388 e 1 6.389 quando o micro é li 

gado . E m  caso de  expansões da  memória é p reciso a ltera r esta gravação (e
xecutando u m a  instrução "PEE K"), reg ravando por ci m a  da antiga a nova 

RAM-TO P expandida, antes de começar o programa (caso contrário o micro 

não considerará a expansão). 





CAPÍTUL0 2 
MICROPROCESSADOR Z-80 

1 - Histórico 

O Z -80 é o primeiro microprocessador de J! geração, lançado 

em Abri l  de 1 976 pela Z I LOG (empresa do grupo EXXON, ex ESSO). É to

talmente compatível com o 8080 da I NTEL, tendo todas as suas instruções e 

rnais a lgumas. I ndiscutivelmente é o mais popular m icroprocessador de 8 

bits. 

O Z -80 é fabricado com tecnologia NMOS, al imentado por ten

são de +5 Volts e precisa de um único sinal de clock. Sua barra de endereços 

com 1 6  terminais permite o endereçamento de até 64K posições. 

2 - Registros do Z-80 

Na estrutrura interna do Z-80 encontramos 22 registros (fig. 2-
1 ), sendo 6 de uso específico e 16 de finalidades gerais. Estes últimos formam 

· dois conjuntos iguais - 8 registros principais e 8 alternativo�. Através de uma 

instrução no programa seleciona -se um conjunto ou outro, mas não os dois 

simultanea mente. Os registros de uso geral são de 8 bits, mas B e C, O e E, H 

e L, podem ser manipulados como par de 1 6  bits. Os registros de uso especí� 
fico têm 1 6  bits, com excessão de 1 e R com 8 bits cada. 

No acumulador A são registradas dados de resultados, entrada 
. de memórias ou portas. A grande maioria das instruções se referem a este 
. registro. 

As flags ("sinal izadores") F são 6 registros (mais 2 não usados) 
de. um só bit cada, apresentados na fig. 2-2, onde são registrados 

_
indicações 

sobre o resultado de operações lógicas e a ritméticas executadas pelo l-80: · 
* S (sinal) : resultado positivo ( + )  ou negativo ( - )  
• Z (zero): resultado zero o u  diferente de zero 

• H ('half ca rry', meio carry): resultado com 'va i - um' do 49 bit para o 5ç bit. 
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uso . 
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INTERRUPÇÃO 

i X  - R E G I STRO DE ÍNDICE X 

i Y  - RE G I S TRO DE ÍNDICE Y 

S P - PONTEIRO DE PI LH A 

PC - CONTADOR DE .  PROGRAMA 

2-1 registros do Z-80 

* PN ('parity/overflow'): resultado ímpar ou par, ou overflow 

* N (negativo): operàção de subtração 

* C ('carry'): vai-um do 8!! bit IMSB) 

� 

f - registro de vétor interrupção - CÓntém 8 bits mais significa-
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2-2 regisro F de flags 

tives que são agrupados a 8 bits menos sign ificativos pa ra forma r  o endereço 

de 1 6  bits da roti na de i nterrupção. 

R - reg i stro de refresh ( refrescamento) é usado para refrescar 

memórias d inâm icas. Na segu nda fase de um ciclo M1 , quando o micropro

cessador já recebeu o código da instrução a ser executada e a está decodifi 

cando nos seus circuitos i nternos, o conteúdo d e  R é  posto n a  barra de ende-

. reços e o terminal  fíFSi'.i ativado em nível L. A cada ciclo de máquina M1 o 

registro R é incrementado + 1 ,  até ati ngir  1 27=01 1 1  1 1 1 1 8, quando então 

volta a 0=0000 OOOOB.  

IX e IY são somados ao byte fornecido pelá i nstrução para 

formar u m  endereço i ndexado. SP ("stack pointer", ponte i ro de pi lha) contém 

o endereço da memória  o nde são guardados tem pora riamente os conteúdos 

de outros registros. PC ("program counter", contador de programas) é um 

contador cujo conteúdo i ndica o endereço da i nstrução a ser executada; após 

a execução ele é automaticamente incrementado. Ao se liga r  o Z-80 ou após 
seu reset o PC é ca rregado com zero, que passa a ser o endereço de início de 
programa. 

3 - Execução de I nstruções pelo Z-80 

O Z -80 fu nciona sincronizado pelo clock, e cada sinal deste é 
chamado "estado de máq u ina" T1 , T2, T3, • • •  , "Ciclo de máquina" M 1 ,  M2, 

M3, .. . , é um conjunto de estados de máquina ( pulsos do clock) usados pelo 

microprocessador  para executar uma instrução. No primeiro ciclo de máqui

na, M 1 .  ele endereça a posição de memória ( indicada pelo PC) onde vai bus

car ("fetch") a instrução .  N os outros ciclos, M2, M3, . .  ., a instrução é l ida, de

codificada e executada .  
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4 - Pinagem do Z-80 

Os pinos do Z-80 (fig. 2-3) . tem as seguintes funções: 
AO/A15: 16  terminais de endereço; em tristate quando não usados 

00/07: 8 terminais de dados, em tristate quando não usados 
TERRA 

+ 5 \AOL TS ( regulados, com desvio máximo 5%) 
CLOCK: sina l de sincronização, com frequência depen�ente do modelo 

(Z-80:2,5M HZ/Z-80A:4MHZ/Z-80B:5MHZ) 

M'RE'ã: ('memo ry request', requisição de memória) para operações de me 
mória 

iõiffi: ('input/output request', requisição de entrada/sa lda ) para operações 
com portas de entrada e safda 

ÃÕ: ('read', leitura) leitura de dados pelo microprocessador em ope rações de 
memória ou entrada de dados do exterior p(!ra as portas 10 

WR: ('write', escrita) escrita de dados pelo microprocessador em operações de 

memória ou safd;:i de dados para o exterior através de portas 1 0  
Mi: ('machine 1 ' ) sinal emitido d u rante o 1 �  ciclo d e  máqu ina (portanto, sem 

__..Ee que é l ido o 1 �  byte de uma instrução do programa) 
RFSH: ('refresh', refrescamento) sinal  emitido pelo Z-80 durante um ciclo M1  

_e q u e  si ncroniza o refrescamento d e  memórias dinâmicas 
WAIT: ('wait'. aguarde) enquanto estiver ativo provoca um estado de espera 
_ no rni�roprocessador que fica sem executar as instruções 

I N'T: ('inte rrupt'; interrupção) indica periférico querendo a atenção do micro

- processador 
NMI: ( 'no maskable interrrupt', interrrupção não mascarável)  interru pção de 

atendimento obrigatório, para caso de emergência 
RESET: o PC volta a zero, reiniciando o programa 
HALT: ('halt', parada) indica que o Z-80 executou uma instrução "HAL T" e 

precisa de um "I NT" para recomeçar --� 
BUSRO: ( 'bus request', requisição de barras) periférico quer controla r  as 

ba rras em o peraçao DMA ('direct rnemory acess', acesso d ireto à me
___ mória) 
BUSAK: ('bus acknow ledgment', reconhecimento de barras) indica que 

o Z-80 aceitou o pedido BUSRQ, cedendo as barras. 
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5 - C ircuito do M icroprocessador 

O ci rcuito do microprocessado.r no ZX -80 é visto na fig. 2 -4. 
Usa - se um Z -80A (clock máximo de 4MHZ)  sincronizado pelo clock de 
3,25MHZ, o que sig nifica que cada estado de máqu ina (T l ,  T2, T3, . . . ) terá 
aproximadamente 0,3 microsegundos. O ciclo de máquina  M1 (composto de 4 
estados de m áquina - Tl /T2/T3/T4) tem 1 ,2 microsegundos. Esta cronome
tragem de M1 está estreitamente relacionada à va rredu ra de uma l inha hori 
zonta l  na tela de TV, como veremos adiante. 

Os terminais NMI ,  BUSREO, WAIT não são usados no ZX-80, 
sendo mantidos desabil itados em nível H (+5 Volts através de um resistor de 
1 KOhm) .  R E S E T  também é desativado em nível H com +5 Volts, mas l igado à 
p laca positiva de  u m  capacitar de 1 microFarad, o qual  dá maior estabi l ibade . 

Os terminais de controle efetivamente usados no ZX-80 - RF-- - -- - - -- - -
SH,  M1 , WR, R D, HAL T, MREO, IORO - são conectados a vários estágios. I NT 
recebe o terminal de endereço A6. Quando este é levado a nível L ocorrerá 
uma i nterrupção no Z-80 mas somente se a flag 1 estiver setada (nível H) :  As 
rotinas do programa monitor setam esta flag apenas durante as operações de 
vídeo, fazendo que o Z-80 seja interrompido ao fim da va rredura de uma l i 
n ha horizontal na tela de TV ,  quando A6 é levado a nível L; fora de operações 
de vídeo a flag  1 está resetada e as interrupções pedidas por A6 são desco
n hecidas. 

Os terminais de endereços são ligados diretamente na RAM, 
selecionando uma de suas posiçoés internas. Mas para a ROM eles antes pas
sam por um multiplexador; nas operações de vídeo eles são bloqueados e o 
multiplexador seleciona os bits de dados da RAM (código do carácter a ser 
apresentado na tela) como endereço para a ROM. Temos ainda o byte supe
rior A8/A1 5 usado para varrer o Keyboard. 

A barra de dados é bastante pecu liar, dividida em duas seções -
00/07, junto aos pinos do Z-80, D0'/07' após os resitores (de 1 KOhm) .  Nas 
operações de vídeo, nos ciclos T1 /T2 de M1 quando o Z -80 deve ler o byte do 

. código da i nstrução (OP CODE) ,  o circuito de lógica de vídeo leva a n íve l L a 
e ntrada p ino 1 da inversora 74LS05, fazendo sua sa ída p ino 2 em nível H, o 
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o que  resu lta em níve l L nas saídas das 8 i nversoras 74LS05 l igadas aos ter
minais de dados do m icroprocessador; o Z-80 lê o OP CODE "0000 0000" 
correspondendo a " N O P" ( nenhuma operação) .  Quando não se trata de 
operação de vídeo a entrad a  pino 1 da inversora 74LS05 é mantida em nível 
H,  aparecendo como nível l nas entradas das 8 inversoras, que colocam suas 
saldas em tristate (este CI é do tipo "coletor aberto"; ao invés de nível H na 
saída ele fica em tristate), não i nterferindo nos bits que entram e saem nos 
terminais de dados do Z-80. 

6 - C i rcuito de C lock 

O ci rcu ito de clock (fig. 2-5)  é um osci lador sincronizado pelo 
cristal (XT Al) de 6,5MH Z. Como saídas temos 3,25MHZ para o Z-80 e o cir
cuito de lógica de vídeo, a lém de 6,5MHZ para o registro de deslocamento. 
Ou seja, os dados são apresentados seria lmente na tela com o dobro de fre
quência da si ncronização do microprocessador (enquanto o Z-80 executa um 
O P  CODE M 1  de 4 clocks . T1 /T2/T3/T4 o registro de deslocamento desloca 
seria lmente 8 bits) .  
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1 - Se leção de Memória  

Pelo m a pa de memó ri a ( fi g .  1 -3 )  sabemos que a ROM de 4K 
está nos endereços 0000 XXXX XXXX XXXXB, ou seja, com 

A1 5-A1 4 - A1 3-A 1 2  em n íve l  L (para a ROM 8K: OOOX XXXX XXXX XXXXB, 

A1 5 - A1 4-A1 3 em n ível L) .  

Quanto a RAM seus e nd e reços são acima de 16K e aba ixo de 
32 K,  isto é, Oi XX XXXX XXXX XXXXB .  Pa ra o caso específico do ZX - 80  de 
1 K RAM o e nde reço fica exatamente em 0 1 00 OOXX XXXX XXXXB, onde X 

refere-se às posições i nternas da RAM. 

Pelo ex posto acima vemos que o termina l  de endereço A 1 4  di 

ferencia o endereçamento das duas memórias: 
- A 1 4  nível L :  endereço R O M  
- A 1 4  nível H:endereÇoRAM 

Esta ca racte rística de A 1 4  é usada  pe lo  ci rcuito de seleção de 
memória (fig .  3- 1  ) . P a ra l eitu ra ou escrita de memória o Z-80 ativa em n ível L 
o term i n a l  M R E O, que  é i nvertido no 74LS04 e a pa rece c o m o  nível H nas e n 
t radas pinos 1 0  e 1 3  das d uas N A N O  74LSOO. Se for endereço de RAM A14 
esta rá também em n ível H na entrada p i no 9 da primeira  NAND, resultando o 

sinal RAMCS ('RAM ch i p  select' ,  seleção de chip RAM) ativo em n ível L .  Ao 

mesmo tempo o n ível H de A14 é i nve rtido no 74LS04, a pa recendo como ní
ve l L na entrada p ino 1 3  da segunda N A N O, o que resulta no sinal ROM CS 

desativado em níve l H .  Portanto, quando o Z -80 executa uma leitura ou es
crita de endereço RAM o si na l  RAMCS é ativado em níve l L e o sinal ROM CS 

desativado em nível H .  

Para leitu ra d e  ROM o Z -80 co loca em nível L MREO e n o  en
de reçamento A 14 a parece como n íve l L .  E ste ú ltimo entra  no pino 9 da pri
me i ra N A N D e provoca RAMCS desativado em rúvel H .  Além disso A14 é in 

ve rti do no 74L S04 e entra como nível H no pi n o  1 3  da seg u nda N A N D, a qua l 



MREQ ( 00  Z-811 ) 
A14' 

RFSH 
( DO Z - B f )  

74L"" 

3- 1 seleção de memória 

7 RõMCS 

74LS157 

tem sua outra e ntrada (pino 1 2, recebendo MREQ i nvertido) também em nível 

H, resultando na sua saída o sinal ROM CS ativo em nível L. Isto é, durante 

a le itura de ROM o sinal ROM CS está ativo em nível L e RAMCS desativado 

em nível H. 

O sinal ROM CS é enviado à ROM através do multiplexador 
74LS1 57. Este seleciona a saída {pino 7 } conforme o termi nal de seleção pino 

1 ,  que recebe o sinal R FSH do Z -80. Nasopera�e vídeo, durante T2-T3 de 

M 1 . REFSH é ativado em nível L e seleciona a entrada A do multiplexador 
para ser apresentada na saída. No caso a entrada A é ate rra mento, provoca n 

d o  o sinal ROM CS ativo e m  nível L. Em outras palavras. durante o refresh 
das operações de vídeo a ROM é automaticamente selecionada (para carregar 

o registro de desloca m e nto com 1 byte de dados, refer� 1 fileira de bits 

de 1 ca rácter). Nas operaçoes que não aquelas de vídeo R FSH estará em nível 

H, selecionando a saída da NANO para apa recer como ROM CS. O nível deste 

dependerá agora do endereçamento refe ri r -se ou não à ROM. 



2 - Ci rcuito RAM 

Na fig .  3-2 vemos o circuito RAM - 1 K Bytes do ZX -80 original,  

baseado e m  dois C I S 21 1 4  de 1 Kx4b its - estática . Cada CI  armazena a penas 4 

bits de dados ( 07/01 /DO/D2 no pri meiro, D4/D3/D5/06 no segundo), agru 

pando-se os dois e m  cascata pa ra formar o byte 00/07. 

Os terminais de dados do C l21 1 4  permanecem em tristate até 

que seu pino 8-CS,  l igado ao si na l  RAM CS, seja levado a nível L. Neste m o 

m ento s e  o p i n o  1 0-W'Ã estiver ativo em nível l (escrita) os 4 bits existentes 

nos  term inais de dados serão g ravados no endereço assentad o  em AO/A9. Se 

WR estiver desativado em nível H ( leitura) a RAM apresentará nos terminais 

00/04 os 4 b its a nteriormente g r�dos no endereço i n d icad o  por AO/A9. O 
pino 10 -WR é l igado ao terminal  WR do Z-80, que fica em nível l (ativo) para 

escrita e nível H (desativado} pa ra leitu ra. ( N ote que o termi nal R D  do Z-80 

não precisa ser usado).  

Em operações de vídeo os dados 00/07 d a  RAM não chegam 

aos termi nais de dados do Z-80, pois  estes são mantidos a n ível l pelas 8 i n 

ve rsoras coletor-abe rto, sendo e nviados para as entradas do l atch 74LS373, 

o nde são armazenados para serem apresentados como endereços à ROM. 
Afora operações de vídeo os dados DO/D7 da RAM s ã o  env iados a o s  termi 

nais  00/07 d o  Z -80, o u  receb idos dele,  através dos resistores d o  1 KO hm ; as 

i nverso ra s coleto r - abe rto permanecem e m  tr istate, não infl u i n d o  na opera 
ção. 

3 - C i rcuito de ROM 

No ZX -80 foi empregada a R O M  ( n a  ve rda de E PR O M )  2532, d e  

4 KBytes, semelha nte à popu lar  2732 da I NTE L m a s  com l igeira s  d iferenças 

de pinagem . 

Os s i nais de endereça mento e seleção da R O M  são recebidos 
de três C I S  m u ltiplexado :es 74L S 1 57 (fi g .  3 - 3 ) .  E stes têm o pino 1 de seleção 
l ig ados a o  term i n a l  ITTSH do Z -80. Nas operações de vídeo, durante o ciclo de 

m á qyina M 1 ,  R FS H  é ativa do em nível L, o que faz os mu iti p lexado res sele -
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cionarem as entrads A, que são: 

- AO'/A1'/A2': bits B, C e D do contador 

- A3'/A4'/A5'/A6'/A7'A8': 00'/01 '/02'/07'/04'/05' da RAM, através do lat.� � . 

74LS373 
- A9/A10/A1 1 :  recebidos direto do Z-80, não passando pelos multi plexadore5 

Csi: nível L; aterramento na entrada do multlplexador. 

Estes bits compõem um endereço AO'/A1 1 ' na ROM onde está 

g ravada a matriz de 8 bytes referentes ao carácter a ser apresentado n a  tela.  

E m  outras operações, exceto de vldeo, o terminal  RFSH estará 

desativado em nível H e os m ultiplexado res selecionaram as entradas B, rece

bidas dos terminais de endereços do microprocessador, além do si n a l  RõM 
Cs. 

O byte de dados da leitu ra d a  ROM é colocado na seção D0'/07' 

da barra de dados. Nas operações de vldeo os term i nais D0/07 do Z-80 estão 

todos em nível L ( devido às i nversoras coletor-abe rto) e este byte da R O M  é 

ca rregado no registo de deslocam ento. Em operações não -vldeo a s  i nverso

ras coletor -aberto fica m em tristate e o byte 00'/07' da ROM chega normal

mente a D0/07 do Z-80, através dos resisto res de 1 K ( reveja fig .  2 -4 ) .  

Na verdade o termina l  R'FSH é ativado e m  n ível L em q ualquer 

ciclo M1 do Z-80, sendo operação d e  vldeo ou não, mas o circuito de lógica 

de vldeo se encar�ega de bloquear o reg istro de deslocamento, i m pedindo-o 

d e  receber os dados da ROM. 

4 - Memória TI< -82/TK -83 

Certamente que 1 K de memória RAM é muito pouco. Na l inha 

S I NCLAIR nacional o TK -82 tratou logo de acrescentar mais 1 K, com pletando 

a RAM de 2KBytes. 

Isto é facilmente conseg uido com o circuito da fig. 3-4 e sem 
qualquer outra alteração no hardware. Mais 2 C I S2 1 1 4  são acrescenta d os, 
fo rmando dois pares de 1 KByte cada. O sinal RAMCS é com binado com o 
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terminal de endereço A10 numa OR, resultando o sinal RAM 1 CS que habilita 

o primei ro par RAM quando for endereçado 0100 OOXX XXXX XXXXB, isto é, 

16K a 17K.  N o utra porta OR é combinado o inverso de A10 (A1 0) com RAM

Cs, gerando o sinal RAM2CS que habilita o segundo par quando for endere

çado 0 1 00 01 XX XXXX XXXXB, isto é, de 17K a 1 8 K .  

N o  TK-83 os 4 CIS RAM foram substituídos por um único CI  

2016-RAM de 2Kx8 (fig.  3-5) .  Não é preciso a ltera r o circuito da fig. 3-2, ape

nas acrescenta r o terminal de endereço A10. RAMCS é l igado aos pinos 

18(CS) e 20( 0 E )  e WR ao pino 21  (WE) .  
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1 - Tela do Vídeo S I N C LA I R  ( naciona l )  

A televisão ing lesa tem padrões diferentes da  nossa, pe lo que 
exporemos o �ssu nto já  na sua  versão nacional ( l i nha  TK) .  As d i ferenças são 
quantitativas, tal que os princípios aqu i  d iscutidos também são vá l idos para o 
ZX-80 inglês, exceto os valores numér icos. 

Partindo do fundo da televisão um feixe eletrôn i co ati nge a tela 
e o percorre da esquerda para a d i re i ta .  Du rante seu percu rso ele fica aceso
ponto claro na tela - ou apagado - ponto escu ro na tela .  O te lespectador re
tém na vista (efeito de persistência )  todos os pontos da tela ,  como se eles es
tivessem presentes de uma só vez, tendo  a falsa impressão de um " retrato" . 

Os "retratos" devem ser ap resentados no máximo  30 vezes por 
segundo (30HZ) ,  semelhante ao rodar  u m  fi lme no ci nema.  Mas como isto 
acarreta efeitos ópticos indesejáveis a tela é div idida em 525 l i n has, sendo 
metade linhaspares e outra metade l i nhas ímpa res. U m  "retrato" passa  a ser 
uma das metades - par ou ímpar,  e o fe ixe va r re i n ic ia lmente somente as 

262,5 l inhas pares, omit indo a ímpa res, para depois varrer as  l i nhas  ím pa res, 
om itindo as pares. Cada va rredura de uma  destas metades é c h a m a d a  "ca m 
po" (fig.  4- 1 ), e dois campos sucessivos ( u m  pa r ma is  outro ímpar )  fo rma u m  
"quadro" . A s  262,5 l i nhas d e  u m  cam po são va rr idas e m  60 segu ndos (60H Z) ,  
na segu inte sucessão: ( 1 /60)seg - CAMPO PAR/(2/60)seg- CAM PO ÍM 
PAR/(3/60)seg - CAMPO PAR/(4/60 )seg -CAMPO ÍM PAR/ . . . . Assim ,  a va rre
dura vertical da tela (262,5 l i n has )  é rea l izada em 60H Z, mas os campos ap re 
sentados com JOH Z  cada, o que manté m  a persistência e evita efeitos ópticos 
indesejáveis. 

Os m icros da l i nha  S I NCLA IR  desconhecem esta d iv isão de 
campos, (denominada "entre laçamento" )  ap resentando na tela só um deles 
(cam po par) ,  com 262 l i nhas hor izonta is .  Ao chegar à ú lt ima  l i n ha  (262 ) o fei 
xe eletrôn ico é apagado e reposto na m a rgem esquerda da pr ime i ra l i n ha ,  
( retraço vertical), recomeçando a a p r esentação de novo " retrato" .  
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RACO) 
4--=:- - - - - - - - - -...... 

.. 

- - =--

4- 1 varredura da  tela de TV 

BYTE NA ROM 
�0QJ0 0000 � 

{(J � l 1 QJ 0 0� 

001 0 0 1 QJ (1 �  

{iJ l (i!lliJ {iJ(i!l l {iJ � 
0 1  00 {(Jf(J l (i!I___,. 
(i!l l  1 1 1 1  l (i!I� 
(i!l l (i!l0 QJ0 1 0� 

{iJ1 00 00 1 (21 � 

CO L U N AS 
��-2�-3�-4�A-=5�6:---:7�8:---. l 

4-2 matriz 8 bytes de carácter 
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O feixe eletrónico permanece apagado no retraço vertical apro
x imadamente 1 000 microsegu ndos. Observe que o Z-80A, operando com 
clock de 3,25MHZ como n0- ZX -80, executa uma i nstrução ( l eitu ra ou escrita 
de memória, ad ição de dois bytes, etc) em cerca de 7 ciclos  de clock, ou seja, 
7x0,3 microsegundos = 2 m icrosegu ndos, aprox imadamente . Portanto, du
rante o apagamento vertica l da te la de TV o m icroprocessador  poderá exe
cuta r 500 i nstruções, em média .  

A va rredu ra de uma lin ha horizontal da tela  de  TV é feita em 64 
microsegundos. Ao chegar na margem di reita o feixe é apagado e reposto na 
ma rgem esquerda da l inha seg u inte ( retraço hor izonta l ) .  O tem po de a paga
m ento no retraço horizontal é de aproximadamente 10  microsegundos, o que 
pe rm ite ao :Z-80A\ do ZX -80 executar 5 i n struções, e m  média .  

Durante a varredu ra horizontal o ZX-80 l i m ita-se a apresentar 
os caracteres na tela (apagando ou acendendo o feixe l u m i noso) .No  retraço 
horizontal são rea l izadas a lgumas i nstruções de preparação de varredu ra da 
próxima l i n h a .  É no retraço vertical (tempo para 500 i nstruções) que o ZX-80 

efetivamente processa (cá lcu los, com parações, lóg ica ,  etc) .  

Os  ci rcu i tos i nternos do  receptor de TV controlam a varredura 
do  feixe luminoso, i ndependente de sinais externos. E ntretanto, pa ra que ca
da  i nformação corresponda a uma posição na tel a  são n ecessá rios s inais de 
s i ncronismo - S I N C  - i n dicando aos circu itos quando rea l i za r  os apagamen
tos hor i nzonta l e vertica l .  O ZX - 80 emite estes pu lsos de S I NC ao fi na l  de ca
da  l i n ha horizontal e após a va rredu ra do campo de 262 l i n has .  

2 - Apresentação do Carácter na Tela ������������ 

O ca rácter é formado por uma matriz de  8 co lunas  por 8 fi le i ras 
(fi g .  4-2) .  Cada elemento da matriz corresponde a um bit: ponto p reto - apa 
gado bit 1 ( n ível H ) ,  ponto branco - i l uminado bit O ( n íve l  L ) .  A matriz é g ra 
vada n a  ROM ( G E RADO R D E  CARACT E R E S )  em 8 ende reços sucessivos. 

Na tela de TV o Z X-80 apresenta 33 caracteres em cada  l i nha 
h o rizontal e 24 l i nhas  de ca racteres (fig .4-3 ) .  N ote q u e  o carácter ocupa 8 l i -



cn 
LLI a: .... 
w Cf) 1- <X 
() :e <t z  a:: :::J <X �  u ::.  

4-3 caracteres na te la do ZX -80 

nhas  de TV (uma para cada fi le ira) ,  perfazendo o tota l de 8x24= 1 92 l inhas de 
TV . A diferença para o cam po com pleto de 262 l i nhas é preench ida com mar
gens negras. 

O fluxog rama da apresentação de carácteres em 1 cam po de 
TV é visto na fig .  4-4. 24 l i nhas x 33 ca rácteres por l i nha tota l izam 792 carac
t0 res, h avendo 1 byte de dados (código de ca rácter) na RAM para cada um, 
a rmazenados em posições sucessivas a pa rt ir do endereço DATA - F I LE .  Este 
muda de posição conforme o desenvolv imento do programa, mas seu valor 
(do is  bytes) é sem pre atua l izado na variável de i nterpretador endereço 1 6.396 

e 1 6.397 ( ou  seja ,  para saber onde começa na RAM a memória de vídeo de 
u m  programa  basta fazer uma leitu ra dos dois bytes g ravados em 
1 6 .39611 6 .397 ) .  

Na  pr imei ra l i nha  da  tela  de TV são apresentados as  primeiras 
fi l e i ra s  dos 33 pr imeiros ca racteres; a segu i r  o contador é incrementado +1 e 
a p resenta -se as 2� fi le i ras  dos mesmos caracteres na 2� l i n ha da tela; na  S! l i 
nha  d a  te l a  temos as  8 �  fi lei ras dos ca ractéres. Agora, · na 9�  l i nha  da te la, co 
meça a a presentação das prime i ras file i ras dos próxim os 33 caracteres. Ao fi 
na l d a  ap resentação de uma  das fi le i ras, quando o contador  é i ncrementado, é 
emit id o  o si nc ho r izonta l e term i na a va rredu ra de uma  l i n ha de TV. 
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Após 792 incrementes do endereço RAM (33 carácte res x 24 l i 
nhas) estã completa a varredura de um cam po de TV, preenche ndo  toda a 
tela. É emitido o sinc vertica l e o Z -80 fica l ivre durante o apagamento vertica l 
para processamento do programa.  

3 - Circuito de Lógica de Vídeo 

O ci rcuito de lóg ica de vídeo do ZX -80 é visto na fig .  4 - 5, mas 
para analisá - lo é necessário acompanhêr a sincronização do Z-80 no  ciclo M1 
de busca de i nstrução ("fetch") ,  constando na  fig .  4-6. 

No início da  va rredu ra de um campo d e  TV u m a  roti n a  no pro
grama monitor carrega no  PC do Z -80 o endereço DATA- F I LE , (endereço do 
1� byte da sequência de 792 carácteres a serem apresentados na tela, a rmaze
"ª�?5 pelo programa BASIC na memória  de vídeo da RAM) ,  mas com A1 5 
em nível H, ou seja, 1 1  XX XXXX XXX X  XXXXB .  

Este endereço ativa a RAM, que só precisa de A 1 4 em n ível H 
para ser ativada, independente de A1 5. A ativação é no modo le i tura ,  pois WR 
permanece em nível H .  A RAM então apresenta na ba rra de dados o byte 
D0'/07', correspondendo ao código do carácter daquela posição da  te la ,  e do 
qual 06' é nível L. 

06' é invertido no 74LS04 e a pa rece como n ível H na entrada 
da NANO 741,.510, cujas duas outras entradas são A1 5' em n ível H (endereço 
de vídeo) e HALT (desativado) tam bém em n ível H. Ass im a saída - p ino 6 
desta NAN O será nível L, entrando na OR seguinté. Esta recebe s imu ltanea 
mente M1 do Z-80 em n ível L (pri meiros dois clocks T1 /T2 de M 1 ,  fig .  4-6) ,  
apresentando nível L na  saída p ino 8, que é invertido no 74LS05 e apa rece 
como nível H na entrada das 8 i nversoras, colocando D0/07 do Z -80 todos em 
nível L,  isto é; "0000 0000". O microprocessador l ê  este byte como se fosse 
um OP CODE,  correspondendo à i n strução "NOP" (nen h u m a  operação), e 
a penas incrementa o PC para busca r nova i n strução. Note q u e  este "zera 
mento" dos dados do Z -80 acontece somente quando A1 5' é n íve l  H e M1  ní 
vel L,  o que só ocorre nas operações de vídeo. 

Ainda nos clocks T1 /T2 de M1 RFSH entra com o  níve l H na 



138 

APRESENDÇÃO DE CARACTERES EM 1 CAMPO DE TV 
CARREGA NO PC ENDEREÇO DO l i BYTE DE TV (OATA - F ILE ) .  Al!i SETADO 

LÊ CÔDIGO DE CARACTER ( Dfl'/ 07 )  NA RAM 

CÔOIGo CARACTER 011 ' / 07 ARMAZENADO 
NO LATCH 

MUX OE ENDEREÇO ROM S ELECIONA A0/A1 /A2 00 CONTADOR E CÓDIGO 
DO CARÁCTER COMO A3/A8 

ROM APRESENTA Dll ' / D7 ' COMO ALE I RA  DE CARACTER PARA CARGA NO REGISTRO De DESLOCAMENTO 

REGISTRO DESLOCA SERIALMENTE 8 81TS 
DA FILEIRA 00 CARÁcTER - SINAL DE VÍDEO 

CONTADOR INCREMENTA + 1 (NOVA FILEIRA DE CARACTER ) 

INCREMENTA 
+1 ENDEREÇO L-��--' 
RAM 

EMISSÃo 00 SINC HORIZONTAL 

NAO 
DECREMENTA - 33 
NO ENDEREÇO RAM (NO\tl FILEIRA DOS MESMOS 33 CARACTERES 

INCREMENTA +1 ENDEREÇO RAM 

NÃO ( LINHA DE 33 NOWS CARACTERES ) 

FI M . 

4-4 fluxograma da ap resentação d e  caracteres em 1 cam po de TV 
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NA N O  74 LS 1 0 . M R E O  em nível L é i nve rtido no 74LS04 e apa rece com o  n ivel 

H na segunda entra
.
da dá NAN D. N a  segunda  meta de de T1 � é  leva d o  a n ível 

L, conseque.ntemente 1 � nível H ,  fica n d o  todas e ntradas da NA N O  em n ível 

H,  o que l eva sua sa ída pino 12 a n ível L,  que i nvert ido no 74LS04 a pa rece 

como n ível H no pi no 1 1 - E do latch 74LS373, h a b i l ita ndo-o a arm azenar  e 

a presentar n a  sa ída os dados existentes nas  suas  entradas .  E ntre estes dados 

encontra - se a sa ída pino 6 da NANO 74 LS 1 0 , nível L du rante T1 /T2 deste M l ,  

q u e  a pa rece na saída pino 9 do latch e é i nve rtido no 74 LS04, entra ndo como 

n ível H no  pi n o  10 da tercei ra N A N O  74 L S 1 0 . No clock T3 MREõ e �  são leva

dos a n ível H, fica n d o  todas as entradas desta ú lti m a N A N O e m  n ível  H (a sa í 
d a  da pr im ei ra NANO fica a rmazenada e dispo n ível n a  saída p ino  9 d o  l atch 

tam bém d u ra nte T3), o q ue resu lta em nível L na s u a  sa ída p i n o  8, at ivando o 
modo ca rga  (" load", S/L em ní�el L) do reg ist ro d e  desloca m e nto 74LS 1 65. 

Ass im,  entre T3 e T4 os dados DO'/D7' da R O M  são carregados em pa ra le lo 

(sim u lta n ea m ente) no registro de des loca m e nto . N este tem po (T3/T4) as  i n 

versoras coleto r - a be rto estão com suas saídas e m  tr istate , d e  fo rma que  
D0'/07' d a  ROM podem chegar tanto no 74LS 1 65 q u anto no Z -80 . E ste ú lti 
mo, entretanto, desconhece estes dados pois du rante T2/T3 a penas decod ífica 

a i nstrução recebidadu!anteT1 /T2 ( e  que  foi 0000 0000 - N O P ) .  

O reg istro de desloca mento desloca u m  b i t  a cada pu l so d e  

clock, q u e  é 2 - de 6,5 M H Z  - o dobro do clock do Z -80 . Portanto, de u m  ciclo 

M1 até outro (de T4 do primei ro M 1 até T4 do seg u ndo  M 1 )  o reg i:!_ro desloca 

seria lmente 8 bits - uma fi le ira de ca rácter, que saem pelo pino 7 - 0  pa ra a e n 

trada d a  X O R  74LS86, aparecendo na  sua saída com o  s ina l  d e  vídeo ( a i nda  

sem sincron i smos e medição R . F . ) .  Se a l i gação do ju m p  A-C  fo r  m u dada  

para A - 8 ,  se leciona ndo a saída O - p i no 9 d o  74LS 1 65, teremos i nverso de ví
deo ( l etra s  b ra ncas em fundo preto ou vice -versa ) .  

No in ício da var redura da l i n h a  o reg istro R do Z-80 é ca r reg a 
do com 94 = 1 0 1 1 1 1 08,  onde o MS8 é A6= 1 ,  e a fla g  1 setada  ( h a bi l ita i nter
rupção) .  A cada ciclo M1  de vídeo o reg ístro R de refresh é i ncrementa do + 1 .  

A pós a ap resentação de 33 ca racteres de uma l i n ha de TV e le chega ao  máx i 

mo 1 1 1  1 1 1 1 8  e em segu ida é zerado pra 000 0000 8 ,  o que resu lta e m  A6 = 0  

( n ível L ) ,  provocando uma interrupção no Z - 80 , cuja roti n a  i ndica o fi m d e  u m  

a l in hamento horizonta l na tela (o mesmo efe ito é con seguido atribu indo a 
DATA F I L E - 1 �  byte da memória de vídeo - o e nde reço 0 1 XX X X X X  X 1 0 1  
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1 1 1 08) ;  a pós receber 33 vezes_ a instruçãoNOPincrementando + 1  o PC a cada 
uma,  o Z -80 emiti rá o endereço 01 XX XXXX X1 1 1  1 1 1 1 8, que na próxima 
i n'$trução será 0 1  X X  XXXX XQOO 00008, com A6= 0  provocando u m  pedido de 
i nterrupção ) .  

4 - S incron ização de L inhas de TV 

A seção anterior termina com o Z -80 sendo notifi cado que 
terminou  a va rredu ra de uma  l inha horiznota l .  E le agora executa rá a roti na  da 
inte r ru pção, que tom a  as segu intes providências: 
- se não acabou a a p resentação das 8 fi le i ras da l i nha  de caracteres decre

mentar - 33 o endereço onde buscará na RAM os códigos de ca racteres, de 
mane i ra que os m esmos caracteres sejam reapresentados (na fi lei ra se-
9':l�nte) 

- se acabou a ap resentação das 8 fi le i ras da l i nha  de caracteres i ncrementar 
+ l o endereço onde  buscará na  RAM os códigos de caracteres . selecio nando 
�ova l i n ha de  33 caracteres . _, 

- reca rrega r  o reg istro R de refresh do Z -80 com 94= 1 01 1 1 1 08, p reparando
º pa ra nova l i n ha  de  ca racteres, bem como habi l itando flag 1 de i nterrupção 

A execução destes itens é obtida através do ci rcuito da fig .  4-7. 

No pri m ei ro fl i p-flop  do C I  74LS74 o pino 2 -D  é aterrado, 
apa recendo na  saíd a  O como nível H ,  que a cad_a clock (Mi) é transferido para â 
entrad a  D do segu ndo fl ip-flop e da salda O deste para a entrada D do ter
cei ro fl i p -f lop, su rg i ndo no seu pino 5-0 como  n ível H. Este último  termina l  
que é o s ina l  S I N C, é assim mantido em nível H du rante a varrredu ra da  l i nha 
·horizo nta l  da tel a .  

Quando  o termina l  A 6  provoca uma i nterrupção, ao fim da  
apresentação de  uma fi le i ra de  3 3  caracteres, o Z -80 a reconhece levando a 
n ível L o  term ina l  iõÃÕ, o que provoca um "set" (O,; H/Õ= L) no primeiro fl i p 
flo p. A sa ída Õ deste agora é nivel l,  propagando-se no segundo e terce i ro 
fl ip -fl o p, até a pa recer na  sa ída Q - pino 5 como sina l  S I NC nível L .  Ou seja, no 
fin a l  da l i n ha hor izonta l  de TV o sinal S I NC é levado de nivel H a nível L .  

A sa ída O- p ino 5 do tercei ro fl ip -flop  é l igada ao termina l  fü 
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.("clear", l impa) do p rimei ro fl ip-flop. Quando S I NC é levado a nivel l é ativa-- -
do este CLR, e o primeiro fl ip-flop volta ao estado O= l/O= H .  desfazen(.io o 

"set" provocado por iõRõ. O n ível H de O se propaga no segundo e terceiro 

fli p -flops, repondo o si nal  S I NC em nível H .  Porta nto, o sina l  S I NC fie� em ní
vel L a penas tem porariamente ao fim da varredura horizonta l, caracterizando 

um pulso negativo a cada l i n ha horizonta l da tela de TV. 

O contador 74LS93 tem com o  saídas D, C, B,  formando o nú

mero binário " D - C - 8", com "D" sendo o MSB e "B" o LSa O �na l  S I NC ser-:  

ve de clock, e a cada  pu lso deste (fina l  de fi lei ra de a3 caracteres n u ma l i n ha 

de TV) incrementa + 1  suas sa ídas. Estas formam os três nú meros menos sig
nificativos (A2'/A1 '/AO' )do e ndereço do ca rácte r na RO M., podendo diferenciar 

1 entre 8 fi lei ras da m atriz. O endereço da  p ri mei ra fileira do ca rácter é XXXX 
XA2'A1 'AOB=XXXX XOOOB; na  segunda l i nha  de TV o contador  i ncrementa 

+ 1  e ele 
_
passa a ?<XX.X X001 B, i ndica ndo a segu n d a  fi le ira, na tercei ra l inha 

pe TV o contador i ncrementa + 1  e o endereço passa a XXXX X01 0B, i ndica n 

do a terce i ra fi l ei ra .  O s  incrementas do  contado r acabam qua ndo a contagem 

chega a 7, i ndicando a oitava fi le i ra pelo endereço XXXX X1 1 1 B. No p(óximo 
clock a contagem volta a 000 .  

Ao final  da a presentação de uma l inha d e  caracteres p o r  tanto a pós 8 fileiras 

de 33 caracteres (o mesmo que 8 l inhas de TV) o Z-80 faz u m a  entrada .!!: 
porta IO endereço 1 1 1 1  1 1 1 0 8 , o que coloca em nlvel l os terminais IORQ� 
e AO. Os três são com binados em duas OR 74LS32, surgindo u m  sinal KBD 
( " Keyboa rd") ativad o  em nível L, que habi l ita a leitura do teclado. Este sinal  

nlvel L ainda entra na  NAN D 74SLOO, a p a recendo com o  n ível H na ·sua saída 

pin o  1 1 ,  ativa os dois terminais  RES1  RES2 do contador, levando-o ao reset 

(contagem 000) .  Semp re que for preciso "l im pa r" o contador, pa ra começar a 

contagem a pa rti r de zero, basta realiza r esta entrada de porta 10  endereço 

1 1 1 1  1 1 1 08.  

5 - Modulador R F  

O sinal de vídeo d o  registro d e  deslocamento e o s inal  S I N C  d o  circuito d a  fig.  

4-7 são acoplados a o  modulador de RF (fig. 4-8), cuja saída é o sinal  com

posto de vídeo exatam ente como de uma estação de TV ( acromático) 
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t 5V 
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SINC 
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SINAL 
ca.1�10 CE VIDEO (P/ANTENADE TV) 

4-8 Circuito de saída do sinal com posto de vídeo 

O modulador RF  é uma caixa retangülar blindada. Seu terra é a pró pria sol 

dagem ao chassis. O s  dois fios q u e  entram nele correspondem ao sinal  de ví
deo (SINC + VÍDEO) e +5 Volts. 
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CAPÍTULO S 
.PERi FÉRICOS 

1 - Keyboa rd 

No ci rcuito do Keyboa rd (fig . 5 - 1 ) o buffer 74LS365 permanece -- -
com as saídas DO/D4 em tristate enquanto seus term i nais OE 1 e OE2 estive-
rem em nível H. Quando o Z-80 faz u ma entrada de  porta 1 0  endereço 1 1 1 1  
1 1 1 0 8  é ativado em nível L o  sina l  Kãõ ( reveja fig .  4-7 ) ,  que transfere Ós bits 
K 8 DO /KB 04 da entrada o buffer para as respectivas saldas 00/04. 

Ao executar uma entrada 10 o Z-80 co loca no byte inferior de 
endereço (AO/A7) a posição da porta (que pode ser de 0=0000 00008 a 
255= 1 1 1 1  1 1 1 1  B) .  N o  byte superior (A8/A15)  é assentado o mesmo valor que 
estiver car regado no  PC. 

Para varredu ra do teclado o Z -80 ca rrega o PC inicialmente 
com 1 1 1 1  1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 08, ou seja, A8 e AO em n ível L e os demais em nível 
H. Ao sina l i zar  entrada da porta 1 1 1 1 1 1 1 08 o sina l  K80 é ativado e os dados 
DO/D4 entram no acumulador do Z-SO. Se houver  tecla apertada na fi le i ra do 
canto infer ior  esquerdo ( S H I FT/Z'/X'/C'N') o n ível L de AS aterrará o respec
tivo resitor de 47K, co locando em nível L um dos dados 00/04; o Z-SO verifica 
qua l  o termina l  de endereço que estava em nível L (AS) e 'qua l  termina l  de da 
do (entre 00/04) foi levado a nível L, decodifica ndo a tecla .  

Suponhamos que a tecla apertada seja 'X' : o diodo Dl3 aterrará 
o resistor R3, resultando KB2 e 02 em nfvel L, enqu anto 00- 01 - 03-04 per
m anecem em nível H; o Z-80 rece� o có

.
digo ' 1 1 01 1 ' (correspondendo a 04-; 

03- 02-01  - DO) e computa que trata- se da file i ra no canto inferior esquerdo; 
(AS em nível L), descobrindo que foi a pertada a tercei ra tecla ( 'X' ) .  

, 

Se nenhu ma tecla estiver apertàda nesta fi le i ra (código 1 1 1 1 )  o : 
Z -80 repete a operaçã�. mas desta vez levando a n fvel L o termina l AO, por 
tanto carregando· no- J>C 1 1 1 1 1 10 1  1 1 1 1  1 1 1 08 . E le faz novamente a leitu ra de ' 

· D0/04 e se não houver tecla apertada nesta fi l e i ra repete a operação com A10  
em n ível L ,  e assim sucessivamente até varrer todas as fi leras (AS até A 1 5) .  
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Note que as colunas são l igadas em pares. Pot exemplo, a úl
tima colu��Hio taci6 es_q'Úerdà {onde se encontra 'V') estâ ligada à primei ra 
coluna do lado direito {onde se encontra 'B'), ambas determ inando o nível de 

. KBD4 e 04. Na decodofiéação o Z-80 descobre se a tecla estã na metade à es
querda ou à direita ao verificar qual terminal de endereço foi ativado em nfvel 
L (A18/A1 1 para o lado esquerdo e A1 2/A1 5 para o lado direito). 

2 - Cassete 

O circu ito do cassete é visto na fig. 5-2. Na fita magnética a fre
quência (de aúdio) 2040HZ representa bit nível l ("O") e 1 020HZ bit nfve l H 

('1 '). 

Na gravação (programa do micro sendo gravado na fita) uma 

rotina do  monitor aciona o sinal S I NC (gerado no  circuito da fig .  4-7)  a uma 
frequência tal que o osci lador na entrada do MIC produza 2040HZ ou 1 020HZ, 
;. . -

conforme programado . Como a cada vez que o terminal I O R Q  é ativado em 
n ível L resu lta um pulso de  S I NC, basta ao Z-80 l e r  no programa qual o n ível 
do bit a ser g ravado naquele momento e executar operaçoes de portas 10 (a 
tivando lõRõ) na frequência necessária para produzir 2040H Z  ou 1 020HZ n o' 
MIC. 

Na reprodução (dados da fita sendo gravados na memória do 
micro) o sinal de E A R  (2040bit 0/1020HZ bit 1 )  é ligado ao pino 7 do buffer 

74LS365. O Z-80 faz uma entrada de porta 10 posição 1 1 1 1  1 1 1 08, seme 
lhante à de Keyboard, e recebe o sinal de EAR notermi!'lal 07. U ma rotina no 
programa monitor permite ao microprocessador converter a frequência 
2040HZ em bit O e 1 020HZ em bit '1 ', recebendo-os serialemente e armazena 
do-os em paralelo como 1 byte. 

3 - Conector de Periféricos 

. A  finha SINCLAIR dispõe de um conector (fig. 5 -3) para expan -



e conexão de periférico. E le é semelhante ao conector do S-100 BUS. corta!"!,. 

do-se 2 terminais de cada lado. 

Este conector é o mesmo. física e eletronicamente. para o 

ZX-80. ZX-81 . TK-82. TK-83 e TK-85. No CP-200 e no RINGO ele apresenta 

algumas diferenças. 
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CAPÍTUL0 6 
ZX�l COM ULA-SINCLAIR 

1 - Diagrama de Blocos 

O ZX-81 com U LA-S I NC LAIR é o mesmo ZX-80 que estuda

mos nos capítulos anteriores (jáaumenta�aa capacidade de memória), apenas 
substituindo g ra nde número de CIS e componentes descritos por um único CI 
- U LA 2C184E - projetado especialmente para a l inha S I NCLAIR .  

O diagrama do ZX-81 com ULA-S I NCLAIR é apresentado na 
fig. 6-1 . Veja que todos circuitos de lógica de vfdeo, sincronização de l inhas de 
TV, mu ltiplexação de endereços ROM, conversão paralel�-serial de sinal  de 
video, interface de Keyboard e geração de docks foram integrados na U LA 
(mas existindo e operando como estudamos, dentro da U LA). 

. 2 - Disposição Fisica 

Na fig. 6-2 vemos o esboço da disposição física do ZX-81 com 

U LA-SINCLAIR.  O computador ficou reduzido a 4 CIS mais alg u ns compo-: 

n�ntes de a poio, certamente um milagre da Microeletrônica . 



O) 1 -o. iii' 
(Q ... I» 3 
I» o. CD O' õ 
8 cn o. o N X 1 
CIO -
(") 

Z -80A o 3 e 
ç ' cn 
z n 
r 
2! :o 

ROM RAM -

U L A  2364 20 1 6  
SINCLA IR 

(8K x8) (2Kx8) 2C 184E -

KEYBOARD 

,_ 

, MOOULAOCR r+ SINAL -
R F CQ\flQSTO CE VÍDEO 

CASSETE � -

i 
FONTE 

TENSÃO 

iiS 



Ut.A SINCLAIR 2C 1 84 E  
-1... • xTAL T 

n 
o 
z 
"' 
n 
-t o 
:u 
o l'I 
'11 
l'I ! 
..... m. 
:u Õ-
0 cn 

6-2-disposiçio física-do ZX -81 co� ULA-SI N.6.ArR 



., 

• .  

.�. 



155 

TERCEIRA PARTE 

TRS 80 (CP) 
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. .  -. . 
CAPÍTULO t · . · · = ·· ... _ 

. ... . .  

. · · · s lSTEMÀ ·TRS-80 (CP300 - CP500) 

1 - I ntrodução 

O TRS -80 é um dos ma is  bem sucedidos microcomputadores 
de 8 bits, de or igem norte-amer icana .  Seu nome deriva das iniciais da  fi rma 
que o i nventou - TA N DY (CO R PORAT I O N )/RADI O  SHACK. F icou caracteri 
zado como micro p rofiss iona l ,  ao contrár io do APPLE  que desde o i n ic io teve 
sua i m agem associada com micro doméstico. Com o aparecimento do I B M 
PC o TRS -80 foi re legado a segu ndo p lano, mas a g rande quantidade de su 
porte (hardware e software) ainda garantem- lhe  vida longa. 

No  B rasi l a l i nha  TRS -80 foi bem representada pelo 
C P-300/CP-500 da PROLÓG ICA e pel o  D I S MAC 8000/DISMAC8001 da D I S 

MAC. E ntretanto a D ISMAC encerrou a fab ricação do 8000/8001 (dedica ndo
se ao 8 1 00 da l i nha  APPLE ), restando o CP PROLÓG ICA como g rande segu i 
do r  da l i nha  TRS -80 no B rasi l ,  que  se  tornou um dos mais vendidos micros 
de nosso pa ís. 

O TRS -80 é encontrado em três modelos (n ível 1, nível l i ,  n ível 
I l i ) , que d i ferem a penas na capacidade de m emória ROM e no prog rama mo
n itor i nterpretador BAS I C  a l i  g ravado, conservando as demais ca ractersti cas 
d e  hardware. E nfocaremos o TRS -80 1 1 1 ,  concebido para fins profiss ionais, 
que é o mesmo modelo seguido pelo  C P300/CP500. 

2 - Diagrama de B locos 

A fig .  1 - 1 é o d iagra m a  de blocos do TRS -80. Observa -se que o 
micro foi p rojetado dentro de uma  concepção padrão de sistemas rnicropro 
cessados, sem 'espertesas' do prog rama  monito r (corno o vídeo do S I N 

C LA I R ) .  

O sistema  é baseado no microprocessador Z -80, si ncronizado 
pelo c lock de 1 ,774 M H Z .  E sta frequênc ia é obtida da d ivisão por 6 do si na l  de 
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u m  osci lador de cr ista l 1 0,6445 M H Z ,  que ta m bé m  sincrn n iza o vídeo. 

As barras  de endereço, dados e contro les do Z -80 são am p l ifi 
cadas em buffe rs. No conector de expa nsão o periférico pede D MA, que  ativa 
o term ina l BUSR E Q  no microprocessador e ao mesmo tem po coloca em 
tristate as safdas dos buffers, deixando as ba rras l ivres e o Z -80 desativado.  

A ba rra bidirecional  de dados, d e  8 bits, tem dois g ru pos de  
buffers, u m  para entrada ( leitura) e outro pa ra saída (g ravação ) .  O termina l 

· R D  (' read ', leitu ra ) d o  Z-80 seleciona u m  do.s dois gru pos, bloqueando (tri s 
tate) o outro. E m  operações DMA apenas o buffe r  de  saída (g ravação)  é b l o 

queado. 

A barra de endereços com 1 6  te rm i na is (AO/A1 5) perm ite o e n 
d ereçamento d e  64K posições. O decod ificado r d e  endereços recebe-a  na  en 
trada e na saída ativa o estágio endereçado, s ina l  CS ('chip select') para a 
ROM, CAS ( colum n  address strobe') para a RAM e V ID  ( 'vídeo' ) pa ra o vídeo. 

A memória RO M , contendo o i nterpretador BAS I C  e o sistema 

monitor, tem 1 2KBytes (no TRS-80 1 apenas 4KBytes) . É possíve l a expansão 
de  ma is uma ROM de 2KBytes. 

A RAM tem 16KBytes no origina l da fábrica , com mais  32KBy
tes de expanção. Cada C I  RAM (41 1 6) armazena a penas 1 bit de dado e m  cada 
u m a  d e  1 6K posi_çoés i nternas, u sando - se u m a  cascata de 8 C IS para fo rma r o 
byte D0/07. Este C I  RAM é do tipo d inâmica e m ultiplexa os ende reços ( rece 
be ndo o primei ro g ru po AO/A6 nos m esmos pi nos que o seg u nd o  grupo  
A7/A1 3 ), precisa ndo d o s  sinais RAS e CAs pa ra sincronizar a m u lti p lexação, 
Ao mesmo tempo CAS é em pregado para seleção do estágio RAM.  RAS é 
de rivado de MREõ. do Z-80, servindo tam bém pa ra refrescamento ( ' refresh ' )  
de memória . 

O vídeo é tota lmente sepa rado do restante da memó ria ,  d is 
pondo de sua própria RAM de vídeo d e  1 K, gera dor  de caracteres e ge rado r 
gráfico, além de sincronismos. O m icroprocessado r  d eve apenas g rava r na  
memória de  vídeo os dados a serem a presentados na tela, modificando-o s  

quando s e  desejar, e o estágio d e  vídeo s e  enca rrega d e  todas a s  dema is  pro -
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vidências .  A gravação na memória de vídeo é exatamente como a que se faz 

na RAM, m as com endereço própr io ativado pelo s ina l  VID e os termina is  

AO/A9 determinando as  posições i nternas, inc lusive sendo põssível a opera 
çã o  d e  leitu ra .  

Como periféricos embutidos no sistema temos o Keyboard e co
nector para g ravador cassete ( g ravação e reprodução) .  Um conector com 
termina is l igados aos pri nci pais pontos do ci rcu ito permite a expanção e 
i nsta lação de  perifé ricos externos .  Como o TRS-80 1 1 1  é voltado para ap l i ca 
ções profissionais (empresa r ia is) ,  ex ig i ndo g rande n úmero d e  perifé ricos s i 
mu ltaneamente, é comu m  usar  u ma i nterface que d istr ibui os  si na is  deste co 
nector pa ra uma cadeia de outros conectores, nos quais são encaixados os 
periféricos. 

3 - M a pa de  Memória 

A fig .  1 -2 i l ustra o mapa de memória do  TRS -80 ( n ível I l i ) .  Veja 
que o vídeo e teclado são colocados em posição de memória ,  não se apro
veita ndo de instruções de portas 1 0  (mapeamento de memória ) .  

Como o Z -80 tem i n icia l ização e reset no endereço OOOOH a 
R O M  é co locada nas  posições i n ic ia is .  S ão usados três C IS, cada u m  ocupan 
do 4K e pe rfazendo o tota l de 1 2K (no  TRS -80 n ível 1 temos a penas 4K de  
R O M ) .  A segu i r  há  u m  espaço vago de  2 K, onde pode ser i nsta lada o utra 
R O M  (expansão) .  

O buffér do Keyboard ocupa 256 bytes, posições estas usadas 
para varredu ra do teclado .  Segue-se outro espaço vazio de 768 bytes. 

A RAM de vídeo no estág io  de video e sem l igação com a RAM 
de 1 6 K  do m icro tem capacidade de 1 K .  Cada posição a rmazena 7 bits (D0/07, 

06 não  é usado) e corresponde a um carácter na te la, configurado como 1 6  l i 
n has  de 64 ca racteres cad a  ou d uas telas ( PAG E 1 /PAG E2) d e  1 6  l i nhas de 32 
ca racteres cada . N ote que  1 6x64 = 1 K, bem como 2x1 6x32 = 1 K, o tota l de posi 
ções n a  te l a  corresponde n do à capacidade da memór ia  de vídeo. 
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1 -2 mapa de memória do TRS -80 
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A RAM tem 1 6K, de 1 6.384 a 32.768, sendo possfvel a expanção 
de mais 32K de 32 .768 a 65.535. Os primei ros 51 2  bytes da RAM são reserva 
dos pa ra variãveis do programa mon itor e o restante fica disponfvel para o 
usuãrio. 
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CAPÍTU LO 2 
MICRO�RbCESSADOR Z-80 

1 - Teoria de funcionamento 

A teoria de funcionamento do m icroprocessador Z-80 já foi ex
posta na  PARTE 2 - L I N HA S I NCLAIR .  Apenas para comodidade de leitura 

rea presentamos a p inagem na fig .  2 - 1 .  

2 - Gerador de Clock 

Na fig .  2 -2  tem os o circuito gerador de clock que sincroniza to

das as o p e rações do TRS -80. E le é baseado no crista l de 1 0,6445MHZ .  

O osci lador formado pelo  C I  74LS04 e o cr ista l  fornece na sua 

sa ída - pino 8 o si na l  de 1 0,6MHZ  que si ncron iza o vídeo. E le é enviado ao 

buffer 74LS367 e daí ao 74LS92, onde a frequência é div id ida por 6 e aparece 

no p i no 8 - OD co m o  1 ,774MHZ,  sendo a m pl ificado n o  74LS367 e entrando 
co m o  clock no Z-80 . U ma der ivação deste s i n a l  de 1 ,774 M H Z  é l i g ada ao  co
n ecto r d e  ex pa n são co mo PCLOCK,  para s i ncron ização de perifé r icos . O bser
ve que o buffer 74LS367 está constantemente hab i l itado ( pino 1 - OE aterra 

do) ,  o C I  servi n d o  a penas como am pl ificador de entrad a  e sa ída no contador 
74LS92. 

3 - Barra de Controles 

O circu ito da ba rra de controles do TRS -80 é visto na fig. 2 -3. 
Os sina is 

_
B
_
U

_
S
_
R

-
E Q

-
, iNT, WAIT, HAL T, BUSAK, RFSH e Mi, gerados no Z -80, 

não são usados mas l igados ao conector de expansão .  Os três primeiros em 
p regam um resistor pu l l - up  de 4K70hms e os quatro ú ltimos são a mplifica 
dos em bufffers 74LS367 . Veja que o s ina l  no  con ecto r recebe denom i n ação 
diferente da que tem no Z -80: BUSREQ - PHOLD, iN"f - PI NT, WAiT° -
PWAIT, BUSAK - P H L DA. 

Para ocorrer o reset no Z-80 (e le vai à posição OOOOH busca r o 
código  da o pe ração a ser executada ) seu terminal R E S E T  deve ser mantido 
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em n ível  L d u ra nte 6 pu lsos do clock.  No T R S -80 um capacitor de 1 00 micro

Fa rad é carregado até a tensão de + 5  Volts da fonte através d e  u m  resistor de 

4K7 Ohms e l i g a d o  a o  te rmi na l  R E S E T  do Z -80 . Quando o m ic ro é l igado o 
tem po RC de ca r g a  deste capacitar é sufic iente pa ra ocorrerem 6 p u lsos de 

clock, m a ntendo o termi na l  R E S E T  em n ível L d u ra nte este i nterva lo .  

O term ina l  N M I  do  Z - 80 é mantido desativado e m  n ível  H,  re

ce bendo +5 Vo lts através d o  resi stor de 4K7 0 h ms.  Quando o botão R E S E T  

( loca l izado na lateral  esqu erda do  m icro)  é pressionado  o capacita r de 1 0  m i 

c ro F a ra d  desca rrega-se n o  te rra ,  o q u e  é sentido  como n ível  L na  

N A N D74 LS1 32, provoca ndo n íve l H na sua saída que  é i nvertido n o  74L D05 e 
a pa rece como n ível L no ter m i n a l  N M I , ativando-o .  E m  resposta o m icropro 

cessador  i nterrrom pe a execução d o  programa e vai  ao  endereço 0066H da 
R O M  busca r a rot ina  N M I ,  que  l i m pa todas as va riáveis mas não  destrói o 
p rograma BAS I C  na  memór ia , a penas recomeça nd o  sua execução . 

Veja que o R E S E T  do  microprocessador  é d iferente do  RESET  
d o  m icrocom putado r . N o  pr imeiro - quando é l igado - o Z -80 va i  ao  endere
ço OOOOH e começa novo p ro g ra ma .  N o  seg u n do - acionamento do botão 

R E SE T  - o Z -80 busca a roti n a  n o  e nd ereço 0066H ,  conti nuando  com o pro
g rama a nter ior .  Quando  se  deseja destru i r o programa (como em casos de 
loopi n g  na programação) é necessár io  desl iga r  e re l igar  o micro.  

Os quatro si na is  de controle restante - R D, WR, M R E Q, iõRõ -
são in icia lmente ampl ificados pelo buffer 74LS367 . Este é mantido  constan 
temente habi l itado pela tensão +5  Volts i nvertida n o  74LS1 4  a pa recendo co
mo nível L nos seu s  pinos 1 - O E a  e 1 5  - O E b. E ntretanto, a entrada da i nver
so ra é l i gada  a o  conector de expansão sob o nome de CCDBS/ST ADBS; se o 
periférico a l i  instalado ativa r este s ina l  em n ível L, ate r rando a tensão +5  
Volts, a saída da i nversora será n ível H ,  desativando o 74LS367 e permitindo o 

d omínio da ba rra de controle na  saída deste buffer para operações DMA. 

Os q uatro term ina is  na salda do buffer são combinados em 
po rtas OR 74LS32. Quando IOR Q  e WR estão ambos ativos em n ível L a  saída 
OUT da primei ra OR é ativada em n ível L, caracterizando saída de dados por 
po rta 10. Para IORQ e R D  e m  n ível L temos a saída iN da segunda OR em n í 
vel L, habi l i tando entrada de  dados por porta 10 .  
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Com M R E O  e R D  em n íve l  L a  ter 

cei ra OR leva rá a n ível L sua  saída M R D, s ina l iza ndo  leitura d e  memóri a .  F i 
na lm ente s e  M R E O  e WR estão e m  n ível L será ca racte r iza d a  a l e i tu ra d e  

mem ória pe lo n ível L na salda MWR da q uarta OR .  

RD  em nível L i ndica leitura de memór ia  ou entrada  de dados 
por porta 10 e nos dois  casos os bits devem chega r do exter ior  pa ra D0/07 do 
Z -80. Ao ser levado a nível  L RD provoca n ível H na  saída d a  NAN O 74LS 1 32 
que  é i nvertido no 74LS 1 4  e a pa rece como sina l  R/W n ível  L, contro l a ndo os 
buffers da ba rra de dados para b loquea r as v ias d e  sa ída  e abr i r  as  entradas.  
I nversamente, d u ra nte escr ita ou saída de dados por  porta 10 RD é m a nt ido 
em n ível H ,  resu lta ndo s ina l  R/W (o  inverso de RJW, a ntes da  i nversora 
74LS1 4) e m  n ível  L que bloqueia os  buffers de e ntrada d e  dados  e a bre os  
buffers de sa ída . A outra  e ntrada da NANO, pino  1 ,  é mantida em n íve l  H pe la  
tensão +5 Volts através do  resistor 4K70hms; em o pe rações DMA o termin a l  
DBS/Ãi5ÕBS pode aterra r ou não esta entrada da N A N O, ten do o mesmo 
efeito de R D  sobre o si na l  R/W. 

O si na l M R E O  é ativado em nível L d u rante todos ciclos  M 1 ,  

ju ntame nte com RFSH ,  bem corno em todas operações d e  le itu ra o u  escrita na  
memór ia .  Por  isso e l e  é u s a d o  como si nal  RAS, l evando ao refrescam ento 
automático da RAM d inâmica nos ciclos M1 e si ncron izando a pr ime i ra re
messa de 7 bits (' row' ) na m ultiplexação de endereços pela RAM.  

4 - Barra de Dados 

O ci rcuito d a  barra de dados é ap resentado na fig .  2 -4. Além de 
a m pl ifica r os bits de dados ele seleciona a d i reção (entrada /le itu ra ou saí
da/escrita ) da barra e a m antém em tristate junto ao  m icroprocessador d u 
rante D MA. 

O CI 74LS367 é um buffor i�iStaf� ·d i�·idido �m duas  portas, A e 
B (fig. 2 -5 ) .  O p ino 1 -0'Ea e m  n ível L ativa a porta A, a mpl ificando  os bits nas  
sua s  entradas e transmitindo-os pa r� respectivas saídas. O p i no  1 5-õE'b 
faz o mesmo pa ra a porta 8 .  Quando OEa  está em n ível H suas  saídas perma 
necem em tristate e i ndenticamente para OEb. Observe que  as duas  portas 
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são independentes. 

Na barra de dados quando Ri5 é ativado em n ível L ( leitu ra/en ·
trada de d ados para o Z -80) o s ina l  ÃIW na saída da i nversora  74LS 1 4  fica em 
n íve l L,  ativando O E a  dos do is  C IS  74LS367 super iores, o que  seleciona a v ia 
de entrada para o m icroprocessador; enquanto isso na  entrada  da i nversora o 
sinal Riw está em nível H ,  não ativando OEb  no prime i ro e no terceiro 
74LS367 , o que mantém a via de sa ída do m icroprocessador em tr istate. 

P a ra escrita/saída de dados o termi na l  RD pe rma nece em n ivel 
H (enquanto WR é ativado em n ível L) ,  a pa recendo como si n a l  R/W n ível H na 
saída da i nverso ra 74LS 1 4, o que não ativa OEa dos dois 74 L S 367 super iores, 
mantendo em tristate a via de entrada no microprocessador; enquanto i sso o 
sina l  R/W está em n ível L na entrada da i nversora, ativando O E b  no  prime i ro 
e no terce i ro 74LS367, selecionando a via de saída do m icrop rocessador .  

N a  operação DMA o periférico ativa DBS/ADDBS em n íve l L no 
conector de expansão, resu ltando si na l  R/W em nívei H que  co loca em tr istate 
a via de sa ída, evita ndo i n te rfe rências de 00/07 do Z -80 na ba rra de dados. 

5 - Barra de E ndereços 

A ba rra de endereços é vista na fig .  2 -6 .  Três C I S  74LS367 a m 
plificam AO/A1 5, pois o n ivel de s ina l  saindo d o  Z -80 não é suficiente pa ra ser 
transmit ido a todos estág ios .  

A tensão +5Volts através do resistor 4K70hms  ap� rece como 
n ível L na sa ída - p i no  2 da i nversora 74LS14, ativando O E a  e O E b  nos dois 
CIS 74LS367 super iores e ÕÊii no 74LS367 i nfer ior, transmiti ndo  AO/A1 5 pa ra 
suas respectivas saídas (ÕÊb neste ú lt imo buffer é mantido ate r rado, ativando 
constantemente a porta 8 que a m pl ifica HACT e B USAK, fig .  2 -3 ) .  

__ E m  o perações OMA o periférico ativa em n ível L o si na l  
OBS/ADDBS no conector de expansão, o que aparece como n ível H na saída 
da inversora 74LS14, desativando os dois C I S  74LS367 super io res e a porta 'a' 
do terce i ro buffer, deixando  suas respectivas saídas em tr istate (enquanto o 
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mesmo sina l DBS/ADDBS coloca em tristate a via de saída da barra de dados 

e a barra de  controles) .  

6 - DMA 

Para in ici a r  a DMA ("di rect memory acess", acesso direto à 

memória) o periférico ativa em n ível L o termina l  PHOLD do conector de ex

pansão, que é l igado a BUSREO do Z -80. Quando este reconhece a DMA 
(colocando em tristate as barras de  dados, endereços e a lguns controles) seu 

termina l BUSAK vai a n ível L, a pa recendo como nível L no terminal  PHOLDA 
do conecto r  de expan são. Somente depois .desta sina.l ização o periférico pode 

ativa r em nível L CCõBStSTADBS -� .DBS/AODBS nó conetor de expa nsão, 

colocando em tristate os buffers 74LS367 das ba rras de dados, endereços e 

contro les. 
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CAPÍTUL0 3 
DECODIFICf\ÇÁO DE ENDEREÇOS 

1 - Tabela de  E ndereços 

A pa rt ir  do ma pa de memó ria (fig .  1 - 2 )  podem os monta r a ta 

bela da fig .  3 - 1 , discri m i n a n d o  os n íveis assu m i dos pelos te rmi nais  AO/A 1 5 

pa ra endereça r os dive rsos estágios .  A9/AO determ i nam posições i nternas 
d e ntro d e  cada estág io e n q u a nto a i nterface de ca ssete enco ntra - se e m  e n 

d e reço d e  porta 10 ,  sendo trata d a  sepa radam e nte . 

A R O M 1 está ent re 0 = 0000 0000 0000 0000 8 e 4 .095 =0000 
1 1 1 1  1 1 1 1  1 1 1 1 8 , po rta nto ca racter izada pelo e n de r eço 0000 XXX X  X X X X  

X X X X 8 ,  isto é, A1 5 - A 1 4 -A 1 3 - A 1 2  todos em nível L e os dema is  {A1 1 /AO ) 
confo r m e  a posição deseja da d e ntro d o  C I .  A R O M  2 fica e ntre 4 .096 = 000 1 

0000 0000 0000 8 e 8 . 1 9 1  = 000 1 1 1 1 1  1 1 1 1  1 1 1 1 8, ou seja 000 1  XXXX XXXX 

X X X X 8 ,  com A 1 5 - A1 4 - A 1 3  e m  n ível L e A 1 2 em n ível  H. A R O M  3 ocu pa os 

e n d e reços de 8 . 1 9 2 = 00 1 0  0000 0000 00008 até 1 2 .287 =00 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 8, 

porta nto com A1 5-A1 4 -A1 2 e m  n íve l L e A 1 3 e m  n íve l H .  Seg u ndo estes da

dos na ta bela verificamos que os CIS R O M  são endereçados q u a ndo A 1 5  
e A 1 4  estão ambos e m  n ível L e o s  termi na is  A 1 3 - A 1 2 seleci o n a m  u m  dos 

três;  AO/A 1 1  determ i n a m  1 dos 4 K  endereços i nternos em cada C I .  

O buffe r d o  Keyboa rd d e  256 bytes, tem o endereçamento d e  

1 4 .336=00 1 1 1 000 0000 00008 até 1 4 .591 =001 1 1 000 1 1 1 1  1 1 1 1 8, q u e  pode ser 

escr ito 001 1 1 000 XXXX XXXX8, sendo A1 5 -A14-A1 0 em nível L e A1 3 - A1 2 -

A1 1 em n ível H .  Veja q u e  nen h u m - d os t rês C I S  R O M  tem A1 3 -A1 2-A1 1 si 

mu lta neamente em n ível H, o que  é característico do Keyboa rd . 

A memó r i a  de vídeo de 1 K está nos endereços d e  1 5.360=001 1 
1 1 00 0000 00008 a 16 .383=001 1 1 1 1 1  1 1 1 1  1 1 1 1 8 , i sto é, 001 1 1 1 XX XXXX 
XXXX8,  com A1 5 e A14 em n ível L e A1 3-A1 2 -A1 1 -A10  em n ível H.  O bserve 

que a d iferença ent�� os endereça mentos de Keyboard e de vldeo consiste em 

A 1 O, n ível L pa ra ? primei ro e n ível  H pa ra o segu ndo .  

Por fim temos a RAM de 1 6.384=01 00 0000 0000 00008 a 
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E N D E R E Ç O  
E S TÁG I O . 

ENDEREÇAMENTO 

D E C I M A L 

(tj - 4K ROM 1 

4 K  - 8K ROM 2 

8K  - 12K ROM 3 

EM 141< 81..FFER �D L I L I H I H J H L 1 X 1 
1 5 K  - 16K  RAM DE VÍDEO L I  L I H H H I H  , x 
16K - 32K RA M  L l H l x l x 1 x 1 x 1 x 
32K - 64K RAM (EXPANSÃO ) H l x 1 x  X X X I X 

3 - 1  tabela de endereços 

65.535= 1 1 1 1  1 1 1 1  1 1 1 1  1 1 1 1 8, endereço cuja ca racterística é A1 5 ou A 1 4  em 
n ível H .  O l ha ndo na tabela verifique que  com A1 5 ou A 1 4  em nível H o ende
reço refere- se à RAM , enquanto se a mbos estão em n íve l  L será endereçado 
outro estág io. 

2 - C i rcu ito Decodificador de Endereços 

O ci rcuito decodificador de endereços é constituido por dois 
decodificadores e vár ias portas lógicas (fig .  3-2 )  que i m plementam e letron i 
camente a tabela da fig .  3 - 1 . Na  sua  saída encontram os os  sinais de  seleção 
de ROM,  RAM,  vídeo e Keyboard.  

A entrada - p ino 9 da NAN O .74LS 132 é m antida  em n ível H 
pela tensão +5volts através do resistor · de 4K70hms. <fuando é endereçada 
u ma posição  de memória ( R O M, RAM, Keyboard e ví.deo) M R E Q/RAS são le 
vados a n ível L, que i nvertido no 74LS 1 4  a parece cOm o  n ível H na segunda  
e ntrada  - p i no  1 0  da NAN O, resu ltando n ível L na sua sa ída ,  ativando o p ino  
1 5 - E b do  C I  74LS 1 39. Este é um  decoder dua l  (somente o decoder 'b '  é usado 
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aq u i ;  a outra metade  - decoder 'a' - não faz parte do circuito) cujas sa ídas  80 

e ITT dependem das entradas Ob e 1 b, q ue recebem os termi na i s  d e  endereço 

_ A1 5 e A1 4. 

Qua ndo  u m  dos term i na is A1 5-A14  está em n ivel  H - po rta nto 

um endereço de  RAM - a saída 81  d o  deco der  é ativada em n ível  L,  resu l ta n 

do 9 s ina l  S E L  RAM n o  p i n o  1 5 - 0 E  d o  buffer 74 L S367 , q u e  tra nsm ite pa ra a 
saída o s ina l  CAS at ivo e m  nive l  L n a  sua entrada .  CAS, a lém de  s i ncroniz a r  a 
2� remessa de bits de endereço n a  m u lt ip lexação, tam bém ativa a RAM, seja 

pa ra le it u ra o u  escrita . O si n a l  CAS ativo em nível L na saída do buffe r  l e 
va a n ível L a eritrad a  p ino  9 d a  N A N D, resu lta ndo em n ível H n a  su a saída 

que destiva o decoder 74 L S 1 39 .  

Se A1 5 e A 1 4  estão a m bos e m  níve L - porta nto um endereço 

de ROM, Keyboard ou vídeo, mas não de RAM - a sa ída  ativada  em n ível L no 

74 LS 1 39 se rá 80 (en q u a nto 81 perman ece em n ível H, bloquea ndo  o s ina l  

ê"ÃS no buffer 74LS367 ) .  I sto at ivará o s  pinos 2 -Ea  e 1 4 - Ebo  do decoder dua l  

74 LS 1 56 , cujas saídas AO/A3 e 8 0/83 d ependerão das entradas XO - X 1  e E b 1 -

. E N T R A DA S  S A I  D A S  

E a  - E b l  0 lx l  
L I L 
H L 

L L  
L I H 

H H 

L L 
H I L  H 

H H  
L I H H H H 

H H H H H H H 

3-3 tabela lógica do decoder 74LS1 56 
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E a ,  confo rme a ta bela da fig. 3-3 .  O C I  usa tecnologia  coletor aberto (ao i nvés 

de n ível H a saída fica em tristate) .  

Os p inos 1 5 - E b1 e 1 - E a  são l i gados entre si e recebem o termi

na l  A 1 3, enquanto XO e X1 recebem A 1 1  e A 1 2, respectivamente. No que se 

segu e  su pôe -se A 1 5  e A14 em n ível L, ativando o decoder  74LS1 56 ( pelos 

termina i s  Eã e Êbo). 

Com A1 3 ( E b 1 /Ea )  em n ível L e A1 2 (X 1 ) em nível L as saídas 

80 - 8 1  serão ativadas  em nível L ,  emit indo o s ina l  R O M 1 CS q u e  ativa a R O M  1 

d e  O a 4K .  M as se A 1 3  está em nível L e A 1 2 em nível H as saídas ativadas em 

n ível  L serão 82 - 83, com a emissão de R OM2CS que seleciona a ROM 2 de 4K 
a 8K. N os dois casos a s  saídas AO/A3 esta rão desativadas  em n ível H ;  A3 em 

nível H resu lta nos s ina is VID e K8D desativados em n íve l H .  

Com A 1 3  (Êbi/Ea )  e m  nível H as  saídas 80/83 e o s  respectivos 

s ina i s  ""R'""O,...,M..,..-1 c=s e R O M2CS ficam desativados em nível H .Se A 1 2  (X1 ) estiver 

en n ível L serão ativados em nível L as saídas AO-A1 , em itindo RO M3CS que 

h a bi l ita a ROM 3 de  8K a 1 2K; A3 permanece em nível H , desativa ndo os  si 

na is  V I O  e K8D .  

Ainda  com A1 3(E b1 / E a )  em nível H ,  mas A1 2 (X 1 ) e A1 1 ( XO )  

e m  n ível H ,  teremos a saída A3 ativada em n ivel L. Se A1 0 tam bém for n ível L 
as  duas  entradas - p inos 13  e 1 2  - da  OR 74LS32 serão n íve l L, resu ltando na 

sua  sa ída o s ina l  K80 ativo nível L .  Mas se A1 0 estiver em n ível H e le é i nver

tido no 74 LS04 e a s  duas  entradas - pi nos 1 e 2 - da outra OR esta rão em ní

ve l L, a pa recendo na sua saída o s ina l  V I O  ativo em n ível L .  

Qua ndo se seleciona ou RAM ou ROM no 74LS 1 39 uma das 

duas saídas 80 ou  Bi é levada a n ível L, p rovocando n ível H n a  sa ída p ino 6 

da NAN D  74LS20, que  entra no pin o  1 0  d a  segunda N A N O.  A2 do 74LS 1 56 

sem pre está em n ível H,  entrando no pino 13 desta N A N O .  Sendo endereço 

de R O M  ou RAM A3 do 74LS1 56 entrará no pino 1 2  como n ível H .  Se for u ma 

operação de le itu ra R O M  ou RAM MRD estrá em níve l L, sendo i nvertido no 

74 LS04 e apa recendo  como nível H no p ino 9 da N A N O .  Assi m esta terá as 

q uatro entradas em n ível H durante o peraçoés de le itura de  ROM ou  RAM, 

resu lta ndo o s i na l  R E A D - M E M  at ivo em n ível L na sua  saída, que habi l ita 
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o buffer de salda de dados para o microprocessador. Se for operação de vl
deo ou Keyboard A3 e o pino 12 da NANO esta rão em n lvel L, e se for escrita 
na RAM MRõ será nlvel H, e o pino 9 da NAN O nível L, em am bos os casos 
mantendo o sinal REAO-� desativado em n lvel H e bloqueando a salda de 
dados pa ra o m icroprocessador. 
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CAPÍTUL0 4 
. MEMÓlllA ·  

1 - C i rcuito ROM 

O ci rcui to R O M  emprega três C I S  2532 (fig l  4-1  l .  de  4Kx8 cada 
um,  perfazendo o total de 1 2KBytes ( no modelo I l i  do TRS-80). Este CI é se
mel hante ao 2732 da I NTE L, com diferenças na  numeração de pinagem dos 
terminais AB/ A 1 1  e CSí JCsí. 

A R O M  1 de O a 4K é selecionada por ROM1 CS nos seus termi 
nais CS1 e CS2; a R O M  2 de 4K a 8K por ROM2CS e a ROM 3 de BK a 1 2K por 
RO M3CS. Quando ffilffi são ativados em n í�e l  L a  R O M  apresenta à barra 
de dados D0/07 o byte g ravado na sua posição i nterna endereçada por 
AO/A1 1 .  

Os dados D0/07 da ROM são enviados ao microprocessador 
através de dois buffers 74LS367 , que só os trasmitem quando são ativados 
pelo sinal READ- M E M  ativo em nível L. 

2 - Mu lti plexação de E ndereços RAM 

Os s inais de sincronismo para a mu ltiplexação de endereços na 
RAM são gerados no ci rcu ito da fig .  4-2. As formas de onda destes sinais 
constam na fig .  4-3 .  

Antes de i nciar uma leitura ou escrita na R A M  os terminais 1iõ 
e WR estão desativados em nível H ,  aparecendo como nlvel L na saída da 
NANO 74LS1 32, o que ativa os terminais 'C"CÃ dos três flip-flops 74LS74, 
mantendo-os em estado de 'clea r' (salda O nível L e saída complementar O 

nível H ) .  Com isso o s ina l  CAS na saída Õ - pino 6 do ú ltimo fl i p-flop está de
sativado em n ível H .  

Na o peração de  leitua ou  escrita R A M  o terminal MREO é ati 
vado em n ível L, a pa recendo como sinal RAS na  RAM.  Pouco depois ou RD 
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\ 1 / 1 
RAS 1 

1 
1 1 

� \ MUX 

1 1 

CAS 

All) / A 6 A 7/Al3 A0/A13 

4-3 sinais de sincronismo na multiplexação de endereços RAM 

o u  WR são levados a n ível L (dependendo de ser leitu ra ou escrita ) ,  resu lta n 

do em n ível H n a  saída d a  N A N O, desativando o s  terminais C L R  dos três 

fl ip-flops, que passam a mudar de estado a cada clock de acordo co m o bit 

nas respectivas entradas D. 

A pós u m  ou dois pulsos de clock ( 1 0,6M HZ) o primei ro fli p-f lop 

carrega na sua própria entrada D - pino 1 2  o nível H existente na sua saída 

com plementar Õ - pino 8. A cada clock este nível H se propaga nos t rês fl i p 

flops restantes, pois as salas O são l igadas às entradas D do componente se

guinte. Ao fim de mais dois clocks o nível H aparece como si na l  M U X  ativo 

nível H na salda O - pino 9 do terceiro flip-flop. Mais um clock ele se propaga 

no último flip-flop, su rgindo com plementado como nível L na sua saída Õ -
pino 9, ativando em nível L o sinal  CAS. 

O sina l  MUX em nível H habi l ita a multiplexação da " p rimeira 

remessa" de bits AO/A6, que são a rmazenados na RAM quando RAs é levado 

a nível L. M U X  em nível L habi l ita a "segu nda remessa" A7/A13,  a rmazena n 

dos n a  RAM quando CAS é colocado e m  nível L .  Além disso RAS provoca u m  

refrescam ento automático d a  memória enquanto CAS a ativa para g rava r ou 
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a p resenta r os daqos. 

3 - C i rcuito RAM 1 6  KBytes 

O ci rcu ito RAM de 16 KBytes é visto na fi g .  4-4, baseado em 8 

C I S  4 1 1 6  - RAM d inâmica . Lembre-se que 1 K de mem ó ria  RAM de vídeo não  

faz pa rte deste ci rcuito . 

O C l41 1 6  tem capacidade de 1 6  K e a p e n a.:..!_ bit por endereço, 

g rava ndo - o  (escrita ) pe lo  p ino 2 - DI quando o pino 13 - WR está ativo em ní 

ve l L e a presentando - o  n o  pino 1 4 - DO se WR estiver em n ível H .  P a ra com 

pleta r o byte 00/07 é usada uma cascata de 8 C I S  41 1 6 , cada um deles a r m a 

zena ndo u m  bit d e  d a d o  (veja mais sobre este C I  na pa rte A - L I N HA A P P L E ) .  

A m u lt ip lexação d e  endereços é feita po r d o is mu ltip lexadores 

74 L S 1 57 ,  cujas saídas Z são conectadas aos term i n a i s  RAO/RA6 dos 8 C I S  

41 1 6 . Qua ndo o s ina l  M U X  está e m  n ível L o  m u lt ip lex a d o r  transmite pa ra as 

saídas  Z as entradas  A, envia ndo pa ra a RAM a " p rimeira  rem essa" 

AO - A  1 -A2-A3-A4-A5 - A6 .  Ao �er levado a n ível H o s i n a l  M U X  selecio na as 

entradas B ,  que a pa reçerão na RAM como A1 3 -A7 - A8 -A9 - A 1 0-A1 1 -A1 2 .  Os 

ci rcu itos i nternos do 41 1 6  se e n ca r regam de compor  o endereço AO/A1 3  a 

pa rt i r  das d uas remessas. N ote que A1 3 e ncontra - se fora de ordem, mas  isto 

é i n diferente nagravaçãoe le i tura da memór ia .  

RAS (que  é o mesmo s ina l  M R E Q) e WR são o btidos pela RAM 

da  b arra de controle .  CAS é tra nsmit ido pe lo  buffer 74 LS367 que o l i bera n a  

saída  para a RAM som ente quando o si na l  S E L  R A M  recebido do decodifica 

dor  de endereços (veja fig l .  3 -2)  está ativo n ível L .  

Na  g ravação (escrita ) a RAM recebe o byte D0/07 d i reta mente 

da ba rra de dados. Nã leitu ra o byte 00/07 passa a ntes por  dois C I S  buffers 

74 L S367 que  o transm ite pa ra a ba rra de dados se o si n a l  REÃÕ-MEM estiver 

at ivo nível L, ativa ndo seus te rmina is  õ'Eatõfb. Este s istem a  é o mesmo visto 

pa ra ROM , l igand o - se os respectivos b its de dados dos estág ios ROM e RAM 

nas  e ntradas dos dois  buffers. 
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CAi>ÍTULO 5' · · · 
VÍDEO 

1115 

1 - D iag rama de B locos 

O estág io  de vídeo é a parte mais com plexa do TRS-80. Forne

ce um si nal de vídeo m o n ocromático, portanto válido tanto para o NTSC co

m o  para o PAL. É co m posto por um gerador de sincronismos e endereços, 

RAM de 1 Kx7 e geradores g ráfico e caracteres. Seu d i agrama de blocos é 

visto na fig.  5- 1 .  

Ao ativa r o si na l  Viõ o Z-80 seleciona seus próprios terminais 

no mu lt iplexador G/Z-80, assu m i ndo o controle da RAM de vfdeo, podendo 

ler ou a lterar seu conteúdo. 

Com VID desativado a RAM de vídeo fica sob o controle do 

gerador de sincronismos e endereços. E ste opera independente do m icropro

cessador, gerando automaticamente endereços pa ra a RAM, sincronizados 

com a varredura do feixe l u m i noso na tela .  

O gerador de endereços permite os  modos de 64 ou 3 2  carac

teres por l inha, cuja sel eção é feita por chave no teclado l igada ao m u ltiple

xador 64/32 . 

Os dados da RAM servem de endereços pa ra o gerador de ca

racteres ou definição de célu las no modo gráfico . O bit 07 programado na 

RAM de vídeo seleciona u m  destes dois modos. 

2 - Gerador de E ndereços e S incronism9s - Modo 64 caracteres 

O circuito do gerador de endereços e sincronismos de vídeo é 
apresentado na fig-. 5-2, cons istindo de 5 divisores de frequência (contadores) 

em cascata. O circuito é chaveado pa ra o modo 64 caracteres por l inha.  Na 

próxima seção anal isaremos o modo 32 caracteres por l inha. 

O sina l  de 1 0,6M H Z  do clock principal é i njetado através do 
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5-2 ci rcuito gerador  de endereços e sincronismos de vídeo (modo 64 
caracteres por l i n ha )  
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M U X  74LS1 57 n o  clock CO do 79LS92 - divisor por 1 2. A saída deste, 

1 0,6MHZ; 1 2 =887K H Z, é tomada como VAO sincronismo de u ma fileira de um 

carácter. Assim com VAO em nível H (fase positiva do pulso)  é endereçada a 

fi leira do primeiro carácter, VAO nível L (fase negativa do pulso) a fileira do 

segundo carácter, VAO novamente nível H fileira do tercei ro carácter, etc. 

Após 32 ciclos de VAO foram colocadas na tela as fi lei ras de 64 caracteres co

meçando nova l i n ha de TV. 

O si n a l  de 887KHZ (portanto VAO) passa a inda pelo MUX 

74LS1 57 e é acop lado como clock C1 do primeiro 74LS93 - divisor por  2x8, 

tendo sua frequência divid!da por 2 no pino 9 - 01 e dividida por 4 no pino 8-

02, corrrespondendo a VA1 e VA2 (fig. 5 -3). 

VA2 serve de clock CO para o segu ndo 74LS93, que o divide por 

2 na saída 00 -V A3 (ou seja, AO dividido por 8), por 4 em 01 -VA4 e por 8 em 

02- VA5. Quando 03- pi no 1 1  é levado a nfvel H na 64! contagem significa que 

já foram endereçadas 64 fi leiras de caracteres (de O a 63), uma para cada 

mtiio-ciclo de AO, chegando ao final da varredura de u m a  l inha de TV. 03 é 

usado como sin a l  H (sincronismo Horizontal de TV) 

Note q u e  VA5-VA4-VA3-VA2-VA1 -VAO formam um número 

binário, de 0=00 00�8 até 63= 1 1 1 1 1 1  B, que determina a posição do feixe na 

l inha da tela, se esta for dividida em 64 segmentos horizontais - um para cada 

fi lei ra de carácter.  No in ício da l inha (margem esquerda da tela)  temos o pri 

mei ro caracter, com VA5NAO=OO 00008; no meio da l inha será VA5NA0=01 

1 1 1 1 8 =31  e no fim da l inha (margem di reita) teremos VA5NA0= 1 1  

1 1 1 1 8 =63, últi m o  carácter. 

D u ra nte 6 ciclos do clock do segundo 74LS93 (ou 24 ciclos de 

VAO) o feixe eletrônico permanece apagado para retraço horizontal. Após este 

intervalo 03, 02 e 01 estão os três em nível H (14! contagem), resultando ní

vel H na saída pin o  8 da A N O  74LS 1 1 que reseta o contador. recomeçando a 

contagem para outra l inha de TV. 

O ca racter tem 1 2  fi lei ras, uma por l i nha de TV. O terceiro 

74L S93 recebe 03/S I NCH como clock CO, fazendo uma contagem por cada l i 

nha de TV,  formando o biná rio L3- L2 - L1 - LO que determina a fileira do ca -
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rácter. A pr imei ra fi lei ra corresponde a L3 - L2 - L  1 - LO=OOOOB e 1 2� fi leira a L3-

L2 - L  1 - L0 = 1 01 1 8 = 1 1 .  Aqui encerra -se a apresentação de 1 l i nha de caracteres 
(composta por 1 2  fi le i ras) .  A próxima contagem será 1 1 008= 1 2, com 02/L2 e 
03/L3 em n ivel H , resultando n ivel H na salda p ino 8 da segunda ANO 74LS1 1 

que reseta o tercei ro contador, recomeçando a contagem para outra l inha de 
caracteres (de 1 2  fi le iras) .  

03/L3 é i njetado como clock CO - pino 14 no fl ip-flop indepen
dente do pr imeiro contador 74LS93 (nada tendo a ver com os outros fl ip
flops s incronizados por C 1 - pino 1 )  e apa rece dividido por dois em 00 - pino1 2  

(do prime i ro contador)  como VA6. Este, n a  prime i ra fase negativa endereça a 
primei ra l i n ha de ca racteres, na pr imei ra fase positiva a segunda l i nha de ca 
racteres. na próx ima fase negativa a terce i ra l i nha de ca rcteres, etc, até com 
pleta r 1 6  l i n has d e  caracteres, quando então acaba a varredura vertical e co
meça o retraço . 

N o  qua rto 74LS93 VA6 é divid ido por dois. em OONA7, por 
quatro em 01 NA8, por oito em 02/VA9. Forma-se assim o binário VA9-VA8-

VA7 - VA6 que i ncrementa + 1 a cada l i nha de ca racteres. A primeira l i nha es
crita na borda super io r  da tela corresponde a VA9 -VA8-VA7 -VA6=00008; a 
ú lt ima l i n ha escrita na borda infer ior é a contagem VA9-VA8-VA7 -

VA6= 1 1 1 1  B = 1 5. 

A 1 6� contagem VA9-VA8-VA7 -VA6- = 1 1 1 1 B= 1 5  ocorre na 
oitava contagem do quarto 74LS93 (mu lt ipl icada por dois por VA6). No pró
ximo c lock (VA6) 03 - pino 1 1  é levado a nlvel H,  i ndicando o pulso S I NC V 

(si ncron ismo vertica l ) .  Quatro clocks após, intervalo para apagamento verti 
cal ,  encontraremos 03, 01 e 00 em nível H, resultando nível H na salda - pino 
6 da tercei ra ANO 74LS 1 1 ,  que reseta o quarto 74LS93, recomeçando a con 
tagem para apresentação d e  novo campo d e  T V  (nova tela d e  1 6  l i nhas d e  64 
ca racteres) .  

1 6  l i n has x 64 caracteres= ri< posições g ravadas na RAM de ví
deo, uma  pa ra cada  carácteL · vAO/VA<;j formam o endereço da RAM, en
quanto LO/L3 determinam a fi le i r.a do carácter no gerador de caracteres. 

O que vimos nesta seção para ca racteres também é vá l ido para 
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o modo gráfico , onde a tela é configurada como 1 6  l i nhas de  64 cél u las. 

3 - Seleção 64/32 ca racteres 

O c i rcu ito de seleção 64 ou 32 ca racteres por l i nha  da tela 
consta na fig. 5-4. O si na l  C LOCK/2 é gerado no si ncronismo de mu lt ip lexa
ção da RAM (fig .  4-2 ) ,  sendo a divisão por 2 do clock pr i nci pal de 1 0,6MHZ. 
PAG E é e mitido por acionamento de tecl a  do Keyboard .  A chave S - 1 0 1  tam 
bém l ocaliza -se no teclado .  

No  m odo 64 caracteres por l i nha  a chave S - 1 01 é mant ida no 

polo superior, resu lta ndo e m  n ível  H (+5Vo lts através do registro 4K70hms) 
nos pi nos 1 5  dos dois m u lt ip lexadores 74LS1 57 , fazendo que eles selecionem 

as e ntradas A (p inos 1 0, 3,  1 3, 6) pa ra serem tra nsmit idos às  saídas Z (p i nos 9 ,  
4 ,  1 2 , 7 ) .  Com isto temos  o circuito da fig .  5 -2  e V'AON'A1 N'A2N'A3N'A4 
V' A5 do gerado r de sincronismos e endereço apa rece como 
VAONA1 NA2NA3/VA4NA5 n a  saída dos m u lt ip lexadores de m o d o  64/32. 

Quando a chave S - 1 01 é aterrada (fi g .  5-4) os multip lexadores 
74LS 1 57 passam a receber n ível L nos pinos 1 5, seleci nando as entradas B 

(p i nos 1 1 ,  2, 14, 5) pa ra serem transmitidas às sa ldas Z e bloqueando as en 
tradas A .  Agora a s i ncronização do 74LS92 e endereçamento VAON A4 são 
alterados. 

No m odo 32 caracteres por l i nha  o clock CO- pi no 14 do 74LS92 
(que no modo 64 e ra a l imentado pelo CLOCK 1 0,6MHZ )  recebe CLOCK/2, de 
5,3MHZ, que passa a sincronizar este contador.  E ntretanto a cascata de 4 
contadores 74LS93 não tem sua s incronização a lterada,  pois se no modo 64 o 
1 2  74LS93 recebia o clock C LOCK ; 1 2 =887KHZ no pino 1 -C 1  agora no modo 
32 receberá CLOCK/2 ;6=887KHZ,  ou seja,  o mesmo s ina l .  A mudança de 
clocks pa ra o 1� 74LS93 é or ig inada no pino 4 do mu ltiplexador 74LS1 57 . 

A cascata de contadores 74LS93 fornece 
V'A1 /V'A2N'A3N'A4N'A5 exatamente nas mesmas frequ ências do modo 64. 
Mas os mu lt iplexad ores e l iminam V'AO e deslocam os demais uma ordem 
para baixo, de mane i ra que VAO=V'A1 , VA1 = V'A2,  VA2= V'A3, VA3=V7A4, 
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VA4=V'A5. Como 32 caracteres por l inha precisam de apenas 5 bits de ende
reço (VAONA4) VA5 é trasnformado em sinal PAG E .  

A tela é dividida e m  duas páginas  ( PAG E) ,  cada u m a  com 32 
ca racteres por l i n ha  e 1 6  l i nhas de caracteres. O si na l  PAGE que substitui VA5 
seleciona  uma delas .  O a rmazenamento dos bits na RAM de video não é a l 
terado, pois 1 6x32 = 5 1 2 bytes por página, duas páginas 1 .024= 1 K, como no  
modo 64 .  

Cada  s i na l  V'A tem metade da frequência de  seu anterior 
(V'A1 =V'A0/2; V'A2= V'A1 /2; etc. )  Ao deslocá - los u ma o rdem pa ra baixo no 

modo 32 os ca racteres são apresentados na tel a  com metade da frequência do 
modo 64 (portanto m etade da velocidade de ap resentação), o que é suficiente 

para a ap resentação de somente 32 caracteres por l i nha .  S I NC H e S I NC V 
contin uam a ser obtidos dos mesmos pinos, tanto no modo 32 como no 64, 
não a lterando a sincronização dos retraços de TV. 

4 - Seleção de E ndereçamento RAM de Video 

A RAM de vídeo tem suas posições i nte rnas endereçadas por 

RAO/RA9 (fi g .  5 -4) .  E stes sinais podem ser obtidos do Z-80 (AO/A9) ou do 
gera d o r  de s incroni smos e endereço de vídeo (VAONA9) ,  conforme a seleção 
feita pelos t rês m u lti p lexadores 74LS 1 57 .  

Quando o Z -80 endereça uma posição entre 1 5K e 1 6K o si nal  
Viõ é at ivado em n ível L,  selecionando as entradas A ( pinos 1 1 ,  2, 1 4, 5) dos 

74L S 1 57 para serem transmitidas às respectivas saídas ( pinos 9, 4, 1 2, 7). A 
barra AO/A9 do Z -80 torna -sé o endereço da RAM de vídeo, bem como seus  
term i na i s  WR e A D, que  passam a ser  denomidados VDR/W e Võ'Rõ, respec-
tivamente. O n ível de VRDiW determina operação de leitura ou escrita na 
RAM de vídeo, enq u a nto VDRD ativo em nível L ativa o buffer que transmite 
os dados da RAM para o Z -80. 

Fora de  operações de leitu ra ou  escrita na RAM de vídeo pelo 
Z -80 o s ina l  Viõ está desativado em nível H. Os m u lti plexadores selecionam 
as entradas B ( pi nos JO, 3,  1 3, 6 )  para serem transmit idas às saídas Z .  Assim 



195 

VAON A9 do gerador de si ncron ismos e endereços de vídeo torna -se endere 

çamento para a RAM de vídeo. O p ino 1 0  do segundo m u ltip lexador é manti 

do e m n lvel H (+5Volts) ,  determinando operação de leitu ra (VOR/W em nlvel 

H ) . Ao mesmo tem po o p ino 1 3  também fica em +5Volts, desativando Vi5Rõ 
em nível H ,  o que b loqueia os dados da  RAM de vídeo no  buffer para a ba rra 

de dados, deixando -os exclusiva mente pa ra o gerador de vídeo .  

5 - Ci rcuito RAM de Vídeo 

O ci rcuito RAM de vídeo é visto na fig .  5 - 5, baseado no CI 2 1 02 
- RAM 1 Kx1 . Para com pleta r os 7 bits de dados de  vídeo ( 06 não é usado )  
emp rega -se uma cascata de  7 C IS .  

RAO/RA9 do  m u lt ip lexador de  endereços de vídeo (fi g .  5 -4) são 
recebidos nos termina is AO/A9 da RAM.  Se for uma o peração de escrita do Z -
80  o sina l  VOR/W esta rá em nível L,  ativando o termina l  R/W dos  sete C IS  
2 1 02 ;  o s  bits d a  ba rra de dados OO/D7 entram pelos p i nos 1 1 - D I  ( "Data i n" )  e 
são g ravados na posição i nterna  da RAM determinada por  AO/A9 . Para ope
ração de le itura pelo microprocessador  o sina l  VDR/W esta rá em n ível H ;  os 
b its dos sete C IS  21 02 saem pelos p inos 1 2 - DO ( 'data out'l e e ntram nos dois 
buffers 74LS367, onde o s ina l  VDRD esta rá em nível L, ativando-os a trans
m iti rem os bits pa ra a ba rra de dados DO/D7 . 

E m  operações de ap resentação de caracteres na tela os s ina is 
VOR/W e VORD ficam em n ível H,  i nd ica ndo leitu ra de memór ia e bloqueando 
os sete bits nos buffers, i m ped indo-os de chegarem à ba rra de  dados D0/07 . 
Ogeradorde si ncronismos e endereços automaticamente vai endereçando po 
sições sucessivas na RAM, que  a presenta os correspondentes bits DO- D1 - D2 -
D3 - 04- D5- D6- D7 ao gerador de vídeo. 

6 - Gerador de Vídeo 

A fig .  5-6 a p resenta o c i rcuito gerador de  vídeo, no qual consta 
ta nto ogeradorde ca racteres ( no  modos 64 e 32 ) qua nto o gerador g ráfico . A 
sua sa ída é o si na l  de vídeo, a i nda  sem S I NC H e S I NC V. 
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Os dados D0/05 da  RAM de vídeo entram nos 6 f l ip-flops do C I  
74 LS 174 a cada CCLOCK (emit ido no ci rcuito da fig .  5-2)  e são apresentados 
nas  respectivas .saídas 00/05' como endereços M/A9 do gerador de caracte
res 251 3 ou cómo entradas pa ra o m u lti plexador 74LS1 53. 

A ROM - gerador de caracte res 251 3  agrupa as saídas 00/05 
d o s  fl i p - flops com os si na is  LO - L l - L2 (do gerador de endereços de vldeo), 
formando o endereço A1 /A9 que determina uma fi leira de caracteres a qua l  
tem 5 bits 01 -02-03-04-05 - e é enviada pa ra as entradas C - D - E - F- G  do re
g istro de deslocamento 741 66 .  

O mu ltiplexador 74LS1 53 recebe as saídas 00/05 dos  fl i p -f lops 
e seleciona duas delas por vez pa ra a pa recerem nas saídas Ya e Yb, cada  u ma 
correspondendo a três pontos ( acesos ou apagados, simu ltaneamente )  de 
uma fi le i ra de uma célu l a  g ráfica . A seleção é feita segundo os estados de L2 -
L3  (do gerador de endereços de vídeo) .  As saídas Ya-Yb entram no segu ndo 
registro de deslocamento 741 66 como dois tr ios (C -0-E  e F - G - H ) .  

O s  dois reg istros 741 66 deslocam seria lmente ( u m  a u m )  o s  6 
b i ts recebidos em para lelo, a cada  pu lso de C LOCK ou CLOCK/2, conforme o 
micro esteja no modo 64 ou  32 caracteres por l i nha .  E ntretanto, somente um 
d e les apresentará o b it  na sa lda ser ia l  O, enquanto o outro permanecerá com 
sua saída O desativada em n ível L .  O n lvel nos pinos 1 5-PE  determina q ua l  o 
reg istro 741 66 estará ativo . 

A programação do bit 07 da RAM de video indica qual  o modo 
- g ráfico ou texto (caracteres) - do video. Com 07 em nivel L - modo g ráfico -
o pino 1 0  da N OR 74LS02 será nível H ,  entrando como dado 01  no pr imeiro 
fl i p-f lop do 74LS1 75 e aparecendo como nível H em 01 - pino  7 e n ível L em 
01 - pino 6 .  Este ú lt imo provoca n ível H na  saída -pino 8 da NANO  74LS20 que 
at iva o modo deslocamento no p ino 1 5 -PE do segundo 741 66. E nquanto i sso 
todas as entradas da prime i ra NAN O 74LS20 estão em nível H, levando sua 
sa ída - pino  6 a n ível L que ativa o modo carga paralela no p ino 1 5-PE do pr i 
m eiro reg istro de deslocam ento e coloca sua sa ída seria l O em nível L .  

Com 07 em nível H - m odo texto (caracteres) - o pino 10  da 
NOR é n ível L ,  no 74LS 1 75 01  fica em n ível L e Õ1 em n ível H ,  levan do o p ino 
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6 da pri me ira NAN O'  a, nível H e o pino 8 da segunda  N A N O  a nível L .  Agora 
invertem - se os papéis, com o segundo 741 66 no  modo carga e sua salda O 

em n ível L enqua nto · o pl'.imei ro 741 66 desloca seri a lmente a fi leira de carac
teres. 

Du rante os retraços vertical e hor i zonta l  u m  dos sinais S I NC H 
ou S I  N C V va i a n ível  H ,  resu ltando nível L na saída p ino 1 da NOR 74LS02 
que a pa rece como nível  L em 03- pino 15 do 74L S 1 75,  colocando em níve l H 
as saídas p i nos 6 e 8 das  duas NA N O  74LS20. I sto i n i be a carga de novo ca 
rácter nos dois  741 66, que  continuam desloca ndo  n ível  L ( resu ltado de A e B 

ate rrados j á  des locados para C - 0 - E - F - G - H )  n a s  sa ídas O - pi nos 1 3  enqua nto 

durar  o apagamento do retraço de TV. 

P rocesso semelhante ao ac ima descrito ocorre no modo texto 
ao fi na l  tia a p resentação de 8 fi leiras de caracteres, po is as riu::itro fi leiras rP.c:: 
ta ntes d evem esta r em branco para prover sepa ração entre duas l i nhas de 
caracteres. N a  9!! fi le i ra L3 é levado a n ível L, res u lta ndo nível L na saída 02-
pi n o  1 1  do 74LS 1 75 e n ível H no pino 6 da prime i ra  NAN O, que  i n i be a ca rga 
de novo ca rácter no pr imeiro 741 66 e deixa s u a  sa ída O - pino 1 3  desloca ndo 

n íve l L .  

Os reg ist ros 741 66 deslocam seri a l m ente 1 bit a cada pulso de  
clock nos p i nos 7 -CLK .  Nos modos texto-64 caracteres e g ráfico o clock é 
CLOCK de 1 0,6M H Z .  N o  modo texto-32 caracteres o geré!dor de endereços e 
si ncro n i smos co m uta para C LOCK/2, de 5,3M H Z, p rovocando um desloca 
mento mais lento (metade do anterior) ,  pois apenas 32 ca racteres (metade do 
anter ior ) serão a presentados na tela .  

Quando o Z -80 ativa em nível L o s ina l  V I D, assumindo o con

trole da RA M  de vídeo, o fl i p-flop 74LS74 é setado ( O = nível H/Õ=n ível L) ,  
provocando o reset (O= n ível  L/Õ=nível H )  dos C I S  74LS 174 e 74LS1 75, cujas 
saídas O ficam todas em nível L, bloqueando a a presentação de caracteres na 
tela .  Como as operações do Z -80 são muito ráp idas o efeito não é percebido 
na tel a .  

U m  dos  reg istros 741 66 tem a saída O desativada em nível L 
que fica sem efeito na entrada da NOR 74LS02 . O o utro 741 66 ativo desloca 
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serialmente os bits que a parecem invertidos no pino 4 da N O R, constituindo o 

sinal de vfdeo (ainda sem S I NC H e SINC V).  



CAP�TUL0 6 
PERI FÉRICOS 

1 - Keyboa rd 
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O ci rcu ito do Keyboa rd co nsta na fig .  6 - 1 . O teclado contém 

a i nda as chaves PAG E ( pa ra se leção de pág i n a  1 ou  pág ina 2 n o  m odo 32 ca 

racteres por l i n h a )  e F 1  (se leção d e  g ravador  cassete) .  Quando o micro é l i ga 

d o  o L E D L P O W E R  fica aceso . 

D KO/DK7 estão norm a l mente em n ível H ( + 5Volts através dos 

resistores de  4K7 0 h m s ) .  O m icroprocessad o r  va rre o teclado,  l eva ndo a n ível 

L A KO/AK7, uma a uma, sucessivam e nte. Se  a tecl a  estiver pressionada o ní

ve l L de  AK apa recerá em DK .  Ver ifica ndo q u a l  DK e qua l  AK estão em nível L 

u ma rot i na do mon itor decodifi ca a tec la .  

P a ra va rredu ra do tec lado o Z -80 endereça u m a  posição de 

memór ia  entre 1 4 .336 = 001 1 1 000 0000 00008 e 1 4 .59 1 =001 1 1 000 1 1 1 1  1 1 1 1 8  

(veja m a pa de  m e m ó ria ,  fi g .  1 - 2 ) .  o que provoca a ativação e m  n ível L do s ina l  

K8 D no  ci rcu ito decod ificad o r  d e  endereços (fi g .  3 - 2 ), hab i l itando  os dois  

buffers 74LS368 que  t ransmitem as entradas D KO/DK7 para a barra  de dados 

00/07 .  

N o  prime i ro passo da varredu ra é endereçado 001 1  1 000 0000 

000 1 B. A 1 está e m  n ível H, sendo i nvertid o  no 74LS05 e apa recendo na sua 

sa ída como AKO e m  n ível L,  e n q u a nto AK1 /AK7 perma necem em n ível H .  No 

segundo  passo o endereço é 001 1 1 000 0000 001 0 8, com A1 e m  n ível H e AK1 
em n íve l L .  A cada n ovo passo vai  sendo levado a n ível H o term i n al de en

dereço seg u i nte, até chega r a 001 1 1 000 1 000 00008,  com A7 e m  n ível H e AK7 
em n ível L, com pleta ndo a va rred u ra .  

2 - G ravador  Cassete 

O ci rcuito de  i nterface do gravador  cassete (fi g .  6 -2 )  se enca r 

rega de transfo r m a r  o s  bits d e  d a d o s  do Z -80 e m  frequências  de  áud io  ( u m a  
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representando n ivel H e outra nível LI pat"a gravação na fita cassete, ou na re
produção decod ifica r as duas frequências em bits n ível H ou L. 

E xistem l igaçoês para dois g ravadores cassete (K1 e K21, se le 
cionando -se u m  deles pela chave F1 no teclado o u  pelo program a  BAS IC .  

F1  é usado apenas para saída de dados. Ao se r precionada a 
chave F 1  este s i na l  é aterrado. A tensão 9V atravessa a bobi na  do relê R - 1 0 1 , 

ativando -o, que fecha contacto na sua saída R - O UT com o p i no  1 ,  l i gando os 
fl i p-flops do C l74LS 1 75 com o cassete K1 . Note que se F 1  não for p ressionada 
a tensão de 9V poderá se descarregar  apenas através do coleto -emisso r do 
transistor T4, o que é controlado por programação. Se  o relê n ão fo r aciona 
do  sua  saída R - O U T  permanecerá l igada ao p i no  2 ,  enca m i n hando os  s ina is  
do 74LS175 pa ra o cassete K2. 

Pa ra a seleção de gravador por programção é executada uma 
saída de dado XXXX X1 XXB, onde D4 determi nará qual o g ravador esco l h i 
do; veja que  0 2  fica em nível H.  O endereço da porta é 1 1 1 1  1 1 1 0 8 ,  com AO 
em n ível L e A1 /A7 e m  n ível H .  A saída pino 8 da NA N D  74 LS30 é l evada a n í 
ve l  L,  que é acop lado a o  p ino 1 1  da NOR 74LS27. E sta a i nda  recebe AO no p i 
no 9 e OuT ( n ível L ,  saída de porta ) no p ino  1 0, ficando com todas  entradas 
em n ível L, o que resu lta num pu lso nível H na  sua saída p ino 8, que serve de 
clock para o fl i p-f lop 74LS74. 

Se 04 for n ível H o pino O-pino 9 do fl i p-flop  fica rá em nível H, 

atravessando 0 1 1  e at ivando os transistores T1 e T3. A tensão 9 Volts atraves
sa a bobina do relê R = 1 02 ,  passando pelo coletor de T3 até seu emisso r 
aterrado. O relê R - 1 - 2  é ativado, fechando contacto entre o -p ino 2 e R - I N  o 
que seleciona entrad a  ( reprodução) pelo cassete K2 .  E nquanto i sso o nível L 
em Õ - pino 8 do fl i p - fl o p  é bloqueado no diodo D l2 (tensão i nversa)  cortando 
os transístores T2 -T4 e imp� 1 indo que a tensão 9 Volts atravesse a bobina do 
relê R - 1 01 . Este fica desativado e sua -saída - B-OUT permanece em contacto 
com o pino 2, seleci onando saída pelo casssete K2 . Assim,  com 04 em nível H 

o cassete K2 é esco lh ido  tanto para entrada como pa
'
ra saída . 

Se 04 for programado em n ível L ( a inda para saída de porta 
1 1 1 1  1 1 1 08 )  os papéis se i nvertem, com o flip -flop 74LS74 a p resentando O 
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em n fvel L e Õ em n ível H ,  o que acionará o re lê R - 1 01 e ma nterá R - 1 02 de· 

sativado, fechando conta_cto ?e R - O UT e R - I N  com os pinos 1 ,  seleciona n

do o cassete K1 para entrada e saída .  

Com . D-2 prog ramado em nível L os diodes 013 - 014 levam a nl

vel L os anodos dos d íodos D l 1 - D l2, cortando- os e deixa ndo desativados 

a mbos os relês, o que corta a tensão dos do i s  g rava do res, des l iga ndo - os. 

Para reprodução é feita uma entrada de porta 1 1 1 1  1 1 1 1  B. As 

sa ídas p ino 8 da N A N D  74LS30 e p ino 6 da i nversora 74LS04 ficam em n ível 
L, provoca ndo n ível L na saída p i no  6 da OR 74 LS32, q ue é env iado para o pi 
n o  1 2  da outra O R .  E sta recebe iN (em n ível L, entrada de po rta ) no p ino 1 3, 

ficando com as duas  entradas em n ível L, que se propaga pa ra sua  sa ída p ino 
1 1  e ativa o p i n o  1 - 0 E  do 74 L S367, fazendo que os bits D6 - D7 sejam trans
m itidos à barra de dados para le itu ra do Z -80. D7 contém a frequência do 
s ina l  g ravado na fita cassete, devidamente conformado pe lo CI  LM 324 e o 
f l i p -flop formado pelas duas N O R  74L S 1 32.  

Para a g ravação é feita uma saída de porta 1 1 1 1  1 1 1 1  B. N ova
mente o pino 6 da OR 74LS32 vai a nível L, sendo  enviado pa ra o p ino 9 da 
outra OR, que recebe tam bém O UT (nlvel L, saída de porta) n o  pino 1 0, re
su ltando nível L na sua saída pino 8 ,  que provoca u m  pu lso d e  clock no 

74 LS1 75. Os dados D0/01 ( programados para a frequência correspondente a 

n ível H ou L) a pa recem ns saldas 00-01 deste CI ,  são combinados nos resi

tores de 1 0  KOhms e enviados pa ra um dos g ravadores cassetes previamente 

selecinado. 

3 - Conector de Expansão 

O conector de expansão do TRS-80 tem os terminais registra 

dos na fig .  6-3. Os sinais são os mesmos que vimos na descrição dos ci rcui 

tos. Para conexão d e  vá rios periféricos pode ser instalado um conector que 

distribua (e ampl ifique) os sinais pa ra vários conectores. 
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CAPÍTULO 1 
SISTEMA PC-XT 

1 - E stágios 

O esquema de estágios do I BM - PC/XT é visto na fig .  1 - 1 ,  omi

t indo-se deta lhes d o  fluxo de sinais. Observe que a lguns periféricos já fazem 

parte do esquema (alto-fa lante, cassete, Keyboard) enquanto outros são 

acrescentados nos "slots" (d iskette) ou subentendidos no espaço de memória 

{CRT).  

O sistema é baseado no microprocessador 8088 da I NTE L, que 

pode opcionalmente vir  acompanhado de u m  co- processador. O equipamento 

orig ina l  é dotado d o  " I B M  MATH CO-PROCESSOR" (co-processador mate

m ático) ,  que executa as funções l óg ico-aritméticas, a l iviando o processador 

principal.  E m  m icros compatíveis, fabricados por outras empresas, gera l 

mente é usado como co- processador o 8087, com pequenas alterações no 
software . 

Um circuito baseado no 8284 - G E RADOR DE CLOCK - e co

m andado por cristal sincroniza a CPU e a inda gera sinais para outros está

gios, como o burst (3,58MHZ) do vídeo. 

O 8088 necessita que seus sinais sejam decodificados e a rma

zenados, o que é feito pelo circuito de controle de barras ("bus").  baseado no 

8288- BUS CONTROLLER.  Na sua saída encontramos a barra de dados (DO a 

07),  barra de endereços (AO a A1 9), e barra de sinais de controle. 

Quan do algum dispositivo i nstalado nos slots solicita DMA (a

cesso direto à memória) o circuito DMA baseado no 8237 - PROGRAMMA

B L E  DMA - CONTROLLER - sinal iza a requ isição ao gerador de clok 8284, 

que provoca um estado de espera no 8088 ao mesmo tempo que o controla

dor 8288 é bloqueado e as barras cedidas ao periférico.  
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A memór ia  R O M  é subdivid ida e m  do i s  blocos. No pr ime i ro,  de 

32 KBytes, temos o i nterpretado r BAS IC .  No segu ndo, de 8KBytes, a ROM

B I OS.  

A memória RAM é i m plementada  em 4 bancos de 64K X 9 bits 

cada .  8 b its forma m a barra  de dados e o 9'! é u sado para checagem de pa ri 

dade.  O primei ro banco é obr igatório e os outros três opciona is, perfazendo 

de 64K a 256K.  Capacidade maior  de memória é obtida através de expansões 

nos slots. 

O C I  8259 - P I C P R O G RAMMABLE I NT E R R U PT CONTR O L L E R  
recebe até 8 s in a is de i nterru pção de perifé ri cos, s i na l izando-as ao m icropro

cessa do r, o qual  responde através do contro l ador  de  barrras e executa a roti 

na  de interrupção. 

A lguns  periféricos (a l to - fa la nte, ca ssete , Keyboa rd ) i nteragem 
co m o sistema através do ci rcuito baseado n o  8255 - P P I  PROGRAMMABLE 
P E R I PH E RAL I NT E R FAC E .  E l e  sensoria a inda  o conjunto de chaves i nd icati 
vas da  configu ração do sistema ( nú mero de d i sk - d r ives, quantidade de RAM, 
t ipo de vídeo, existênc ia  ou não de  co- processador )  pa ra leitura do  m icropro 

cessador . 

O ci rcuito baseado no 8253 - P I T  PROGRAMMAB L E  I NT E R 

V A L  T I M E R - gera s ina is  de s incronização pa ra os per iféricos, i nc lusive tons 

pa ra o a lto-fala nte. Além d isso, e le s incron iza  o refrescamento da memória 

RAM dinâmica, s im u lando per iodicamente um ped ido  DMA. 

Existem 8 slots de expanção ( J 1  a J8) .  Cada um tem um co

nector de 62 termi n ais l igados a praticamente todos os s ina is do sistema.  

O CRT do P C - XT é colocado numa posição de memória e con 

trolado pelo controlador d e  vídeo 6845, q u e  d ispensa qualquer i ntervenção d o  

m icroprocessõdor .  O Keyboard tem seu própr io  c i rcu ito d e  senso reamento e 

d ecodificação de tecla, baseado no processador 8048 . Ambos são destacados 

(separados) do s istema, incl usive os respectivos ci rcu itos. 
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2 - Disposição Física 

A fig .  1 - 2 mostra a disposição física da placa principal do PC
XT origi nal, contendo os estágios vistos na seção anterior. 

Na parte supe rior  di reita temos a conexão para a fonte de a l i 
mentação de 1 50 Watts. separada do resto do sistema por motivos de  refri 
geração.  

O teclado é destacado da CPU, l igando-se a ela por um conec
tor de  5 pinos. Os ci rcuitos de sensoreamento e decodificação de tecla estão 
no próprio Keyboard, ficando na p laca pr inc ipal  apenas a interface ( PP I  8255) .  

O microprocessador  fica n a  pa rte superior di reita e a seu lado o 
soquete do co- processador, que  poderá ser i nsta lado ou não conforme a 
config uração do m icro. Ambos têm 40 pinos. 

Abaixo dos p rocessadores temos dois CIS ROM, uma de 
32Kbytes e a outra de 8Kbytes, cor respondendo a ROM-BAS IC  e ROM - B I OS, 
respectivamente. 

Ao lado esquerdo da  ROM encontramos as chaves de configu 
ração do sistema, na forma D I P, que  são posicionadas pelo usuár io de acordo 
com as ca racterísticas do m icro (quantidade de memória, número de disk-d r i 
ves, etc. ) .  

N a  parte i nfer ior ex istem 4 fi lei ras d e  soquetes, cada uma com 
nove colunas, onde são insta lados os C IS  RAM. Cada um corresponde a 1 bit 
de d a do, sendo o 92 de checagem de paridade. A pr imeira fi lei ra é obrigatória 
(64K) ,  enquanto as  outras três ficam com soquetes disponíveis pa ra o usuá rio  
preencher até 256K. 

O ito conectores ( n u merados J 1  a JS) na parte superior permi 
tem a instalação d e  periféricos. N os seus pinos encontram-se todos os s inais 
existentes nas barras (dados, endereços, contro les),que passam a interag i r  
com o periférico instalado. 
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(2l (ll (ll - (/J (2l F O M A  6 237 -

!2l 2 (/J - (/J 2 l I NTERRUPÇÃO 6 2 59 

'21 4 (ll - {2l 4 3 TIM E R  6 2 5 3  

'1) 6 !2l - 0 6 3 P P I  8 2 5 5  

'21 8 !2l (ll 8 3 D M A  PAG . R E G .  

{2l A (ll - N M I  M A S K  

2 (/J {2l - 2 (/J F  CONTROLE GAME 

2 l Ql - 2 1 7 E X PANSÃO 

2 F 8 - 2 F F COMUN .  ASS INC .  ( SECUNDÁR I O ) 

3 !2l !1J - 3 l F CARTÃO PROTÓTI PO 

3 2 (ll - 3 2 F D ISCO F I X O  

3 7 6  - 3 7 F IMPRESSORA  

3 8 (ll - 3 8 C  COMUN. S O L  C 

3 8 (ll - 3 8 9 B S C  ( S ECUNDÁR I O )  

3 A Ql - 3 A 9  B S C  ( PR IMÁR IO)  

3 B (ll - 3 B F  DISP L AY MON O C R. / I M P R ESSORA 

3 o (ll - 3 0 F V ÍDEO COR /GRÁFICOS 

3 F !2l - 3 F 7  D I S K E TE 

3 F 8  - 3 F F COMUN.  ASS INC. ( PR I M Á R IO ) 

l-4 mapa 1 0  (hexadecima l )  
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3- Mapa da memória 

O microprocessador 8088 pode endereçar 1 M byte ( 1 .024 KBy

tes) posições, devido a seus 20 terminais de endereços (AO até A19 ) .  No  PC
XT esses endereços são a locados conforme o mapa de memória apresentado 
na fig .  1 -3. 

Os  p rimei ros 640K Bytes são disponíveis ao usuário, sendo de 
zero a 256K a memóri a  da placa pr incipal e de 256K a 640K a expansão de 
memória nos slots. As posições de 640K a 1 024K são para uso do sistema. 
Observe que o vídeo é tratado com o  um endereço de memória .  

4- Ma pa de 10 

O microprocessador 8088 pode endereçar até 64K dispositivos 
de entrada e saída ( 1 0 ) .  No PC-XT são usadas 2K posições, de 000 a 3FF, co
mo visto na fig 1 -4 .  Note que essas posições são separadas do mapa de me
mória, pois são endereçadas por s ina is  de controle d iferen 
tes("ME MW"/"ME MR" e " IOW"/" IOR") .  

5- C haves de configuração do sistema  

Ao  o pta r por uma  determinada configu ração de  seu PC -XT o 
usuário deve posicionar  convenientemente as  chaves no conju nto existente 
na placa principal ,  de acordo com a relação (onde zero é OFF  e 1 é O N) :  

Veja tabela de Chaves de configu ração do sistema . 

CHAVE S CHAVE 7 número de d rives 5 1 /4 
o o 1 
o , 2 
1 o 3 

1 4 



C H AVE 6 

o 
o 

C HAVE 4 

o 

o 

217 

C H AV E  5 

o 
1 

o 

C H AVE 3 

o 

1 
o 

D I S P LAY 

( reservado)  
cor 40x25 

cor 80x25 

monocr. 80x25 

quant. memória RAM 

64K 

1 28K 

1 92 K  

256K 

CHAV E  2 - C O - P R OCE SSADOR I NSTALADO: (O) 

NÃO I NSTALADO (l ) 

C HAVE 1 - DRV 5 1 /4 I N  

Durante o prog rama o microprocessador faz a leitura das· posi

çoes dessas chaves e de acordo com elas altera o software. 
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CAPÍTUL0 2 
MICROPROCESSADOR 8088 

1 - H istórico 

O microprocessador 8088 foi l ançado pela I NT E L  em 1 978, que 
a l g u m  tempo depois passou a chamá- lo "iAPX 88" (entretanto a denomina

ção a ntiga conti nuou a ser usada ) .  A sua estrutura guarda muitos traços e 
compatib i l idades com o 8080 de 8 bits. 

O 8088 é uma versão do 8086, também da  I NTE L (e com de

nominação posterior de iAPX 86 ) .  A diferença principa l  entre eles está na 

m u ltiplexação de dados e endereços (fig .  2 - 1  ) : no 8086 ex istem 16 pinos de 

d a d os ( DO - D 1 5) que são mu ltiplexados com os primeiros 1 6  pinos de endere

ços (AO-A1 5},  no 8088 há apenas 8 pinos de dados (D0 -07 )  m ultiplexados nos 

8 pr imeiros pinos de endereços (AO-A7} .  Verifica-se a inda a lgumas outras 

pequenas diferenças de ha rdwa re ,  mas ambas  são compatíveis em sofware. 

Apesar de ter apenas 8 terminais de dados o 8088 manipula 

perfeitamente palavras de 16 bits, recebendo-as ou  emitindo-as em duas re

messas de 8 bits. É classificado assim na categoria de "microprocessador de 
1 6  bits". 

2- Organização I nterna 

Na sua organização interna o 8088 d ispõe de 14 registros de 1 6  

bits, divididos em dois grupos (fig .  2 -2).  O primeiro g rupo - registros gerais -

pode ser usado pa ra qua lquer  função programda pelo usuário, enquanto o 

segu ndo grupo - registros dedicados - é empregado somente nas funções 

para as quais foi p rojetado. 

Os 4 primeiros registros - AX, BX, CX, DX - são manipulados 

com 16 bits ou cada u m  subdividido em dois registros de 8 bits - AH/AL, 

B H /B l,  C H/Cl, DH/DL,  respectivamente. 
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Para endereça r  uma  posição de 20 bits (AO-A19 )  o 8088 acres
centa 4 zeros à d i reita do LSB de u m  dos registros de segmento (OS, SS, E S, 
CS ) e soma-o  com os 1 6  bits indicados por outro registro (fig .  2 -3) .  Assim, o 
endereço de 1 6  bits i ndicado funciona como um deslocamento da posição 
contida no registro de segmento. 

O registro sinal izador de estado tem as seguintes flags (fig .  
2-4): 

Veja tabela de flags 

B I T  F LAG IND ICAÇÃO 
o e carry 
2 p paridade 
4 A carry aux. 
6 z zero 
7 s sinal 
8 T armadi lha 
9 1 interrupção 
1 0 D direção 
1 1  o oveflow 

E nquanto o microprocessador está decodificando uma instru 
ção sua i nterface de barras lê as p róxim as instruções, até um máximo de 6, e 
armazena-as no registro "queue" (fi l a  de espera" ) .  Ao terminar a decodifica 
ção a u nidade de controle terá imediatamente a sua disposição a nova instru 
ção, aumentando a velocidade de  processamento. 

3- Pinagem 

A pinagem do 8088 é vista na fig .  2 -5,deStacando-se que do pi 
no 9 ao 1 6  (AD7 a ADO) são mu ltiplexados endereços (A7 a AO) e dados (07 a 
DO). Os terminais restantes de endereços são A8-A19.  

I n icia lmente ALE ( pino 25) - "adress latch enable" (habi l itação 
de latch de ende reço) - é levado a n ível H, i nd icando que nos termina is com 
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AD � AD 9J 

8 91 8 6  AD 1 8 91 8 8  A D  l 
AD 2  AD 2 
AD 3 AD 3 DADOS E 
AD 4 AD 4 ENDEREÇOS 

AD 5 AD 5 

AD 6 AO S 
AD 7  DADOS E AD 7 

AO S ENOCREÇOS A 8  
AD 9 A 9 
AD 10 A lO 

AD 1 1  A l  l 
AD 1 2  A 1 2  
AD 1 3  A 1 3 

ENDEREÇOS 
AD 14 A14 
AD 1 5  Al 5 

A 16 }�s A16 
A 17 A17 
A 18 A18 
A 19 A19 

2-1  barras de dados e endereços ( a )  8086 ( b )  8088 

multiplexélção. os sinais estão va lendo como endereços (AO-A1 9) .  Quando 
ALE está em nfvel L os pinos ADO-AD7 esta rão valendo como dados ( 00-07), 

ao mesmo tempo que nos pinos 35 a 38 a val idade será paraS3 e SQ, que indi
cam o status do processador. 

Note que embora a estrutu ra interna do 8088 seja de 16 bits 
sua pinagem de dados é de apenas 8 bits. Operações envolvendo entrada ou 
safda de 1 6  bits são feitas em duas remessas (mas i nternamente processadas 
em registros de 1 6  bits ) .  

DE N (pi no  26) - "drive enable" (habi l itação de d rive) - é levado 
a L du ra nte a va l idade de dados na m ulti plexação, habi l itando o drive da 



REGISTROS 
GERAIS 

REGISTROS 
DEDICAOa5 

AX 

BX 

ex 

DX 
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8 BITS 8 BITS 

A H 
1 AI.. 1 
1 

BH 1 BL 

CH 1 CL 1 

OH 1 OH 1 

S P  

BP 

S I  

0 1  

os ss 
ES cs 

F L AG S  H I P  � 
FLAGS L 

ACUMULADOR 

BASE 

CONTADOR 

DADOS 

IND ICADOR PILHA 

INDICADOR BASE 

INDICADOR FONTE 

INDICADOR DESTINO 

SEGMENTO DADOS 

SEGMENTO PILHA 
SEGMENTO EXTRA 

SEGMENTO CÓDIGO 

IND ICADOR INSTRUÇÃO 

SINALIZAOOR ESTADO 

2-2 reg istros i nternos do 8088 

H- l - l - l 0 l 0 l  • I TH z J - l •H P l - l c l 15 14 13 12 1 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 l 0 

2-4  reg istro s ina l izador de estado (flagsl  
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1 1 1 1 1 
R E G I ST R O  ( 1 6 B I T S ) 1 

1 1 1 1 1 ' 
1 1 1 1 + 1 
: 1 

R E G I S T R O DE SEG M E NTO 
E-�_.._-'-�---'1-�' ( 1 6  B 1 T S ) ...___-'•,___.___-+-__,_�+ 

1 . 1  
1 

1 ! 1  1 1 1 1 1 1 
1 ' 1 1 1 1 1 

E N D E R E Ç O  20 B I T S  
1 ' 1 1 1 

2-3 formação de endereço de 20 bits 

barra de dados. DT/R (p ino 27 ) - "data transm iter/receiver" (dados transmis
sor/receptor) - é H para transmissão (escrita o u  saída) de dados ou  L pa ra re
cepção ( leitura ou entrada ) .  

10/M (p ino 28 )  - " input-output/memória" (entrada - salda/me
mór i a )  - corresponde a operações de memória ( n ível L )  ou porta de entrada 
saída ( nivel H) .  Note que no PC-XT quando este pino está em n ível L o m i 
croprocessador endereça uma das posições d o  mapa d e  memória de 1 Mbyte 
(fi g .  1 -3); · em nível H será o endereço de uma  das portas 10 (fig .  1 -4) . Até 

2Kbytes estes dois grupos de endereços se sobrepõem e a defin ição de qual  
entre os dois se refere.é determinada exatamente pelo pino 28. 

Como usual  RD (p ino 32 ) - " read" ( l eitu ra ) - é operação de lei 
tura ( 10/M=L )  ou  entrada de dados ( 1 0/M = H ), enquanto WR (p ino 29) - "wri 
te" (escrita) - é escrita ( 1 0/M= L) ou saída de  dados ( 10/M=H) .  

Para DMA ("di rect memory acess", acesso direto à memória )  o 
peri fé rico l eva a níve l H o p ino 31 - H O L D. Ao ceder as barras para a operação, 
man tendo-se em tristate, o m icroprocessador coloca em nível H o p ino  30-
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HOLDA - "hold acknowledgement" ( reconhecimento de "hold") . 

O pedido de i nterrupção do processamento é feito levando a 
nível H o pino 1 8 - I NTR - " interrupt request" ( requ isição de i nterrupção) .  Ao 
aceitá - lo o microprocessador coloca em L o  p ino 24 - I NTA - " interrupt ack
nowledgement" ( reconhecimento de inte r rupção) .  Uma  interrupção especia l  
não bloqueável por p rograma é i n ic iada quando o pino 17 - N M I  - "nonmas
kable interrupt" ( interrupção não mascarável )  é levado a H.  

Quando programado pela instrução "WAIT FOR TEST" o 8088 
continuará o processamento somente se o p ino 23 - TEST - estiver em n ível 
L; caso o nível seja H ele perma n ecerá em estado de espera . 

Ao receber s ina l  n ível L no p ino 22 - READY (p repa rado) - o 
8088 pára no meio de u m  ciclo de máqu ina e só volta a executar  a instrução 
quando READY for  levado a n ível H. A dife rença entre H O L D  e R EA DY é que 
com este ú ltimo o microprocessador não coloca seus termina is  em tr istate, 
como o faz em operações DMA.  

U m  pulso positivo no pi no 21 - RESET ( rein ício )  - provoca o 
rein ício do processamento a partir da posição FFFFOH.  I nclusive este é o en
dereço onde o 8088 va i  busca r a primeira i nstrução ao ser  l igada a sua fonte 
de a l imentação. No PC-XT o endereço F F F FOH é uma posição na R O M - B IOS .  

A entrada no pin o  1 9-CLK ("clock", relógio) - sincroniza o pro
cessamento, havendo três a lternativas da frequência máxima, conforme o 
modelo do microprocessador: 
".8088 - 1 : 5MHZ 
"8088 - 2 : 8MH Z 
"8088 - 4 :  4MHZ 

A a l imentação consiste de +5Volts (pino 40) ,  aterrando-se o 
chip nos pinos 1 e 20. 

A descrição que fizemos acim.a se refere ao 8088 operando no 
modo mínimo, com o pino 33 - M N/MX (mín imo/máximo),  em n ível H. Le
vando este termina l  a nível L temos o m odo máximo, com os s inais dos p i nos 
24 a 31  substitu ídos pelos que estão entre pa rêntesis na fig . 2 -5.  O modo má-
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ximo é usado em sistemas com co - processadores aux i l i ando o processador 
pr i ncipa l 8088. 

No modo máximo os p inos 36 ( SOL 27 (51 ) e 28 (52) codificam 
os  estados s i na l izados no  modo mín imo pelos p inos 24 a 29. É necessár io um 
contro lador de vias pa ra decodifica r  SO, 5 1 , 52, transformando-os em iiiffÃ, 
ALE,  õE'N .  OTtR, 10/M,  WR (no PC-XT é usado o 8288-controlador de ba r
ras) .  

Podem ser usados até dois co - processadores, que sol icitam as 
ba rras do 8088 levando a n ível L os pinos 31  e 30 (ÃÕ - " request", requisição) ,  
semelhante a uma D M A .  Ao atendê- los o 8088 coloca seus termina is  em tr is
tate e co loca em L os mesmos p inos 30 e 3 1  (GTO e Gfi - "granted'' ,  ga ranti 
do ) .  Se entretanto o 8088 não quer  ser i nterrompido por processadores ele 
cotoca em L o  pi no 29 - LOCK (b loqueia ) .  

Como vim os no  estudo da  organização i nterna do 8088 há  
neste m icroprocessador um sistema de leitu ra a ntecipada das próximas i '1s
t ruções ( reg istro "queue") .  Os p inos 25 e 24  - OSO e OS1 ("queue status") -
i nd icam o estado dessa a ntecipação.  

4- C lock 

O ci rcuito de clock do PC-XT é apresentado na fig.  2 -6, basea
d o  no C l8284 - G E RADOR DE CLOCK, tendo como funções sincronização do 
m icroprocessador e periféricos, reset e prepa ração de DMA. 

O osci l ador  i nterno do 8284 é ativado por um crista l (XTAL)  de 
14,31 81 8 MHZ .  E sta frequência dividida por 3 fornece o clock de 4,77 MHZ  
para o 8088, e d iv id ida po r  4 o bu rst de  cor de  3,579545 MHZ pa ra o vfdeo. 
Observe que este é o bu rst pa ra televisão NTSC usada  nos E UA, para o sis
tema PAL do  B ras i l  o valor deve ser 3 ,57561 1 MHZ ( pa ra usa r  um receptor a 
cores brasi l e i ro com u m  PC-XT or ig ina l  é p reciso a lterações nos ci rcu itos 
para com patibi l i za r os dois sistemas - NTSC/PAL) .  Um capacitor va riável 
acoplado ao  XT AL  permite o ajuste fi no do sinal do osci lador, tendo grande 
efeito na definção de cores, que é determinada pela fase do bu rst. 
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A freq u ênc ia  de clock div id ida por 2 ( ou  seja, a frequênc ia do 
osci lador dividida po r 6) o rig i na o sinal de 2,38MHZ d isponível para o t imer 
(C I 8253 ) e si ncron ização de periféricos (C l8255 ) .  -

A fonte de a l imentação ao ser l igada emite u m  pu lso PWR 
GOOD ("power good") q ue recebido no p ino 1 1  do 8284 provoca um s ina l H 
de RESET no pino 2 1  do 8088, também dispon ível pa ra outros estág ios , ol1ti 
gando - o a reinic ia r a pa rti r do  endereço F F F FO H .  

O gerador  de clock a inda faz pa rte da operação DMA. Ao rece 
ber o s ina l  DMA WAI T  (espera D MA) no p ino 4 mantém em nível H seu ter
m i na l  de saída READY, que detectado no p ino 22 do 8088 faz i nterro m per  o 
p rocessamento no meio do ciclo de máqu i na (ao mesmo tem po o ci rcu ito 
DMA bloqueia as saldas d o  microp rocessador  no contro lador de ba rras) 

O pino 3- AE N 1  - funciona de manei ra semelhante, ativando o 
p i no 22 - R EADY do m icroprocessado r quando o s ina l  recebido RõYtwAIT  
for nível H .  Aqui entretanto não há  bloqueio das  saídas no  contro lado r de 
ba rras. RDY/WAIT é gerado por um dispositivo instalado nos slots, servindo 
pa ra reta rda r a a lta velocidade do microprocessador com sua sincronização 
mais lenta . 

5- Co-processador 

O co- processador (" I B M  MATH C O - PROCESSADOR", co-pro
cessador m atemático I B M, ou seu equivalente 8087) tem praticamente a 
mesma pinagem do 8088. A figu ra 2 -7 apresenta seu ci rcuito no PC-XT, sen 
do  que a numeração dos  p inos d e  dados e endereços é a mesma do 8088(veja 
fig .  2-5) .  

O co-processador sol icita as ba rras ao processador central l e 
vando a n ível L o  p ino 3 1  - R Q/GTO. E nquanto estiver ocupado mantém em 
n ível H o p ino 23 - B U SY (ocupado)  - que  entra no p ino 23 - TEST do 8088, 
mantendo - o  em tr istate ( semelhante a DMA) .  Quando B USY va i a L, e com 
e le  TE ST, o 8088 reass u m e  o contro le  das ba rras .  
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.CAPÍTULO 3 
CONTROLE DE BARRAS 

1 - 8288 - Contro lador de B arras 

O controle de ba r ras é baseado no C I  8288 - CO NTROLADOR 
DE BARRAS (fi g .  3 - 1 ) .  E le é si ncron izado  pe l o  c lock (4,77MHZ  no pino 2 )  e 
a l imentado  por +5Volts de. 

O 8288 recebe do 8088 os s ina i s  SO, S 1 , S2 (pinos 1 9, 3 e 1 8) e 
decodifica o status do processador (os s ina is  que no modo mín imo seriam 
emitidos nos pi nos 24 a 29 ) .  De acordo com a decodificação e le estabelece na 
sua salda os n íveis de IOW, M E MW, I O R, MEMR ( pi nos 1 2, 8, 1 3, 7 ) ,  todos 
ativos quando em n ível L. iOw e I O R  são usados pa ra saída e entrada 1 0, 

respectivamente. M E MW e M E M R  para g ravação e leitu ra de memória, res
pectivamente. Portanto, quando M E MW ou M E MR estiver em nível L o  8088 
estará se comun icando com uma das posições do mapa de memória; mas se 
o n ível L for 1õW ou IOR a comun icação será com uma das 2K  posições do 
mapa de 10 .  

2 - Barra de  E ndereços 

Os 20 bits de endereços (AO - A 1 9) saem do microprocessador 
em d i reção às  entradas dos três CIS 74LS373. E ste C I  - l atch octal tristate (fig. 
3-2) - permite que os sina is nas entradas ( DO - D7 )  a pa reça m  nas respectivas 
saídas (Q0 - 07 )  apenas quando o p ino 1 1 - E ("enable", hab i l ita) está em n ível 
H e o pino  1 - 0 E  ("output enable", habi l itação de saída) - em n ível L; quando 
o pino 1 -0 E  está em nlvel H as sa ídas permanecem em tristate. 

N a  "primeira remessa" da mu lt i p lexação de barras pelo 8088, 
na qua l  os terminais tem val idade de endereços (AO-A19) ,  o 8288 decodifica 
SO/S1 /S2, resu ltando si na l  nível H no seu pi no  5 -ALE ("adress latch enable", 
habi l itação do �atch de endereço) .  E ste é l i g ado aos pi nos 1 1  dos três C ls 
74LS373, hab i l itando -os du rante este estado d o  microprocessador (ao mes
mo tempo o pino 1 6  estará em n ível L,  habi l i ta ndo o C l74LS245 da barra de 
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dados).  

Os pinos 1 -0E dos três CIS 74LS373 estão normalmente em 
nível L, fazendo que os sinais nas entradas apareçam e sejam mantidos nas 

respectivas saldas, formando a barra de endereços (AO-A9) gerada no micro

processador. E ntretanto durante as operações DMA os pinos 1 -0E recebem 

daquele estâg io o sinal AEN BRD em nível H, colocando em tristate as saldas 
dos três CIS 74LS373, e deixando que a barra de endereços seja gerada pelo 

periférico. 

3- Barra de Dados 

A barra de dados é controlada pelo CI 74LS245 (transceiver 

octal tristate, fig. 3-3). Quando seu pino 19-CE ( .. chip enable", habilitação de 

chip) está em nível L os sinais existentes nas entradas AO-A7 aparecerão nas 

respectivas saldas 80-87, ou vice-versa, as entradas 80-87 aparecendo nas 
respectivas saídas AO-A7. Esta direção depende do pino 1 -Siii: se ele estiver 

em nlvel H teremos AO-A7 como entradas e 80-87 corno saídas, mas se for 

nível L os papéis se se inverterão - �87 entradas e AO-A7 saídas. Com o pi
no 1 9-CE em nível H todos os terminais permanecerão em tristate. 

Durante a "segunda remessa" de muhiplexação do 8088, de

tectada pela decodificação de SO/S1/S2, o pino 16-DEN ("data enable", habi

litação de dados) do 8288 é levado a nível H, aparecendo como saída nível L 
na NANO do 74LS10 (as duas outras entradas, pinos 1 e 2, também estarão 

em nlvel H), ativando o pino 19-DE N do 74LS245, o que permitirã a passa

gem dos dados entre os terminais de entrada e salda. Ainda de acordo com a 

decodificação de SO/S1/S2 o pino 4-DTiii (•data trasmiter/receiver", dados 
transmissor/receptor) do 8288 assumira nivel H para escrita de memória 

( M E MW) ou salda de dados (IOW) e nivel L para leitura de memória (ME'Mii) 
ou entrada de dados (ftm). O nível assumido é c:O�do ao pino 1 -DTJR do 

74LS245, determinando a direção dos dados. 

O terceiro CI 74LS373 e o CI 74LS245 recebem os mesmos si
nais do microprocessador (ADO-AD7). Porém, na "primeira remessa" de 

m u ltiplexação do 8088 (validade de endereços) ALE é levado a H e DE N a L, 
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h abi l ita ndo o 74LS373 que transporta os endereços AO-A7 para sua saída, 
m a ntendo - os enquanto o 74LS245 está desabi l itado em tristate . Na "segunda 
remessa" da m u ltiplexação do 8088 (va l idade de dados)  ALE fica em l e DE N 
e m  H ,  desab i l itando o 74LS373 que não transporta o novo byte para sua 
sa ída (mantendo o byte a nter ior  AO-A7) .  enquanto o 74LS245 transporta 
para sua saída o novo byte D0 - 07 .  Desta forma, na "segu nda remessa" o 
s istema tem ao mesmo tem po endereços (AO-A1 9)  e dados ( D0 - 07 ) .  

Após ser i nterrompido po r  um periférico o m icroprocessador 
deve envia r - l he o si na l  I NTA (" i nterrupt acknowledgemente", recon heci 
m e nto de i nterrupção) ,  para ini_ciar -sea roti na de i nterrupção.  Este s ina l  é co 
d i ficado com o  u m  dos estados de SO/S 1 /S2. Ao detectá - l o  na decodificação o 
8288 leva a n ível l o p ino 1 4 - 1  NT A, que é l igado ao estág io  de  controle de i n 
te r rupções ( baseado n o  C I  8259 ) .  
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CAPÍTUL0 4 
ROM 

1 - Habi l itação 
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No  projeto or ig ina l  da I B M  tínhamos 5 C IS  ROM de 8Kbytes 
cada, perfazendo 40Kbytes {32KB BAS IC  e 8KB B I OS ) .  Posterio rmente alte
rou -se pa ra um ún ico C I  de 32Kbytes BAS IC ,  m antendo o C I  8Kbytes B IOS,  o 
que l evou a pequenas a lte rações na l óg ica de seleção da memória ROM .  
Aprese ntaremos a versão or ig inal e em seg u ida as a lterações. 

Como a memória ROM está entre FOOOOH e FFFFFH  ela será 
enderçada  somente quando estiveram em n ível H os term ina is 
A 1 9/A 1 8/A1 7/A1 6, correspondendo ao F da posição MSB,  ou  seja H H H H  
X X X X  X X X X  XXXX XXXX onde 'X' representa n ível H ou L q u e  o s  term ina is 
A 1 5 -AO podem assumi r .  

Os  termi na is A19/A1 8/A1 7/A1 6 são  entradas numa porta 
N A N O  (fi g .  4 - 1  ). quando todos quatro estiverem em n ível H a pa recerá na  saí
d a  p ino 6 - ROM ADDR S E L  {'ROM ad ress select', se leção de endereço de 
R O M )  um sina l  de n íve l L ,  habi l itando a memória  R O M .  Se um dos termina i s  
de  entrada fo r n ível L a  saída será n ível H ,  não hab i l ita ndo a memór ia  R O M .  

O s  termina is  A1 6 até A1 9 hab i l itam memória ROM.  AO até A1 2 
são usados pa ra especifica r um dos 8 K  endereços dentro de cada C I .  
A 1 3 -A 1 4 - A1 5 são combinados n o  decodificador 74LS1 38 {fi g .  4 - 1 ) para sele 
c ionar  um dos 8 C I S  de 8Kbytes possíveis no  espaço FOOOOH a FFFFFH reser
vado à R O M . A fig .  4-2 i l ustra a composição de endereçamento ROM.  

O C I  decodificador é hab i l itado q uando estão em n ível L os p i 
nos 5 - E 2  ("enable 2" ,  habi l itaçao 2) e 4 - Ei ("enable 1 ") ,  e em n ível H o pino 6 -
E 3  ( "enable 3" ) .  Sem esta condição seu s  te rmi na is de saída ( Y O  a Y7 ) perma
necem todos desab i l itados em n ível H .  E2 é l i gado à saída da NAND, hab i l i 
ta ndo o decod ificado r  quando ROM ADDR S E L  está em n ível L .E 1  recebe 
X M E M R  (que  é o m e s m o  MEMR, le itu ra de m emór ia ,  gerado no 8088 ou seu 
equ i va lente em it i do por per i férico em D M A ) ,  h a b i l i tan d o  o decod i ficador so 
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ROM ADDR SEL 
A 1 6 

A 1 7 1 5  cs(íJ 
A 1 8  Y l  C S l 14 
A 1 9  

1 3  Y 2  C S 2 
1 2  

Y 3  
CS3 

74LS 138 Y 4 C S4 1 1  
A l 3  1111 

Y 5  C S 5  
A 1 4 9 Y 6  C S6 

A 1 5 7 C S 7 

4-1  seleção de ROM 

,Al9 A18 Al7A1Ej,A15 Al4 Al� A12 All A111l AS AS A7 A6 A5 A4 A3 A2 Al Alll 
HABIL ITAÇÃO SELEÇÃO ENDEREÇO DENTRO DO C i  S E LECIONADO 

DE R O M  DE UM DOS (8 K BYTE S ) . 
Ci5 ROM 

4-2  endereçamento de ROM 

mente pa ra le itu ra de memória (na  R O M  nao há escrita ) .  E3 recebe REsET 
DRV (complemento de R ESET) ,  mantendo o decodificador desab i l itado ( n ível 
L no p in o  6) du rante o reset. 

· Cada CI R O M  está l igado a um termina l  de saída do decodifi ca 
dor (YO -Y7 ) e é selecionado quando sua l igação é levada a n ível L .  Este estado 
depende das ent radas nos pinos 1 - AO, 2 -A1 , 3 - A2 ,  conforme tabela na fig . 
4-3.  O bserve que  pa ra cada combinação dos três pinos de entrada só haverá 
um termina l  de saída em n ível L .  Por exemplo, quando AO= L/A1 =H/A2 = L  

(terce i ra l i nha na  tabel a )  somente Y2 estará e m  n ível L ,  selecionando o C I  
R O M  l igado a e le (enquanto os outros permanecem desab i l itados). 

Os pi n os 1 ,  2 e 3 do decodificador recebem A 1 3 ,  A14, e A1 5, 

respect ivamente, formando  os endereços da fig .  4-4 (no espaço reservado a 
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� Al A2 

' " ' ' � ', 
1 2 3 4 5 6 

+ 5V 1 6 

74LS138 
GND 8 

15 14 13 12 l i  1 0  9 7 

V 1 IV ' ' ' ' ' 
Yl1! Y l  Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 

( A )  

. 
ENTRADAS S A I D A S  

A0 I 1 Al A2 Y0 Y l  Y 2  Y 3  Y4 Y5 Y6 Y 7  

L L L © H H H H H H 
H L L H H H H H H H 
L H L H © H H H H 
H H L H H © H H H 
L L H H H H 1 H © H 1 H 
H L H H H H 1 H H 1 H 1 H 
L H H H H H H H 1 H © 
H H H H H H H H H H 

( 8 )  

4 - 3  C I  74 LS 1 38 ( d ecoder/dem u lt ip lexer ) ( a )  C I  ( b )  lóg ica de e ntradas e 
saídas 
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ROM e considerando que  A1 9/A1 8/A1 7/A1 6 estão em n ível H ) .  

2 - ROM 5X8KBytes 

O ci rcuito R O M  da versão or ig ina l  do PC -XT (com C I S  R O M  

DE 8KBytes) é visto na fig .  4-5.  Apesar de  dispon ib i l i dade para 8 C l s  são usa 
dos apenas 5, perfazendo o tota l de 40KBytes. 

Cada CI é se lecionado ( no p ino 20 ) pe lo s ina l  CSO a CS7 do de
codificador, conforme a tabela da fig .  4-4 .  O ú ltimo  C I  (CS7 ) co rresponde à 

ROM B I OS e os 4 pr ime i ros (CSO/CS 1 /CS2/CS3) à R O M  BAS IC .  

A barra de endereços (AO -A12 ,  8KBytes) entra pelos do i s  C ls 

74 LS244, buffer octa l tr istate (fig .4 -6 ) . Quando seus pi nos 1 ( 0 E 1 l e 1 9 ( O E 2 )  

estão em n ível  L as entradas ( I O  a 1 7 )  a pa recem n a s  respectivas (00 a 07 ); ca 
so um destes do is  p inos de  habi l itação esteja em n ível H as saídas permane
cerão em tristate. 

O pri m ei ro CI 74LS244 (com os e n d e rços de AO a A7 ) tem seus 
dois pi nos de hab i l i tação l i gados ao s ina l  AE N receb ido do ci rcu ito D M A .  E m 
operações com a ndadas  pe lo microprocessador AE N é n ível L e a ba rra AO - A7 

é g e rada no 8088 (veja fi g .  3 - 1  ) .  E m  o pe rações D M A  teremos AE N em n íve l  H ,  
b loqueando (tr istate) este C I  74LS244, e o s  endereços de AO - A7 são gerados 
no controlado r DMA sob o nome de XAO- a XA7 .  O segu ndo C I  74LS244 está 

permanenetem ente hab i l i tado, com os  p inos 1 e 1 9  aterrados. Os endereços 

de AS a Al2 nas e ntradas deste seg undo CI são ge rados pelo 8088, mas em 
operações DMA o contro lador de via s  8288 é bloqueado e e les são substitu i 
dos por AS a A 1 2  ge rados n o  contro lador d e  DMA.  

A barra de  dados DO a D7 pa ra a ROM é acoplada pelo  C I  
74LS245 ( reveja fig .  3 -3 ) .  O pino  1 9 - C E  deste C I  tam bém é l igado ao si na l  
AE N ,  o que  o hab i l ita d u rante operações não DMA (AE N em n ível L ) .  Na le i 
tu ra de R O M  os s ina i s  ROM ADDR SE L  e ii.iiEMR entram em n ível L na pr i 
me i ra porta N O R  (74LS02 ) ,  apa rece n d o  com o  n ível  H na seg u nda N O R ,  cu ja  

saída se rá n íve l  L ,  que ent ra ndo no  pi n o  1 - S/R do 74L S245 d i rec iona os dados 

da R O M  (à d i re i ta, B0 - 87 )  pa ra o m icroprocessad o r  (à esque rda AO-A7 ) .  
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E m operações DMA o C I  74LS245 é desab i l itado ( pi no  1 9-CE ,  
l igado a AE N ,  em n ível H ) ,  permanecendo em tristate e a ba rra de dados  (XDO 
a-XD7 ) passa a ser comandada pelo contro lador DMA . 

A pa rte baixa do mapa 1 0  (veja fig .  1 -4) ,  de OOOH a OAOH,  é ca 
racterizada pelo MS8 i gua l  a zero, o que equ ivale ao term ina l  de endereço A9 
em n ível l ( LX XXXX XXXX) .  A parte super ior (de 200H a 3 F F H )  é dete rmina 
da  por A9 em n ível H ( H X  XXXX XXXX) ,  para formar o '2' ou '3' do  MS 8 .  As
sim; com A9 e IOR  em nível L temos e ntrada de dados (XDO-XD7 )  gerados 
nas posições de 0003H a OAOH do  mapa 1 0 . 

O mesmo C I  74LS245 é usado pa ra l e itu ra de ROM e essa en 
trada de  dados 10 .  IOR  e A9  entram na  pr ime i ra NOR  e se a m bos  estiverem 
em n ível L provoca rão u m s ina l  n ível H na  saída, que é a e ntrada da segu nda 
N OR ,  cuja saída a presenta rá n ível L, d i recionando os dados no  74LS245 da 
d i reita (80 -87 )  para a esquerda (AO-A7 ) .  

Pa ra saída 1 0  de dados o si na l  IOR  esta rá em n ível H (desabi l i 
tado) ,  o que provoca rá saída n ível  L na  pr ime i ra NOR ( i ndependente de A9), 
q u e  j untamente com o nível L da  outra N O R  de  ROM ADDR S E L  e M E MR 
(ambos esta rão em n ível H ,  desabi l itados) , resu lta rá em n ível H n a  segu nda 
NOR ,  o que d i recionará os dados do 74LS245 da esquerda (AO -A7 )  pa ra a d i 
reita (80-87 ) .  

Os  C l s  em que  se  baseia m  os outros estágios (8237, 8259, 8253, 
8255) estão l igados à barra XDO-XD7, podendo assim trocar dados com o mi 
croprocessador no s itema 1 0  através do C l  74LS245. Neste caso a memória 
ROM estarádesabi l itada, pois o sina l  R O M  ADDR S E L  (que ativa o pino  5 -E2  
d o  74LS 138 de seleção de ROM,  fig .  4- 1 )  estará em n ível H .  

3 - ROM 32Kbytes+8Kbytes 

Na versão com apenas do is  C ls  ROM , um de 32Kbytes - BA
S I C  e o outro 8Kbytes - B IOS, não é p reciso qua lquer a lteração no endereça 
m ento deste ú ltimo , que é selecionado po r CS7 na posição 1 .01 6K a 1 .024K 
(fig .4-4) . 
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4-6 C I  74LS244 (buffer octa l tristate) 

74LS244 

7 i---- XA 13 } · 

XA 14 
FYROM 32KBYTES 

4 - 7  a lteração pa ra endereçamento de ROM 32KBytes- BAS IC 
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Entretanto, o C I  D E  32Kbytes fica na  posição 960K a 992K, ocu 
pando o espaço de quatro C ls de 8 Kbytes.  Por isso deve ser habi l itada por 
quaíquer um dos s ina is de seleção CSX correspondentes aos quatro CJs de 
8KBytes. Uma  maneira s imples é combina r  CSO - CS1 - CS2 - ffi numa 
AN O 74LS21 (fig . 4 -7 ) .  

Além disso é necessário conectar a R O M  os terminais A 13  
e A14, formando a ba rra AO a A14 com capacidade de endereçamento de 
32K bytes. E ntretanto, A13  e A14 devem passa r pelo  mesmo controle lógico já  
visto pa r A8 a A 1 2, sendo por  isso l igados à entrada  do mesmo 74LS244 que 
os recebe . 
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1 - Habi litação de RAM 

As 256K posições reservadas à RAM do sistema (afora a expan 
são nos slots) estão nos  endereços de zero a 256K (em hexadecima l  OOOOH até 
3FFF FH) .  I sso corresponde a manter os pinos A18 e A 1 9  em nlvel L para ha
bil ita r a R A M :  LLXX XXXX XXXX XXXX XXXX (onde X pode assumi r  n ível H 
ou L) .  

No ci rcu ito de seleção da RAM (fig .  5 - 1 ) é usado o decoder 
74LS 1 38 ( reveja seu esquema na fig. 4-3) .  Seu pino 6 - E 3  recebe do estágio 
DMA o sina l  DACK , BRD du rante o refrescamento de memória d inâmica, 
ativo em nível L, o que desabi l ita o CI du rante essas operações. 

Com os pinos 1 - AO, 2 -A 1 e 4-El aterrados basta levar a nível L 
os pinos 3-A2 e 5 - E 2  para que  seja geradado um sinal  n ível L no pino 1 5-Yo 
(primeira l inha na tabela da fig .  4-3b) .  Como estes dois pinos recebem os 
terminais de endereços A 1 9  e A1 8, ao se endereçar uma das 256K posições da 
RAM (não expansão ) é gerado o s inal  nlvel L RAM ADO SE L ("RAM address 
select", seleção de endereço de RAM) que habi l ita todo estagio RAM. Com o 
pino 1 5-YO RAM ADDR S E L  em nlvel H o circuito de memória RAM perma
nece desativado. 

Em cada  C l -RAM posições i nternas (de zero a 64K) usam o si 
tema de mu ltiplexação, possibi l itando o uso de apenas 8 pinos de endereço 
(AO até A7) .  Quando o C I  recebe o si nal  RAS (" row address strobe", impu lso 
de fi le ira de endereço) os n íveis captados nos pinos de endereço valem como 
AO até A7 . Em segu ida  o terminal  RAs é levado a nível H (desativado) e o C I  
recebe CAs ( ' colu mn address strobe", impu lso de col u na de endereço); agora 
os mesmos pinos de endereço passam a ter a va l idade de AS até A1 5, com 
pletando a barra de 1 6  termina is  (AO-A1 5) necessária para endereça r a capa 
cidade de 64K de cada  C I  RAM.  

Para ati ng i r  o tota l de 256Kbytes de memória RAM são usados 
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5 - 1  seleção de R O M  
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4 bancos de 64K (o primeiro é obrigatór io,  os outros ·opcionais) :  

VEJA TABELA NA PAG. 258 
A diferenciação de endereços dos 4 bancos está no número he

xadecima l  à esquerda, (MSB hexadecima l ) ,  sendo: B� � K�-� , BAN K1 - 1 ,  
BA N K2-2 ,  BANK3-3 (confi ra na tabe la anter ior) ;  os números hexadecima is  
restantes ( à  di reita ) determinam uma das  64K posições dentro do C I .  E ntre
tan to, o MSB hexadecima l  de zero a 3 é determinado pelos pinos de endereço 
A1 7 e A1 6, desde que A18  e A19  sejam mantidos em nível L (fig .  5 -2 ) :  

O circuito de  seleção de  bancos (fig .  5 - 1 )  ut i l iza do is  decoders 
74LS1 38 ( reveja fig .  4-3 ) .  Ambos são hab i l itados pelo sinal RAM ADDR S E L  
(que só é nível L quando A1 9 e A1 8 estão em nível L ) ,  o decoder RAS no  p ino 
5-E2 e o decoder CAS no p ino 4-Ei . 

Os bancos devem ser ativados d u rante uma operação de le itura 
ou escrita de memória, s inal izadas por X M E MR ou X M E MW, respectiva 
mente. Estes dois s ina is são combinados n u ma NANO, de mane i ra que  quan
do um deles estiver ativo em nível L será gerado o s ina l  RAS nível H para o 
p ino 6 -E3  do decoder RAS, habi l itando-o .  E ste C I  fi na lmente estará habi l ita 
do  quando seu pino 4 - E 1  receber do DMA o s ina l  DACKO em nível H ,  o que 
ocorre fora das  operações de refrescam e nto. 

Devidamente habi l itado nos terminais E1 - E2 - E3 o decoder 
RAS levará a nível L um dos pinos de saída YO- Y7 de acordo com as entradas 
nos pi nos 1 -AO, 2-A 1 e 3-A2. O p ino 3 -A2 é mantido em n ível H ( +5Volts), o 

que leva a seleção apenas de saídas Y4-Y7". 

Os n íveis de A1 7 e A1 6, l i gados aos p inos 1 -AO e 2 -A1 , deter
m i nam qua l  das sa ídas Y4 - Y7 será levada  a n ível L ( reveja tabela na fig .  4-3b) ,  
a qual entra numa das portas AN O e ge ra um dos s ina is RAS0, RAS 1 , RAS2 e 
RAS3.  

O m e s m o  s i n a l  RAS sa ído da po rta N A N O  que hab i l itou o de
coder RAS e ntra pe lo p i n o  1 de uma l i n h a  de atraso TDL (" t ime delay t i ne") e 
a l g u n s  m o noseg u n dos a pós apa rece n a s  s a í d a s  p i n o s  1 2  e 8, a m bos em nível 
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H, formando na saída da outra NAN D o s ina l  CAS. Com esse a rtifício conse 
gue-se hab i l itar (RAS) os endereços AO-A7 d o  C I  RAM e a lguns nonosegun 

dos após osendereçosA8-A1 5 (CAS) .  -

O sina l  CAS entra no pino  5 - E2  do decoder  CAS, habi l i tando-o  
j untamente com RAM ADDR S E L  no pino 5 - E 1 . O últ imo s ina l  de hab i l itação 
é DACK O B R D  no p ino 6 - E3, que fica em n ível L du rante refrescamento de 

memória, desativando o decoder nesta operação. 

O pino  3 -A2 do decoder CAS é mantido aterrado, de mane i ra 
que  somente as saídas YO a Y3 serão ativadas. Os n íveis dos termina is de en 
d ereço A1 6-A1 7, l i gados aos  pinos 1 -AO e 2 -A1 , determinam qua l  das  saídas
será levada a n ível L (da  mesma forma que  no  decoder RAS; reveja tabela da 
fig .  4-3b) ,  resultando u m  dos s ina is CASO, CAS 1 ,  CAS2, CAS3.  Note que o 
n úmero do CAS será o mesmo do RAS (CASO e RASO, CAS1 e RAS 1 ,  CAS2 e 
R AS2, CAS3 e RAS3) apenas atrasado a lguns nonosegundos. 

O sina l  ADDR S E L  gerado no pino 10  da l i n ha de atraso é usa 
do na m u ltip lexação de  endereços RAM, como  veremos a segu i r .  

2 - Refrescamento de RAM ("refresh") 

O refresh i n icia - se no timer (CI 8253) que periodicamente sol i 
cita uma fa lsa DMA, em it indo o s ina l  DROO ("DMA request O", requ isição de  
DMA-0)  para o contro lador de  DMA (Cl8237 ). 

Quando recebe do microprocessador o reconhecimento de 
D MA-0 o controlador  8237 e mite em nível L o  sinal DACK� BRD, que bloqueia 
os  dois decoders (RAS e CAS) da  RAM. E ste sinal passa por uma i nversora e 
a parece como DACKO, ativo em n ível H durante o refresh .  

Com DACKO e m  n ível H o controlador 8237 ativa em n ível L 
o termina l  X MEMW, g e ra ndo  na  NAN O o s ina l  RAS . Este entra na NA N D  
j u ntamente com DACKO, a m bos e m  n íve l  H ,  resu ltando o s i na l  R E F R E S H  em 
n íve l  L que é l i gado às e ntradas das  quatro portas A N D, gera n d o  s i m u lta 
nea m ente o s  s ina is  R A Sd. R AS 1 ,  RAS2, e RAS3, todos e m  n íve l L, o que pro 
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vocará automaticamente o refrescamento dos C is  RAM (pela ativação de seus 
circu itos i nternos) .  

3 - C i rcuito d e  Bancos de Memória  

O ci rcuito de contro les RAM é visto na  fig .  5-3 e os bancos 
RAM na fig .  5-4. E stes circu itos com plementam a fig .  5 - 1  de seleção da me
mória RAM .  

O C I  R A M  a rmazena a penas 1 b it d e  dado e m  cada endereço, 

q ue fica d ispo n ível nos p inos 2 e 14 pa ra g ravação ou leitu ra.  Para com pleta r 

a barra de 8 bits ( 1  byte) são necessá ri os 8 C I S ,  o 1 9C I  a rmazenando DO, 29 

C l - 01 ,  39C l - D2 ,  49C l - 03, 59C l - D4, 69C l - D5, 79C l - D6, 89C l - D7 .  O 99C I ( que  
correspo nderia a 08) é usado para a rmazenar o b i t  d e  paridade.  

Os 9 CIS de um banco têm os respectivos pinos l igados às  
mesmas entradas e saídas, exceto os p inos 2 e 14  de  dados. Assim,  todo o 
co njuto de um banco é habi l itado ou  desabi l itado s im u ltaneamente. 
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Os  1 6  termina is  de endereços (AO-A1 5 )  que  o C I  RAM necessita 
para endereçar suas 64K posições internas aparecem s imu ltaneamente na  
barra de endereços (gerados pelo m icroporcessador ou pe lo  contro lador 
DMA) e entram pelos p i nos de dois C IS  m u lt ip lexer 74LS1 58 (f ig. 5-5) .  Estes 
estão permanentemente hab i l itados com o pino 1 5 -E ate rrado. Quando seu 
pino 1 -S (seleção)  está em n ível L as entradas C (Cl , C2, C3, C4) aparecerão 

invertidas nas respectivas saídas Y (Yl , Y2, Y3, Y4). Mas se S estiver em n ível H 
as saídas apresenta rão as  entradas B (81 , B2, B3, 84) i nvertidas .  Os bits de 
endereço AO-A7 - byte i nfer ior - são l igados às e ntradas C e o byte superior 
A8-A1 5 às entradas B ,  enquanto o pino 1 -S recebe o sinal ADDR S E L  do cir
cuito de seleção de  RAM (fig .  5 - 1 ) .  Logo que a RAM é ativada por XME MW 
ou X M E M R  o s ina l  RAS é levado a nível H ,  mas sua sa ída no p ino 1 0 -ADDR 
SEL  da l inha de atraso permanece durante a l guns nonosegundos em n ível L , 
selecionando as e ntradas B nos dois mu lti p lexers 74LS1 58; assim neste mo 
mento chegam à RAM os bits AO-A7, ao  mesmo tem po que RAS.  Após 75 
nonosegu ndos de  atraso de programação o p ino 1 0 -ADDR S E L  da l i nha de 
atraso é l evado a n ível  H (segu indo RAS), o que  fa rá os dois m u lt i p lexers 
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apresentarem as e ntradas 8 i nvertidas nas saídas Y; agora a RAM recebe AB-

A 1 5, juntamente com CAS . Os ci rcu itos i nternos do C I  RAM se e nca rregam de 

multiplexa r os bytes AO-A7,  A8-A1 5 e os controles RAS e CAS, fo rmando o -
endereço AO-A  1 5  que  determina uma de suas 64K posições. 

Com o pino 3-WE ("write enable",  habi l itação de escrita) em 
nível L hâ g ravação de dados (bit entrando no C I )  e em n ível H leitu ra ( bit 

saindo do C I ) .  O si na l WE é derivado de XME MW gerado no 8088 através do 

controlador de ba r ras ou d i retamente no controlador DMA ( note que a dup la 

negação nas duas portas i nversoras não tem efeito lógico - o n ível de 
X M E MW é o mesmo de � - e estas servem a penas paraaurnenta ra corrente 
elétrica do si na l ) .  

O byte de dados da RAM (MOO a M D7 )  é l igado à ba rra de  da
dos através do C I  74LS245 - transceiver octal tristate ( reveja fig .  3 -3 ) .  Seu p i 
no  1 9 -CE recebe o s ina l  RAM ADDR SE L, que o habi l ita somente. para ende
reços RAM (A19 e A1 8 em n ível L, conforme fig.  5- 1 ) ,  mantendo-o  em tristate 
no demais casos. O pino 1 -S/R recebe XMEMR,  que é ativo n íve l L em opera 
ções de  le itu ra - trazendo o byte de dados da RAM para a barra - e desativado 
n íve l H para escrita - levando o byte da barra para os C IS  RAM. 

4- Checagem de Paridade 

O ci rcu ito de checagem de pa r idade é baseado no C I  74LS280 -
G E RADOR/C H E C K E R  DE PAR I DADE PAR O U  ÍM PAR (fig . 5-3 ) .  E l e  recebe 
os 9 bits nas entradas A, 8, C, O, E, F, G, H e 1 ,  emiti ndo um s ina l  n ível H no 
pino 6- EVE N ( par )  se a soma dos bits em nível H for par ou s ina l  n ível L se a 
soma não for pa r . A saída no pino 5-0DD ( ímpar )  é o inverso da anterior, 
sendo n ível H q uando a sorna for ímpar  e nivel L para soma pa r .  

As entradas são ocupadas pela barra de dados da memoria 
( M OO a M D7 )  e no p ino 1 de u ma derivação de X M E M R .  A saída do bit de pa
r idade a se r  g rava do como 92 bit de dado - denominado MDP ("memory data 

pa r ity", pa r idade d a dos da memór ia )  é obt i da do pino 6 - EVE N ( p o rta nto ní 

ve l H quando a soma fo r par) ,  passando a ntes pelo buffe r tr i state 74LS 1 25 
q u e  só o l i bera se WE ( o  mesmo q u e  XME MW) estive r em n ível l ,  o u  seja em 
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operações de escrita de memó r i a . Nestas  o peraçoés XME MR está em nível H , 
sai ndo como nível L da i nversora 74LS04, o que resulta n ível L na saída da 

porta A N O, s i na l este que ao entra r no pi no  4- 1 do gerador de pa r idade não 
tem qua lquer efeito na  checagem da pa r idade dos 8 bits de dados.  Em resu 

m o ,  nas operações d e  escrita é gravado no  9� C I  RAM u m  bit H quando a so
m a  do byte sendo g ravado for par, e bit L quando for ímpar .  Com i sso a soma 
dos 9 b i ts  de qua lquer ende reço na  RAM deverá ser ímpa r, nos dois casos 
possíveis: 
* {SOMA PAR) + ( M D P  = H)  = N Ú M E RO ÍM PAR 
* (SOMA ÍMPAR) + ( M D P  = L )  = N ÚM E R O  ÍM PAR 
( lembrando que  H=1  e L=O) .  

Em operações de le itu ra de m emória X M E MR está em nível L,  
que  na saída da i nversora a pa rece como níve l  H da ANO; a saída desta agora 
passa a ser o mesmo n ível do M D P  obt ido  do 9� C I  RAM . Ou seja, durante 
a leitu ra o MDP é somado no gerado r j untamente com os 8 bits de dados e se 
tudo estiver correto a soma resu lta rá n ível L no pino 6- EVE N e n ível H no pi 
no 5 -0DD. Deste ú lt imo parte uma  l igação  para a entrada da NOR 74LS02, 
juntamente com RAM ADDR S E L .  Se o p ino 5 -000 for n ível H (paridade 

correta ) a saída da N O R  será n ível L ,  que entrando no pino 2-D ("datum", da
do)  do fl i p-flop 74LS74 aparecerá como nível H no seu p ino 6-Õ, que é envi a 
do como PCK ( "pa rity check" ) ao ci rcu ito N M I  do processador, não  o ativan 
d o .  Mas se a par idade estiver errada o p i n o  5 -000 será n ível L ,  aparecendo 
como nível H na entrada do fl ip - flop  e nível L no seu p ino 6-Õ. fazendo PCK 
n ível L, o que ativa rá a i nterrupção N M I  do m icroprocessador, que executa rá 
uma rotina tratando do erro .  

Do p ino 5 -0  do fl i p -f lop sa i o s ina l  PCK (complemento de PCK) 
para o PP I  - 8255, que poderá a proveitá - l o  nas operações 10 .  O P P I  - 8255 
poderá também desab i l ita r o processo de checagem de paridade ao emiti r o 
s ina l  E N B  RAM PCK  ("enable RAM PCK", hab i l ite RAM PCK ) em nível H (de
sativado), que · invertido na inversora 74LS04 aparecerá como n ível L no pi 
no1 -CLR ("clear, l impa)  do fl i p-f lop, o que  obriga rá o p ino 6 -Õ a ficar em n í 
ve l  H, não ativando N M I .  
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Cl 81 C2 82 C3 83 C4 84  

15 16 + 5V 

s 1 8 G N D  
1 1 1 
1 1 2  

Y l  Y2 Y3  Y4 

5 -5  m u lt ip lexer i nversor 74LS1 58 

BANCO E N DE R EÇO E N D. H E XAD. S E LEÇÃO 

BANCO O 0 -64K 00000 -0 F F F F  RASO-CASO 
BA N K 1 64K- 1 28K  1 0000 - 1  F F F F  RAS1 -CAS1 
BAN K 2 1 28K - 1 92K  20000 - 2 F F F F RAS2-CAS2 
BAN K 3 1 92 K - 256K 30000 -3 F F F F  RAS3 -CAS3 
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1 - Seleção de Periféricos 

A fig .  6 - 1  apresenta o ci rcuito de seleção de D MA e 10 que se 
enco ntram nos endereços do mapa 10 da fig .  1 -4 .  Todos eles têm o d íg ito he
xadecima l  ma is  sign ificativo (ú ltimo à esquerda) igua l  a zero, correspondendo 
a A8 e A9 em n ível L : 
LL XXXX XXXX (binãrio ) .  

O ci rcuito é baseado no decoder 74LS 1 38 ( reveja fig .  4-3) .  Os 
endereços são registrados antecedidos por um 'X' pois são obtidos na  saída 
do buffer 74LS244 da fig .  4-5. Nas operações DMA o decoder é desativado 
pelo s ina l  AE N em n ível L no pio 6- E3 .  XA8 e XA9 são l igados aos p inos 4 - E 1  
e 5 -E2  e quando a mbos estão e m  nível L ( co m pondo o endereço LL XXXX 
XXXX)habi l itam o decoder. 

XA5, XA6 e XA7 são conectados aos p inos 1 -AO, 2-A 1 e 3-A2, e 
confo rme seus n íveis ativa -se uma das saídas YO-Y5 ( reveja tabela 4-3) .  DMA 

CS ("DMA chip  select", seleção de chi p  DMA) habi l ita o C I  8237 controlador 
de DMA. I NTR CS habilita o C I  8259 P IC .  T/C CS habi l ita o CI 8253 - P IT.  P P I  
C S  habi l ita o C I  8255- PP I .  Note que o endereçamento XA5-XA9 é compatível 
com os endereços do ma pa 10. bastando acrescenta r XAO-XA4. 

Quando é endereçada a saída 10  (X IOW em n ível L) na posição 
080H-083H teremos Y4 ativado em n ível L e entrando na NOR  juntamente 
com XIOW, gerando o sina l  WRT DMA P� R E G  ("write DMA page registers", 
escrita nos registros de pãgina DMA) que ativa a g ravação de dados no C I  
74LS670, o qual mantém o registro de pãg inas  (endereços A16-A19)  DMA.  

Com o endereçamento iõW OAOH será ativado em nível L a 
saída Y5, que combinada com X IOW nas  duas portas NOR gera o s ina l  WRT 
NMI REG  ("write N M I  register", escrita no  reg istro N M I )  que ativa rá a i nter 
rupção N M I  do  8088 . 

A tabe la da fig .  6 -2  apresenta em maiores deta l hes o endere
çamento XA5- XA9, com base no ma pa 1 0  da fig .  1 -4.  
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2 - S inais de Contro le  O MA 

Para execução de operações OMA são necessá rios vários s ina is  
gerados no contro lador de DM A  8237 ou comandando-o .  A fig .  6 -3  apresenta 
os ci rcu itos destes s ina is (e de a lguns outros referentes acontroles) .  

Após receber um pedido de OMA o controlador 8237 emite o 
sina l  n ível L M R O  OMA ("memory request O MA", requisição de memória 
DMA) que entra ndo na N A N O  74LSOO provoca n ível H na sua saída, a qual é 
l igada à outra N A N O. Se nesta ú l tima  todas entradas (SO, S 1 ,  S2, LOCK)  esti 
verem em nível H ,  a lém de M R O  OMA i nvertida, sua saída será n ível L, que 
após i nvertida no 74LS04 entra como nível H no p ino 1 3 -03 do terce i ro fl i p 
flop  do 74LS1 75. Após o pulso de clock este n ível H é trasmitido para a saída 
no p ino 1 5- 03 e entra no pino 2 - 0  do flip-flop 74LS74, apa recendo na  res 
pectiva saída p ino 5 - 0  como n ível H ,  que é o s ina l  H O L DA ("hold acknow 
ledgement" • reconhecimento de hold)  informando ao controlador 8237 que 
a OMA foi reconhecida .  Este mesmo nível H sa indo do p ino  5 -0  entra no pino 
4- 00 do pr ime i ro fl ip-flop do 74LS1 75, aparecendo na saída pino 2 - 00 como 
nível H AE N B R D  e pino 3-õi como nível L ÃEN. AE N BRO e AE N são usa 
dos no contro lador de ba rras 8288 e no ci rcu ito de memória para b loquear  as 
ba rras do m icroprocessador, deixando-as sob controle do controlador de 
DMA 8237 . Além d isso o s ina l  AE N B R O  em n ível H é l i gado ao p ino 5 - 01 do 
segu ndo fl i p - flop do 74LS1 75 ,  a pa recendo no p ino  6-01  como O MA WAIT 

( agua rde DMA) em n ível L que s ina l izará ao gerador de c lock 8284 pa ra man 
ter o 8088 em estado de  espera ( R E AOY em n ível L ) .  AE N BRD e o com ple
mento de OMA WAIT, ambos em nível H ,  são combinados na porta ANO 
74S08 e o resultado invertido  na  NO R  74LS02, gerando o sinal O MA AE N em 
nível L u sado no controlador O M A  e no  ci rcuito de memória .  

Quando o contro lador 8237 não está sol icitando as barras. 
portanto M R O  DMA em n ível H ,  a saída da N A N O  será n ível L, entrando no 
p ino 1 - CLR  ("clea r".  l impa) do fl i p-f lop 74LS74, o que reseta seu p ino 5 - 0, 
l evando -o  a n ível L e desab i l itando todos os outros s inais de DMA ( HO LDA 
n ível L ,  OMA WA IT nível H ,  AE N n ível H, AE N BRD n ível L, OMAÃEN níve l  H ). 
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Dura nte a OMA se o periférico não está preparado para a 
t ransferência de dados e le l eva a nível L o s ina l  10 C H  R OY ("10 channel 
read", canal 10 preparado) ,  que e ntrando no pino 1 0 - PR do fl ip - flop 74S74 o 
coloca em estado setado com o p ino 9 - 0  em nível H .  E sta saída é enviada 
com o  s ina l  n ível H RDY/WAI T  ("ready/wa it", preparado/espere) para o gera
dor de  c lock 8284, fazendo- o  retardar o m icroprocessador (estado READY de
sat ivado) .  Ao mesmo tem po o n ível H do pino 9 -Q  entra no pino 1 2 - 02 do 
seg undo fl ip -flop do 74LS 1 75 (os outros três fl ip - flops deste CI foram usados 
na hab i l itação de DMA), apa recendo como n ível L no seu pino 1 1 -02, que 
e nt rando na ANO 74S08 gera na sua sa ída o sinal R OY TO OMA (" ready to 
D MA", p reparado para OMA)  desativado em nível L, que enviado ao contro
l ador  8237 informa-o  que o pe rifér ico a i nda não está prepa rado para a trans
ferência de dados. 

Oua'ndo o periférico está pronto pa ra transferência de dados 
e le  mantem em nível H o sina l  10 CH ROY, desativando o set di reto no pino 
1 0 - PR do fli p-flop 74S74. E ntretanto e le entrará no estado de  set ( pino 9 -0) 
e m  nivel H )  de qua lquer mane i ra ,  pois seu pino 1 2 - 0  é mantido em nível H 

(+5Voltsl . Mas no ciclo segu i nte este n ível H é tra nsm itido para o pino 1 2 - 02 
d o  74LS1 75, aparecendo como  n ível L no seu pino 1 1 - 02, que  l igado ao p ino 
1 3 - C LR do 74S74 o leva ao reset (p ino 9 - 0  em nível L ) ,  s ina l i zando R DY/WAIT 
e m  n ível  L, ind icando que o periférico está preparado pra a t ransferência .  E m  
consequência, ROY T O  OMA é levado a nível H (complemento do nível L do 
p ino  1 0 - 02 do 74LS 175 )  

A transferência do dado do pino 1 2 - 0  par o p ino 9 -Q (ou seu 
com plemento no p ino 8 - Õl do 74S74 ocorre du rante a tra nsição de n ível L 
pa ra H do pino 1 1 -CU(  ("c lock" ) .  E ste é gati l hado pela porta NAN O 74LS20. 
Quando uma de suas entradas X I O R  ou X IOW (portanto, em operações 10) é 
at ivada em nível L a  saída da NAN O é levada a n ível H ,  produz indo a transi 
ção de clock. Para operações DMA-AE N B R O  em nível H - de  leitu ra de me
mória - XMEMR em nível L i nvert ida pelo 74LS04 - e que não seja refresh -
DAC KíJB R O  .em n ível H - todas as  entradas d a  NANO  74LS 1 0  estarão em nível 
H, produzindo um pulso negativo na outra NANO  74LS20 que gati lhará a 
transição do clock. 
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l 1 5  Y(/J DMA CS ( 8237 ) 
2 14 Y l  INTR CS ( 8259 ) 

13 Y 2  T/C CS ( 8253 ) 
12  Y3 PPI CS  ( 8255 )  
1 1  

4 l(/J 
74 L S 1 38 WRT NM I REG 

6 

74LS!a4 
6-1 circuito de seleção de OMA e 10  

E N O E R E Ç O 
BINÁRIO ( H = l / L  = 0 }  

SELEçro 

' ' HExta:CIMAL DE c i  
A11�9/A8 : A7 A6 A5 A4 1 A3 A2 Al Ala 1 

1 
L L L L 1 

X X X X 0 0 0 - 0 0 F  8 2 3 7  
i i 
1 L L H L 1 L L L X 0 2 0 - 0 2 1  8 2 5 9  
i i 
1 

L H L L 
1 

L L X X 0 4 0 - 0 4 3  8 2 5 3  
i i L L L L  1 1 
i 

L H H L 
i 

L L X X 0 6 0 - 0 6 3 8 2 5 5  

1 
H L L L 

1 L L X X 0 8 0 - 0 8 3  74L.S6-ro 
i i 
1 

H L H L 1 
1 1 

L L L L 0 A 0 N M Í 

6-2 tabela de endereçamento DMA e 10 
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3- Controlador de DMA 8237 

O circuito do controlador DMA é visto na fig .  6 -4. O 8237 é ha 
bi l itado pelos sinais DMA CS em nível L,  ROY TO DMA em nível H ,  HOLDA 
em nível H e sincronizado por DCLK. Estes sinais são gerados nos ci rcu itos da 
fig .  6-3 estudado na seção a nterior. 

O perifé rico pede DMA levando a nível H os termi nais DRQ 
("DMA request", requ isição de DMA) - DR01 , DR02, DR03; DROO é reserva 
do para refresh .  O controlador então coloca em n ível H o pino 1 0 - MRO, que 
i nvert ido no 74LS04 transforma - se em MRQ DMA ("memory request DMA", 
requ i sição de memória DMA) ativo em nível L,  que será processado pelo ci r 
cuito da fig .  6-3. Quando o 8088 concede a DMA são gerados os sinais de ha 
bi l itação ( DMA CS,  ROY TO DMA, HOLDA) e o 8037 assume o contro le dos 
termi na is  XIOR, X IOW, XMEMR, XME MW, além das ba rras de endereço e 
dados. 

No CI 74LS670 (4X4 REG ISTER F I L E -TRISTATE ) são progra 
mados o s  4 bits superiores d e  endereço (A16, A1 7 ,  A18, A 19 ) .  Este C I  tem 4 
reg istros i nternos de 4 bits cada, que podem ser l idos ou escritos (t ipo me
mória RAM) .  Para progra má - lo (escrita) seu pino 1 2  - WR ITE é levado a n ível 
L pelo si na l  WRT DMA PG RE G,  gerado no ci rcu ito da fig .  6 - 1 , e os pi nos 1 2 -
W A  e 1 3 -WA l igados a XAO e XA1 formam quatro alternativas d e  endereça 
mento (R E G ISTRO O:XAO= L/XAl = L; REG ISTRO 1 :XAO=H/XA1 = L; R EG I S 
TRO  2:XAO=L/XA1 = H; R E G ISTRO 3:XAO= H/XA1 =H ); o s  bits existentes nos 
terminais XDO/XD1 /XD2/XD3 serão g ravados no registro selecionado. Para 
leitu ra du rante DMA o s ina l  DMA AE N estará em nível L, hab i l itando o p ino 
1 1 - R E AD. Os p inos 4-RA e 5-RB selecionam qua l  dos registros será l ido, sen 
d o  l igados a DACK2 e DACK3. Portanto, quando o periférico ativa r um dos 
termina is  DRQ, pedindo DMA, os quatro bits superiores de seu endereço 
apa recerão nas saídas 01 /02/03/04 do 74LS670 (note que os DACK2 e 
DACK3 desativados e m  nível H determinam o registro correspondente a 
DACKl :RA= H/RB=H ;  DACK- refere -se a refresh ) .  

Os  termina is  de endereço A8-A1 5 são gerados na ba rra de da 
dos ( m ult iplexação) do contro lador, sendo armazenados no C I 74LS373 ( latch 
octal tristate, reveja fig .  3-2 )  quando ele leva a nível H o pino 8 - ADSTB 
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( " ad ress strobe" ,  impu lso de endereço ) .  Ao ser levado a n ível L ( pe lo  ci rcu ito 
da fig .  6 -3 )  o s i na l  DMA AE N ("DMA add res  enable", hab i l itação de endereço 
DMA) coloca na sa ída do 74LS373 os bits a rmazenados, formando A8 -A1 5 .  

O byte i nferior de endereço, AO -A7, é gerado no  controlador 
como XAO -XA7, entrando nos respectivos pinos do C I  74LS244 ( reveja fig . 4 -
6) e ficando d isponfveis  quando DMA AEN estiver em n ível L .  Note que no 
circu ito R O M  (fig. 4-5 )  o pr imei ro 74LS244 está em tri state durante a DMA 
(AE N B R D  e m  n fvel H nos pinos 1 e 1 9 ) , d e  maneira que  os endereços serão 
XAO- XA7 e não AO-A7 . 

Temos a ssim fo rmada a barra  de endereços AO-A1 9, disponível  
tanto na  memór ia  quanto nos s lots de perifé r icos. 

O contro lador é prog ramável para marca r um tempo pa ra cada 
DMA.  Quando ele se esgota é emit ido o pu lso negativo no pi no 36 -ÊÕP, que  
após i nvertido  n o  74LS04 apa rece com o  T/C ("termi na l  count", contagem de  
térm ino) ,  d ispon ível nos slots pa ra desativa r o perifé rico. 
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1 - Controle de I nterrupções 

O P IC  - PROG RAM MAB L E  I NT E R R U PT CONTROLLER - 8259 
controla os pedidos de i nterrupção so l ic itados pelos periféricos. E le estâ loca � 
l izado na posição 020 H - 021 H do mapa de 1 0  ( reveja fig .  1 -4),  sendo selecio
nado pe lo I NTR CS gerado no ci rcu ito da fig .  6 - 1 ,  e pelos sinais XIOR, X I OW 

e XAO emitidos pelo microprocessador ou pelo contro lador DMA. 

O ci rcu ito do P IC -8259 é visto na fig .  7 - 1 . Par.a programá- !o 
são feitas duas saídas de dados 1 0  para o endereço 021 H · - b que corresponde 
a TNT e X IOW em n ível L e XAO em n ível H. Os dois  bytes de dados da pro
gramação são recebidos pelo P IC  e i nd ica rão o modo de prioridade das i n 
terrupções e os  bits superiores dos  endereços ("páginas") onde estarão as 
rot inas de interrupção .  

Existem 8 termina is de i nterrupção - I R QO a IRQ7 ( IROO é ded i 
cado ao  timer e IÀ01  ao Keyboa rd ) .  A pr ioridade é maior na ordem crescente 

de I R 00 para IR07 . Pa ra so l icita r u ma i nterrupção do microprocessador o pe
r ifér ico l eva a n ível H o term ina l  I R O  ao qua l  está l igado.-



Ao percebê - lo  o P IC coloca em nível H seu pino 17 - I NT que é conectado ao 
p ino de i nterrupção INTR (ativo n ível H )  do 8088. E ste ao recon hecer a i nter -

- � -
rupção codifica os pinos SO/S1 /S2, que decodificados pelo controlador de  -
barras 8288 resu lta rá no sina l  iNTA ("inte rrupt acknowledgement", reconhe
cimento de interru pção ) no seu p ino 1 4 ,  o qua l  é l i gado ao p ino 26- I N TA do 
PIC. 

Após ser notificado do reconhecimnto da i nterrupção ( pino 26-

I NT A em nível L)  o PIC prossegue a operação colocando na ba r ra de  dados 
(00-07)  três bytes de dados, sucessivamente. O 1 '.?  é o byte i n icia l  de u m a  
instrução CALL (chamada d e  sub-rotina) ;  o s  outros dois são 1 6  bits q u e  so 
mados ao registro do 8088 form a rão o endereço de 20 bits onde se encontra a 
rotina daquela i nterrupção. Neste ú ltimo passo a página das roti nas é pro
gramável, fixando-se o endereço da pri mei ra de las ( I R OO);  as demais auto
maticamente se localizarão 4 posições adiante. Por exemplo ,  se I ROO for pro
gramado para o endereço F F FOOH, então IRQ1 esta rá em F F F04H ,  I R Q2 em 
FFF08H, . . .  Note que estes endereços de roti nas de  i nterrupção são posições 
gravadas na ROM - B IOS.  

Enquanto uma i nterrupção está sendo atendida o m icroproces
sador pode permitir que ocorram interrupções de maior prioridade, endere 
çando XiõW 020H (portanto XAO e m  nível L )  e enviando a o  P IC  uma máscara 
de 1 byte que estabelecerá quais terminais IRQ serão reconhecidos, bloquean 
do-se os demais. 

2- Interface de Periféricos 

A interface de periféricos é fe ita pelo CI 8255 - P P I  ("program 
mable peripheral i nterface", i nterface programável de periféricos) , cujo ci r 
cuito é visto n a  fig .  7 -2.  

O 8255 encontra -se nas posiÇões 060H -063H do m a pa 10  (fig .  

1 -4 )  e é habi l itado pelo sina l P P ICS (" P P I ch ip select", seleção de chi p P P I ) , 
gerado no circuito da fig .  6 - 1  e entrando no seu pino 6-CS.  Veja que  a deco 
dificação do s ina l  PPiCS ocor re exatamente quando é feita uma operação 1 0  
nos endereços 060H -063H. 
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O PPI tem três portas de 1 byte cada ( PAO- PA7/PBO-PB-7/PCO
PC7)  mais  um registro de controle, que são endereçados de acordo com os 
terminais de endereço AO - pino 9 e A 1 - p ino 8 :  
PORTA A:  A1 = L/AO= L, endereço 1 0  060H 
P ORTA B :  A1 = LIAO=H ,  endereço 1 0  061 H 
PORTA C: A1 = H/AO= L,  endereço 1 0  062H 
R E G ISTRO DE CONTROLE :  A1 = H/AO = H ,  endereço 10  063H 

Para programação do P P I  a instrução 1 0  - saída de 1 byte da 
fig .  7 -3 é carregada no reg istro de controle (endereço 10 063H) .  Se no bit de
d icado à porta na i nstrução for prog ramado n ível H e la será porta de entrada, 
n ível L porta de saída. No  PC - XT o P P I  é p rogramado para ter PA e PC como 
portas de  entrada e PB como porta de saída .  

Na porta C o p ino 1 0 - PC7 recebe o s ina l  PCK (checagem de 
par idade) do ci rcu ito RAM; 1 10 CH CK (" 1 10 channe l  check", checagem de ca 
na l  10 )  no pino 1 1 - PC6 é gerado em n ível L nos s lots quando hâ e rro de pari 
dade em dispositivo 1 0  ou RAM expansão e invertido pa ra n íve l H no ci rcu ito 
da fig .  6-3 ;  T/C 2 OUT no p ino 1 2 - PC5 é gerado no time r  para si ncronização 
de per ifér icos; CASS DATA I N  no p i no 1 3 - PC4 é a entrada seri a l  de dados do 
cassete. PCO a PC3 (p inos 1 4, 1 5, 16 e 17) recebem o chaveamento i nd icativo 
da memória RAM insta lada como expa n são nos s lots. 

Na porta B o p ino  1 8 - PBO gera o s ina l  T I M  2 GAT E  SPK usado 
pelo gate 2 do timer pa ra i nter rompe r  o alto - fa l ante ("speake r") ;  o p ino 1 9-
P B - 1  SPKR DATA é a saída de dados pa ra o a lto - fa lante (ge rados no  p ro 
g rama e carregados n a  barra de dados do P P I ) ; o p i n o  2 0  é usado para con 
t ro lar  a leitu ra d o  chaveamento d e  RAM expansão; o p ino 21 - P B3 M OTOR 
OFF comanda o l iga/desl iga do motor do cassete; E N B  RAM PCK ("enable 
RAM pa rity check", habi l ita checagem de  paridade da RAM) no  pino 22 - P B4 é 

e nviado para o ci rcuito da RAM (fi g .  5 -3 )  e quando em n ível H desabi l ita a 
checagem de paridade ao mante r  PCK sempre em n ível L (ativação constante 
do clear do f l ip-flop 74LS74); E NAB LE  1 0  Cl< - pi no  24 - PC6 é e nviado para o 
ci rcu ito da fig . 6-3 para habi l ita r ( níve l L )  a le itura de e r ro de  pa ridade nos 
slots ( 10 CH CK) ;  o p ino 24- P B6 quando em n ível L desabi l ita o c lock do Key
board, mantendo-o  constantemente em n ível L .  O p ino 25 - PB7 é i nvertido 
pelo 74LS04 e em nível H habi l ita a porta PA a ler  as  chaves de configuração 
do sistema (G1  e G2 do 74LS244 em n ível  L) ,  enquanto a i nterface do Key 
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board (74LS322)permanece em trist.ate; com o pino 25- P B7 em n ível  L os pa 
péis são i nvertidos , com habi litação da inferface de teclado e 

_
tr istate das 

chaves de configuração. 

O ci rcuito do Keyboard ( localizado em unidade destacável jun 
tamente com as teclas e controlado pelo microprocessador 8048) decodifica o 
estado do teclado e envia o código correspondente pelo pino 2 - K B D  DATA do 
concector J7, o qua l  entra no pino 1 7 - 01 do C I  de i nterface 74LS322 .  Se  não 

houver tecla a pertada o código é zero e provoca n ível L na saída pi no  1 2 - DH ,  
q u e  chega ao pino 2 - D  do fl ip-f lop 74574 e aparece n o  pino 5 ,  n ã o  ativando o 
pedido de interrupção I R01 . 

Se há uma tecla apertada o código é diferente de zero, consis
t indo de 8 bits que vão sendo a rmazenados sucessivamente (seria l  pa ra para 
le lo)  nos pinos O A  até O H  do C I  74LS322. A transferência d e  dados é si ncro 
n izada pelo clock dos dois fl i p-flop 74LS175, que entra no p ino 3 - CLK  do 
fl ip-flop 74s74 e no pino 1 1 - CLOCK do 74LS322 . Os 2 f l ip-flop  do c lock são 
sincronizados pelo sinal PCLK de  2 ,38MHZ recebido do gerador de clock 8284, 
podendo ser desabi l itado quando o pino 24- PB6 do PP I  8255 fica em n ível  L .  

Com tecla  apertada o pino 1 - DH do  74LS322 é l evado a n ível H ,  
que transmitido à salda pino 5 - 0  d o  fl i p-flop 74574 emite o si na l  de i nterrup
ção IR01 , ativo nlvel H ,  para o controlador de interrupções P IC  - 8259. Este 
s inal  é ainda enviado ao pino 1 -G do74LS322 desabi l itando -o e evitando que 
haja nova transferên

.
cia de dados enquanto o byte não for l ido .  Tam bém em 

consequência de I R 01 em nível H seu complemento no f l ip-f lop, pi no  6-Õ fica 
em nível L, p rovocando a ativação do pino 4- PR do 74574, o que  o mantém 
setada (O=n ível H e Õ= nível L ) .  

Ao reconhecer a interrupção IR01  do Keyboard, . executa ndo 
a respectiva rotina,  o microprocessador leva a nível L o  pino 25- P b7 do P P I 

, 8255, o que ativa o pino 8-0E ("output enable", habi l ita saída) d o  74LS322, 
transferindo o byte código  da tecla para a porta, PA do PP l -8255. A saída dó 
pino PB7 do P P I  ainda passa pelo 74LS04, sendo invertido; quando termina a 
rotina de leitu ra do código seu nlvel volta a H e após a inversão a pa rece como 
n ível L no pino 1 -CLR do fli p-flop 74574, levando-o ao reset (O= L e Õ= H ) , o 
que desativa I RQ1 em n ível L e repõe o sistema no estado in icia l .  
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3- Timer P I  - 8253 

O Ci rcuito do t imer é visto na fig .  7 -4, baseando-se no CI 8253 
- P IT  ("prog rammable i nterrupt timer" ,  timer  de i nterrupção programáve l ) .  
E le se loca l i za  nos endereços 040H - 043H do  mapa 10 ( reveja fig .  1 -4), sendo 
selecionado no pi no  2 1 -CS pelo s ina l  T/C -CS  ("timer  counter-chip select", 
se leção de ch ip  - t imer  contador )  gerado no ci rcu ito da fig .  6- 1 .  Note que a 
d ecodificação de T/C -CS no 74LS1 38 ocorre no  endereçamento de 
040H -043H .  

O timer  dispõe d e  três reg i stros internos, cada um correspon 
dendo  às três sa ídas - OUTO - pino 1 0, O UT1 - pino 1 3, O U T2-pino17 ,  a lém de 
u m  registro de controle. E les são selecionados pelos terminais XAO - pino19  
eXA1 - pino 20, formando os  endereços: 
R E G ISTRO OUT O :  AO= L, A1 = L, endereço 040H 
R E G I STRO/OUT 1 : AO= H ,  A1 = L, endereço 041 H 
R E G I STRO/O UT 2: AO= L, A1 = H , endereço 042H 
R E G ISTRO CONTR O L E :  AO= H, A1 = H ,  endereço 043H 

Para programá - lo é executada uma  instrução 10 de saída 
(X IOW) na posição do registro decontrol e(043H) ,  enviando 1 byte que selecio
na o registro, e em seguida 2bytes i nd icando a contagem . Esta é decrescente 
e sincronizada pelo clock de 2,38MHZ do si na l  PCLK (do gerador de clock 
8284), através da saída do fl ip -flop 74L S 1 75 l igada aos p inos 9-CLKO, 1 5-
C L K 1 ,  1 8 - C L K2 .  A contagem se in icia quando o gate do  registro é ativado em 
n ível  H,  sendo que  GATEO - pino 1 1 e GATE 1 - pi no 1 4  são mantidos perma
nentemente ativados, enquanto GATE 2 é controlado pelo  sina l  T IM 2 GATE 
S P K  gerado no P P l -8255. Ao fim da contagem o registro está zerado e é emi 
tido u m  sina l  de interrupção n a  sa ída correspondente ( OUTO, OUT1 , O UT2) .  
O estado de uma contagem em determinado momento tam bém pode ser  l ido 
por uma i nstrução IOR .  

A interrupção O UTO é enviada para P I C -8259 como IROO. A 
i nterrupção O U T  1 or ig ina um pedido per iódico de OMA refresh ORQS através 
do fl ip - flop 74LS74. Quando a interrupção O U T  2 está desativada em nfvel L 
a sa ída da N A N O  74LS38 também está desativada e m  n ível H .  Mas quando 
O UT 2 é ativada  em n ível H a NANO apresenta rá na sua saída o complemento 
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7-3 instrução de prog ramação do PP I  
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do sinal SPKR DATA gerado no P P I  8255, que poderá ser u m  som progra m a 

d o  (digitalmente). O U T  2 ainda fica disponível para o P P I  8255 e tam bém é 
usada para gravação do cassete . 

O sinal MOTOR O F F  recebido do PP l -8255 atravessa . a NAND 
14LS38 e aparece na saída 1 Y  do C I  75477, contro lando o relê que l iga/desl iga 

o motor do cassete. A entrada de dados deste é feita pelo pino 4- DATA IN �o 

conector J6, atravessando o relê nos pinos 8 e 4 e entrando no pino 3 do am 

plificador operaciona l 1 741 , cuja saída p ino 6- CASS DATA I N  é enviada para 

o P P I  8255. A saída de dados para o cassete é derivada de OUT2 a pós atra 

vessar a NAND 74LS38, sai ndo pelo pino 5 do conector J6.  

4- Slots de expansão 

Os conectores dos slots de expansão são vistos na fig .  7 -4.  E les 

têm 62 terminais, 31  em cada face (B01 -B31 /A01 -A3 1  ), recebendo os s inais 

assina lados, todos já discutidos neste l ivro e com patíveis TTL.  



Receita de Paz 

Ora com mais confiança em Deus. 
Trabalha um tanto mais. 

Serve com mais a legria. 

Age mais caridosamente. 

Desculpa as faltas alheias com 

mais compaixão pelos ofensores. 

Usa mais calma, particularmen

te nas horas dificeis. 

Tolera, com mais paciência, as 
situações desagradáveis. 

Coloca mais gentileza no trato 
pessoal . 

Emprega mais serenidade na tra

vessia de qualquer provação. 

E, assim, com a bênção de Deus, 

encontrarás mais segurança e paz, 
nas estradas do tempo, garantin

do-te o êxito preciso nos deveres 

de cada dia, a caminho da Vida 

Maior.. EMM A NU E L  
( P�91n1 recebida pelo médium FRANCISCO CÃNOIOO XAVIER. ) 





COLA 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

l.,l\1ll()S 
Eitt l•llOHOÇÃO 

A P ETIT ED ITORA sempre está lançando novos livros, 
e a primeira tiragem é feita em forma de promoção junto 
aos nossos clientes cadastrados, através de mala direta 
com descontos especiais. Caso você não tenha seu nome 
em nosso cadastro mas gostaria de receber nossos folhetos 
com promoções, envie-nos o cupom abaixo preenchido, 
hoje mesmo! Pode estar saindo um livro novinho. 

- - - - - - - - - - - - DoeM - - - - - - - - - - - -

DeSEJO TE R MEU NOME NO 
CADASTRO DA PETIT EDITORA, PARA 

RECEBER OS FOLHETOS PROMOCIONAIS; 

End·--------------N·º ---
Apto. ____ Bairro._ __________ _ 

Cep: ____ cidade: ___________ _ 

Est. : ___ _ 

Profissão,_· --------- Fone: _____ _ 

Idade: ------
Assinatura 
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