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PREFACIO

“CIRCUITOS DE MICROS - APPLE/TK/CP/IBM-PC" apresenta
e analisa em detalhes os esquemas elétricos das quatro principais linhas de
microcompudadores, das quais derivam praticamente todos os micros nacio-
nais (com excessao da linha MSX - HOTBIT e EXPERT).Tomamos por base o
micro original estrangeiro - APPLE Ii, SINCLAIR ZX, TRS-80 e IBM-PC/XT,
apresentando cometarios sobre a versao nacional.

0 livro foi dividido em quatro partes, cada uma respondendo
por uma linha de micros. As partes sao totalmente independentes entre si,
exceto a teoria do microprocessador Z-80 na linha TRS-80 (CP), ja vista na li-
nha SINCLAIR (TK).

O conhecimento de Eletrnica Digital é pré-requisito indispen-
sével, especialmente de Ldgica Digital e Numeragao Binéria. Entretanto, sem-
pre que necessario, nos estendemces nas explicagdes sobre funcionamente 15-
gico dos CIS e acompanhamento do sinal. Sendo o video fator dominante em
microcomputadores é desejadvel conhecimentos, mesmo que rudimentares,
de televiséo .

A obra podera ser usada como referéncia pratica, pela enorme
quantidade de dados que coleciona e ilustra, ou ainda como texto didatico
sobre hardware de microcomputadores. A experiéncia autoral nos indica que
o niimero de curiosos é muito grande; estes certamente terdo farto materiat
para as horas de folga.

O autor se sente 3 vontade para desculpar-se de lacunas e al-
gumas omissdes. A mais absoluta falta de manuais técnicos de micros nacio-
nais (acessiveis ao publico), as dificuldades para obté-los em linguas estran-
gerias, o homérico trabalho de confronta-los com 0s equipamentos e analisa-
los foi esforgo acumulado durante varios anos.

MAURICIO CARUZO REIS






INTRODUGAO

Os microcomputadores sao classificados em quatro linhas (ou
“familias”): APPLE, SINCLAIR, TRS-80 e IBM-PC. Recentemente apareceu
uma quinta linha - MSX. Micros de uma mesma linha tém poucas diferengas
entre si - e em muitos casos sao meras cOpias. A esta semelhan¢ga chamamos
“compatibilidade”.

Nos micros nacionais a maioria das diferengas do original es-
trangeiro consiste em variar a disposigao fisica (mudanga de posig¢ao das pla-
cas, por exemplo) e, mais raramente, substituir uma pequena parte do cir-
cuito por outro que tenha o mesmo efeito Idgico. Em caso de video a cores
usando televisor comum (como na linha APPLE) as alteragdes sao obrigatd-
rias, pois o sistema brasileiro de televisao a cores (PAL) é incompativel com o
norte-americano (NTSC); acrescenta-se entao um estagio “adaptador PAL".

Abaixo segue relagao de microcomputadores brasileiros, divi-
didos por linhas (alguns deles deixaram de ser fabricadas):
LINHA SINCLAIR: TK82, TK83, TK85, TK90 (MICRODIGITAL), CP200 (PRO
LOGICA), MC 1000 (CCE), RINGO (RITAS), NE 8000.
LINHA APPLE: U 6502 (ATS), EXATO PRO (CCE), DGT-AP (DIGITUS), D
8100 (DISMAC), CRAFT ii (MICROCRAFT), TK 3000 {MICRO-
DIGITAL), MC-186/TI (MICROPIC), APPLE (MILMAR), Ml-
CROENGENHO, SPETRUM (SPECTRUM), AP!l (UNITRON),
US (US), ELPPA (VITOR)
LINHA TRS-80: CP 300, CP 500 (PROLOGICA)
LINHA IBM-PC(XT): THOR (ATS), DIGINET (BASIC), MC (CCE), DIGITRON
(DIGITRON), HS {HENGESYSTEMS), XT (HOUSTON),
I 7000 (iITAUTEC), PC 8600 (LABO), CRAFT-XT (Mi-
CROCRAFIT), 2001, 2002, PC-PAQ (MICROTEC) MX
(MICROPIC), NYDA (MONYDATA), ND (NOVADATA),
4270 (PROCEDA), SP16, SOLUTION (PROLOGICA),
NEXUS (SCOPUS), XT (SELL), EGO (SOFTEC), VIC-
TOR (VICTOR).

Na linha MSX temos o HOTBIT (SHARP) e EXPERT (GRA-
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DIENTE).

Todas linhas de mieros mencionadas empregam CIS TTL, cuja
numeragdo comeg¢a com 74. Mais precisamente sao usados CIS 74LSXX, com
as caracteristicas:

INPUT
‘NiVEL H - corrente méxima entrando 20 microAmpéres
NIVEL L - corrente méxima saindo 0,36 miliAmperes

OUT PUT
NIVEL H - corrente minima saindo 400 microAmpéres
NIVEL L - corrente minima entrando 8 miliAmpéres

Por “NIVEL H” entende-se o sinal com voltagem maior que
+2,4 Volts e “NiVEL L” menor que +0,4 Volts, ambos com ‘as especificagoes
de corrente acima.

A pinagem de alimentagdo (+5 Volts dc regulados e terra) é
padronizada para CIS TTL. +5 Volts (geralmente registrado como Vcc) sem-
pre é o pino de maior niimero, enquanto terra (“GND-GROUND") é o dltimo
pino do lado onde comega osnimeros Assim, em um Cl TTL de 16 pinos o
terra serd o pino 8 e Vcc pino 16. Como € usual em esquemas de circuitos di-
gitais omitiremos as ligag6es destes dois pinos. o



PRIMEIRA PARTE

APPLE




16



CAPITULO 1
SISTEMA APPLE ||

1 - Estagios

A figura 1-1 apresenta o diagrama de blocos do APPLE Il, com
simplificag6es nos sinais de controle e estadgio de video. Este esquema é vali-
do parao APPLE Il - PLUS, cuja diferenga consiste na programagao da ROM.

O sistema é baseado no microprocessador 6502 da MOSTEK,
de 8 bits, que se caracteriza pela simplicidade e é bem inferior a rivais como o
Z-80 ( e certamente nem chega a competir com microprocessadores de 16
bits). O modelo usado no APPLE Il opera com 1MHZ, frequéncia muito baixa
mas que é parcialmente compensada pela eficiéncia da linguagem assembly.

O estagio de clock além de alimentar o 6502 com a frequéncia
de 1MHZ, sincroniza o estagio de video, fazendo com que este gere todos os
sinais necesséarios ao monitor (ou TV) independente do microprocessador.

A memdéria ROM é formada de 6 CIS de 2 Kbytes cada, totali-
zando 12 k. Usa-se a 9316, de 2K X 8 bits , semelhante a popular 2716 da IN-
TEL mas com peguenas diferengas de pinagem. Um decodificador recebe os
sinais de enderegos, decodificando aqueles que se referem a ROM e emitindo
o sinal CS (selegdo de chip) que seleciona um dos 6 CIS. A ROM ¢ localizada
nos enderegos superiores (de 52 K a 64 K), devido ao fato que o 6502 tem re-
set na posi¢do FFFCH (ao ser ligado ou resetado busca nesta posi¢gdo o en-
derego da primeira instrugdo a ser executada).

A RAM basea-se no Cl 4116 - dindmica (necessita de refresh
periddico) e de 16 K x 1 bit (cada enderego armazena apenas 1 bit, usando-se
uma sequéncia de 8 CIS para armazenar 1 byte D0-D7). A capacidade total de
RAM pode chegar a 48 Kbytes, divididas em 3 bancos de 16 Kbytes; o pri-
meiro banco é obrigatério e os demais ficam como alternativa para o usuério,
formando configuragées de 16 K, 32 K e 48 K. Os CIS 4116 usam multiplexa-
¢ao de enderecos, recebendo -a primeira “remessa” de 7 bits e depois a se-
gunda “remessa” de mais 7 bits.
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Na gravacgao (escrita - WRITE) da RAM os dados sao recebidos
diretamente da barra D0-D7. Na leitura (READ) os dados sao enviados para
um latch e atravessam um multiplexador, chegando finalmente a barra. En-
tretanto, quando hd uma tecla pressionada, este multiplexador bloqueia a
RAM e transmite a barra de dados os sinais D0-D7 recebidos do Keyboard,
correspondente ao cédigo ASCII da tecla.

Os dados a serem apresentados no televisor {(ou monitor) sdo
armazenados na prépria RAM do sistema. Na fase negativa do clock {fig. 1-2}
0 estagio de video enderega a RAM e recebe dela os dados a serem apresen-
tados através do latch, enquanto o multiplexador de dados fica bloqueado;
na fase positiva o video é desabilitado e o multiplexador ativado, transmitindo
D0-D7 do latch da RAM para a barra de dados. Este esquema permite atuali-
zar a tela a frequéncia de 1 MHZ sem ocupar o microprocessador, que conti-
nua a executar as instru¢oes independente da atuializagdo de video. Para es-
crever um caracter na tela basta gravar seu cddigo (através de instrugdo ao
6502) na posig¢ao correspondente da RAM.

Como periféricos embutidos no gabinete (“on board”) o AP-
PLE tem, além do teclado e saida de video, o alto-falante, circuito de cassete e
game. Esses trés (ltimos sao comandados apenas por enderegamento. Ao
enderega-los eles sdo ativados, trabalhando em fequéncias determinadas por
rotinas na ROM (o sinal nivel H corresponde a uma frequéncia e nivel L a ou-
tra). Os bits recebidos serialmente no 72 terminal de dados (D7) do cassete e
game sao convertidos em paralelo por rotina do programa. Como o 6502 nao
tem terminais e instrugGes especificas para entrada/saida (10) todos esses pe-
riféricos sao colocados no espago de memdria (mapeamento de memédria),

JCICLO CLOCK Fo

\ g1 g2 l CLOCK @ ¢

| VIDEO | 65@2 |

1-2 sincronizagdo de video e microprocessador pelo clock




controlado pelo decodificador de enderegos.

SOFT SWITCHES (TEXTO/HIRES/LORES/MIX) sao ativados
ou desativados (nivel H ou nivel L) por instrugdo do programa de usuério,
determinando o modo de video (texto, gréafico, misto). Cada soft switch tem
um enderego que a ativa e outro que a desativa, recebido do decodificador
exatamente como se fosse um periférico embutido.

O gabinete do APPLE disp6e ainda de 8 slots (“fendas’’), com
conectores ligados a praticamente todos os sinais do sistema. Encaixando os
terminais de um periférico (por exemplo, disk-drive, impressora) em um
destes conectores ele passard a interagir com o sistema, recebendo ou en-
viando sinais como se estivesse no circuito (como o Keyboard ou o alto-fa-
lante). Para facilitar os circuitos de interfaces dos periféricos dos slots estes
recebem sinais de ativagao e selegao originados no decodificador de endere-
GOS.

Nas operagoes DMA (“direct memory acess”, acesso direto a
memdria) o periférico do slot ativa o terminal DMA, o que desativara o clok
do 6502, deixando-o0 em estado de espera, enquanto o driver dos terminais de
enderecos e do controle de escrita/leitura é bloqueado. O periférico assume o
controle desses terminais e passa a manipula-los, fazendo o papel do micro-
processador.

A fonte de alimentagdo também é embutida no gabinete, for-
necendo +5V/-5V/+12V/-12V, todas estas tensoes sendo DC reguladas.

2 - Disposigao Fisica

A disposigao fisica dos componentes no gabinete do APPLE 1I
é vista na figura 1-3. Como se vé é um computador de uma sé placa (hé outra
com os circuitos do Keyboard). Os ““compativeis” nacionais tém pouquissimas
(ou nenhuma) alteragoes deste diagrama.

Observe que as fileiras (“row’’) sao caracterizadas por letras de
‘A’ até ‘K’ registradas a esquerda, comegando de baixo para cima; ou seja, ca-
da “linha"” horizontal da piaca tem uma letra. As colunas sdo numeradas de 1
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a 14, registrando-as na ultima linha inferior. Assim, a placa forma um eixo
cartesiano de linhas (letras) e colunas (nimeros). Nos circuitos e esquemas
registram-se os componentes pela sua posigdo (coluna e linha) na placa. Por
exemplo, ao lado esquerdo do microprocessador 6502, logo abaixo do slot 2,
temos o Cl “HS"” - ou seja, Cl que esta na linha ‘H’ e coluna 5. Apenas os 6
CIS ROM nao sao denominados por esse processo, sendo mais usual regis-
tra-los pelos dois primeiros nimeros de seus enderegos hexadecimais
(F8/FO/E8/E0/D8/DO).

Os slots ficam préximos a lateral dianteira, facilmente acessi-
weis para encaixe de conectores. Ainda na lateral dianteira pequenos orificios
permitem conexdes externas de cassete (IN e OUT) e video para televisor;
para monitor de TV a ligagao é feita no conector VIDEO AUX.. Pouco acima
do centro situa-se o microprocessador 6502 e abaixo dele os soquetes para 6
ROMs. Nas duas fileiras seguintes encontramos 24 soquetes para os 3 bancos
de RAM, que podem estar totalmente preenchidos ou ndo. O Keyboard tem
sua prépria placa (tambem no gabinete), ligando-se a placa principal no co-
nector de posigao A-7.

3 - Mapa da Memdria

O mapa da memdria do APPLE Il é visto na figura 1-4, dividin-
do-se em trés blocos:
- RAM, de zero a 48 K
- 10 (periféricos), de 48 K a 52 K
- ROM, de 52 K a 64K

Na RAM destacam-se os espagos destinados ao video. Através
de instrugdo do programa o usudrio pode selecionar o tipo de apresentacao
da imagem na tela: TEXTO, LORES (“low resolution”, baixa resolugao) e Hi-
RES (“high resolution”, alta resolugdo). Quando TEXTO ou LORES é selecio-
nado o espaco destinado a HIRES fica livre e vice-versa.

A ROM ocupa 12 Kbytes, de 52 K a 64 K, distribuidos pelos seus
6 CIS. Ai estao gravados o interpretador BASIC e o programa monitor que
controlam por scftware todo o funcionamento do micro. Lembre-se que ao
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PERIFERICOS

ROM

ENDEREGO
DECIMAL -
— @
PAGINA ZERO
255
PILHA (STACK)
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BUFFER DO TECLADO
767
LIVRE
969
MONITOR/ DOS
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(TEXTO E LORES)
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LIVRE
: 8191
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(HIRES PAGE 1)
; 16.383
VIDEO
(HIRES PAGE 2)
24575
LIVRE
38.428
DOS
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49152 (48K)
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PROGRAMA MONITOR
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14 mapa de memoria do APPLE |11
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ser ligado ou resetado o 6502 vai aos enderegos 65.532/65.533 (em hexadeci-
mal - FFFC/FFFD) buscar o endere¢o (2 bytes) da primeira instrugdo a ser
executada.

Entre a RAM e a ROM, de 48 K a 52 K, temos 4 K destinados ao
enderegcamento 10 {“iinput/output”, entrada/saida) de periféricos, compreen-
dendo tanto aqueles embutidos no sistema (“on board”) quanto os slots. A
figura 1-5 detalha este espago, registrando o enderegamento em decimal.

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

ENDERECO CODIFICAGAO

- PERIFERICOS EMBUTIDOS
AL 4?.'279 (ALTO-FALANTE/KEYBOARD/GAME /
(128 POSIGOES) CASSETE — SOFT SWITCHES )
49.280 — 49497 | DEV SEL PARA SLOTS 1 A 8
(8x16 POSICOES )

49408 — 51.199 ‘{0 SEL' PARA SLOTS1 A 7
(7x256 POSICOES)

51.2¢09 — 53.247 /o sTB ' PARA SLOTS 1 A 8
(8x256 POSIGOES)

1-5 enderegamento de periféricos

reservados aos periféricos embutidos. Nas trés linhas restantes - de 49.280 a
53.247 - a ativagdo do endereco resulta num sinal (DEV SEL, “device select” -
sele¢ao de dispositivo; 10 SEL, 10 select” - sele¢ao 10; 10 STB, 10 strobe” -
impulsdo 10) que é enviado ao respectivo slot. A maneira como esses trés si-
nais sao usados e processacos fica a critério do projetista de periféricos; o
APPLE |l apenas os deixa disponiveis nos slots.

Na tabela da fig. 1-6 sdo discrimidadas em hexadecimal as 128
posi¢oes de periféricos embutidos:
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ENDERECO :
PERIFERICO EMBUTIDO
( HEXADECIMAL )
(of [} ENTRADA CE DADOS KEYBOARD
C@ix LIMPA STROBE DO KEYBOARD
c@gax SAIDA DO CASSETE
c@3X SAIDA DO ALTO-FALANTE
c@ax STROBE DO GAME
C@5@ — C@SF SOFT SWITCHES
cged — cges ENTRADA DO CASSETE
C@61 E C@69 CHAVE @ DO GAME
C@62 E CP6A CHAVE 1 DO GAME
Cge3 E cgeB CHAVE 2 DO GAME
C@g64 E cgecC PADDLE @
C@65 E C@6D PADDLE 1
C@66 E C@6E PADDLE 2
C@67 E CO6F PADDLE 3
cgrg GATILHO DO -PADDLE

16 endere¢camento de periféricos embutidos

4 - Chaves de Software (‘soft switches")

Na tabela anterior observamos que os enderegos CO50H até
CO5FH sao atribuidos a “chaves de software”(soft switches). Elas sao termi-
nais de um latch de 8 bits que ao serem enderegados ficam em nivel H ou L,
semelhante a chaves ON/OFF.

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

As quatro primeiras soft switches determinam o tipo de video a
ser usado. As quatro ultimas ficam disponiveis no conector de game, com

fungao a ser determinada pelo programador.
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ENDEREGO
¢ ESTADO| SOFT SWITCH
(HEXADECIMAL)
c@s OFF .
gs4d VIDEO(TEXTO)
c@gs1 ON
c@gs2 OFF .
VIDEO (MISTO)
C@53 ON
cgs4a OFF ]
VIDEO (PAGE 2)
C@55 ON
c@56 OFF ;
4 VIDEO (HIRES)
Cc@s7 ON
c@s8 OFF
¢ ANUNCIADOR @ (GAME)
C@59 ON
ces5a OFF ANUNCIADOR 1 (GAME)
cP58 ON
cgsc clild ANUNCIADOR 2 (GAME)
C@5D ON
FF
Ggae 0 ANUNCIACOR 3 (GAME)
C@5F ON

1-7 enderegamento de soft switches
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CAPITULO 2
MICROPROCESSADOR 6502

1 - Caracteristicas Gerais

O micro processador 6502 faz parte da familia 65xx (inclusive o
6507 usado no video-game ATARI), todos compativeis entre si em software e
com pequenas diferengas de hardware. .Foi projetado na MOSTEK pela mes-
m a equipe que trabalhava no 6800 da MOTOROLA. Sob concessdao da MOS-
TEK outras empresas {“second source’’, segunda fonte) também o fabricam.

06502 ¢é fabricado com tecnologia NMOS, TTL - compativel,
e tem trés modelos caracterizados pela frequéncia do clock:
- 6502: 1 MHZ (usado no APPLE It)
- 6502A: 2 MHZ
- 6502B: 3 MHZ

A barra de dados e a estrutura interna deste microprocessador
¢é de 8 bits. A barra de enderegos dispde de 16 terminais (A0-A15), permitindo
o enderegamento de até 64 K posigoes.

Uma caracteristica marcante do 6502 é nao possuir terminais e
instrugdes especificas para entrada/saida (““1/O - input/output”). Por isso to-
dos os periféricos devem ser colocados em enderegos da memdria (mapea-
mento de memodria)

2 - Organizagao Interna

O 6502 tem uma organizagdo interna bastante simples, com-
posta por 5 registros de 8 bits e um de 16 bits (fig. 2-1): '
- A ACUMULADOR: centraliza e registra resultados de operagées légicas e
aritméticas;

- X REGISTRO DE iNDICE X: contém o valor a ser somado ao enderego em
instrugbes com indexacao; pode ser usado ainda como contador em loopings
e outras tarefas auxiliares;
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<—8BITS —>

ACUMULADOR A
REGISTRO .
DE INDICE X
REGISTRO y
DE INDICE Y
PONTEIRO CEPILHA sp
(STACK POINTER)
REGISTRODE STATUS o
N/V/-/B/D/\/2/C
CONTADOR DE PROGRAMA
(PROGRAM COUNTER)
I PC
PCH PCL
(8BITS) {  (8BITS)

2-1 registro do 6502




- Y REGISTRO DE iNDICE Y: semelhante ao registro de indice X;

- SP STACK POINTER (ponteiro de pilha): aponta para o Gltimo enderego na
pilha (no_APPLE II as posiges RAM de 255 a 511) onde sao salvos os conteti-
dos de registros quando ocorrem operagdes de interrupgao ou sub-rotina;

- PC PROGRAM COUNTER (contadior de programa): inicialmente é carrega-
do corn o enderego gravado nas posicoes (ROM) FFFCH e FFFDH, incremen-
tando + 1 a cada byte de instrugao executada, exceto em instrugées de des-
vio, as quais alteram seu conteldo.

- P REGISTRO DE STATUS: é composto de 7 ““flags” que sao setadas ou re-
setadas conforme o resultado da instrugao:

*N (NEGATIVO): setada para resultado negativo, resetada para positivo

*V (OVERFLOW): setada para overflow na operagao

*B (BREAK): setada apds execucgdo da instrugio “BREAK"

*D (DECIMAL): setada para instrugao “SED" (set decimal), resetada para ins-
trugao “CLD" (clear decimal)

*| (INTERRUPT): setada para instrugdo “SE!” (set interrupt), resetada para
instrugao “CLI” (clear interrupt)

*Z (ZERO): setada para operagdes cujo resultado seja zero e resetada para re-
sultados diferentes de zero

*C (CARRY): setada quando ocorrer carry na operagdo

3 - Pinagem do 6502

0 6502 tem 40 pinos (fig. 2-2):
- A0/A15: barra de enderegos
- DO/D7: barra de dados
- GND(1)/GND(2): terra
- + 5 Volts, dc regulados
- fo: clock recebido de circuito externo {oscilador de cristal ou multivibrador).
Para 0 6502 o limite maximo é de 1 MHZ, 6502A - 2MHZ, 6502B - 3 MHZ.
- 1 E @2: clocks emitidos pelo microprocessador, cujas frequéncias depen-
dem de ¢o e servem para sincronizar periféricos. Sao ligeiramente atrasados
em relagdo a fo (fig.2-3), com ¢1 em oposic¢do de fase e §2 em fase. O meio-
periodo em que $1 é positivo & conhecido por “fase #1”; da mesma forma
quando @2 & positivo dizemos ““fase §2"". No APPLE Il o video acessa a RAM
durante a fase 1 eo 6502 o faz na fase §2.
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2-3 clocks do 6502

- RDY (“ready”, preparado): em nivel L para o microprocessadof, para opera-

¢oes DMA ou tempo de espera de periféricos ientos

- TRQ (“interrupt request”, requisigdo, de interrupgao): em nivel L provoca in-

terrupgao do microprocessador (se flag | estiver resetada), que passa 2 seguir
" a instrucgao cujo enderego estd gravado na posi¢ao FFFEH/FFFFH

- NMI (“no maskable interrupt”, interrupgao nao mascaravel): em nivel L pro-

voca interrupgao para instrugdo cujo enderego estd gravado na posigao FF-

FAH/FFFBH, independente do estado da flag |

- SYNC (sincronismo): em nivel H indica que o microprocessador estd no 12

ciclo de maquina de uma busca (“fetch”) de instrugao

-R/W (“read/write”, leitura/escrita): nivel H indica R/leitura (entrada de dados

no microprocessador), nivel L indica W/escrita (saida de dados do micropro-

cessador)

- SO (“set overflow”): quando em nivel L, determinado por controle externo,

seta (nivel H) a flag V - OVERFLOW do registro de status

- RES (reset): em nivel L reinicia o programa, com o PC sendo carregado com



a instrugao cujo endereco estd gravado nas posigoes FFFCH/FFFDH (seme-
lhante ao estado inicial do PC - contador de programa, quando o micropro-
cessador & ligado).

4 - Circuito do Microprocessador

O circuito do microprocessador é visto na fig. 2-4. As anota-
¢Ges letra-nimero entre paréntesis referem-se a posicdo do componente na
placa de circuito impresso. Note que no microprocessador os pinos 39(§2) e 7
(SYNC) nao sdo usados, ficando flutuando; SO (set overflow) - pino 1 - é
constantemente desabilitado em nivel L (aterrado).

Os terminais de enderegos {A0-A15) do micro processador
bem como R/W(pino 34) sao ligados as respectivas entradas de trés CIS 8T97
{que podem ser substituidos por trés 74L.S367). Estes s6 permitem que os si-
nais os atravessem quando seus pinos 1 (OE) e 15 (CS) estiverem em nivel L.
Esta E:on_digéo sempre é satisfeita pois o sinal nivei H (+5 Volts através do re-
sistor de 1 K) entra no pino 13 da inversora 74LS04 e aparece na sua saida pi-
no 12 como nivel L, habilitando os trés pares de pinos 1 e 15 dos CIS. Entre-
tanto, a entrada da inversora é ligada ao termial DMA dos slots. Se um dos
periféricos ali instalados ativar DMA (nivel L) o sinal de + 5 Volts recebido do
resistor serd aterrado, aparecendo como nivel L na entrada da inversora e
como nivel H na sua saida, desativando os trés pares de pinos 1 e 15. Neste
caso os trés CIS 8T97 ficam bloqueados, com as saidas (A0-A15 e R/W) em
tristate, o periférico entdo passa a controlar (a partir dos slots) a barra de en-
deregos A0-A15 e o sinal RIW

O microprocessador é sincronizado pelo sinal fo de 1 MHZ
gerado no estdgio de clock (por meio de cristal), que entra peio pino 2 da
AND 741.S08 e aparece como pulsos desta mesma freguéncia na sua saida pi-
no 3, ligado diretamente ao terminal ¢o (pino 37) do 6502. Nas operagoes
DMA o sinai DMA nivel L recebido dos slots entra no pino 1 da AND, man-
tendo sua saida cunsiantemente ein nivel L, o que canceia os pulsoss do clock
em ¢o e desativa a sincronizagdao do microprocessador, deixandc-o sem ati-
vidade enquanto o periférico assume o controle da barra de enderegos
{A0-A15) e de R/W. :
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Observe que a DMA sé pode ser solicitada por periférico nos
slots. Os pgriféricos embutidos (“on board") nao tém acesso a essa fungao. O
terminal RDY (pino 2) nao participa de operagées DMA.

Para leitura (“read”) o terminal R/W (pino 34 do 6502 e pino 5
do terceiro 8T97) é levado a nivel H entrando na OR 74LS32 e saindo como
nivel H no seu pino 8, que ao ser percebido no pino 11 (RIT - “receiver /tras-
miter”, receptor/transmissor) do C! 8304 o coloca no modo receptor, rece-
bendo byte de dados DO-D7 do exterior para o microprocessador. Na escrita
(“write”) o terminal R/W & ativado em nivel L e quando §1 também for nivel L
(fase §2) a saida da OR ser4 nivel L, transformando o 8304 em transmissor,
com os dados saindo do microprocessador em diregao ao exterior

Os terminais IRQ, NM! e RDY sao mantidos desativados em ni-
vel H. Apenas os periféricos dos slots podem ativa-los (nivel L). O RESET po-
de ser ativado pelo acionamento da respectiva tecla no Keyboard.



CAPITULO 3
CLOCKS

1 - Diagrama de Blocos

O diagrama de blocos do estagio de geragao de clocks é apre-
sentado na fig. 3-1. Sua implementagao como circuito é razoavelmente com-
plexa, envolvendo grande numero de CIS. Além de sincronizar o micropro-
cessador os clocks também controlarao o video e o enderegamento de RAM.

Todos clocks sao derivados de um oscilador principal de 14,318
MHZ, sincronizado por um cristal de 14,318 MHZ. Esta frequéncia foi escolhi-
da por ser multiplo inteiro (4 vezes) do sinal que necessita de maior precisao -
o burst de 3,579545 MHZ de referéncia de cor (no sistema NTSC de televisao).

O sinal de 14,3 MHZ ¢ dividido por 2, resultando a frequéncia
de 7,2 MHZ em duas fases opostas (7,2 MHZ em). Na nova divisao por
2 resulta na frequéncia referéncia de cor (burst) de 3,58 MHZ, também em
duas fases opostas (3,58 MHZ e3,58 MHZ).

Todos os clocks acima sao usados na geragao de video. Obser-
ve que as frequéncias sao bem altas, ja que o video exige sinais de até 4 MHZ,
enquanto o microprocessador opera em apenas 1 MHZ.

A divisao por 7 da frequéncia do oscilador principal gera os si-
nais RAS, AX, CAS e Q3, todos de 2 MHZ. O ltimo é enviado aos slots para
sincronizagao de periféricos, os outros trés sao usados no enderegamento de
memadria. Embora tenham a mesma frequéncia, esses sinais diferem pela fase
e tamanho do pulso.

Dividindo Q3 (2 MHZ)por 2 obtem-se $o de 1 MHZ, que sincro-
niza o microprocessador (clock no pino 37), e §1 de mesma frequéncia mas
em oposigao de fase. E comum referir-se a este $1 em lugar do §1 emitido -

pelo 6502 (pino 3), pois tém a mesma frequéncia e fase. Entre-
tanto, o 1 do microprocessador é ligeiramente atrasado em relagao ao #1 do
clock. 1 sincroniza a meméria e os periféricos embutidos.
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Na combinagéo légica dos sinais anteriores retiramos LD194 e
LDPS, ambos de 1 MHZ, usados no gerador de video

2 - Formas de Onda

A fig. 3-2 apresenta as formas de onda dos sinais de clock es-
tudados, com as respectivas frequéncias. Note que cada ciclo do sinal 14,3
MH2Z tem 69,8 nonosegundos e o ciclo de fo é de 1 microsegundo. A execu-
¢do de uma instrugao pelo 6502 exige em média 5 ciclos de clock ($o), logo
gasta 5 microsegundos. A RAM é acessada pelo video a cada fase @1, portanto
a atualizagdo de um caréacter na tela (byte lido na RAM) ocorreré a cada 1 mi-
crosegundo.

3- Circuito do Gerador de Clocks

Na fig. 3-3 vemos o circuito gerador de clocks. Todo o estagio é
sincronizado pelo oscilador principal formado pelos transistores Q1/Q2 e o
cristal de 14,318 MHZ. A frequéncia de 14,318 MHZ é retirada da saida (pino
8) da EOR 74586.

0OC!174S175 - QUAD FLIP-FLOP tem quatro flip-flops sincroni-
zados pelo mesmo clock. O primeiro flip-flop (FF0) recebe um bit no terminal
‘DO, apds um pulso de clock apresenta esse mesmo bit (nivel H ou L) no ter-
minal Q0 e seu complemento (inverso de H ou L) em Q0.0 segundo flip-flop
(FF1) faz o mesmo com D1/Q1/(_)-:I, o terceiro (FF2) com D2/02/6'2, e o quarto
(FF3) com D3/Q3/Q3. Se o pino 1 (C—l-.l_R, “clear”, limpa) for levado a nivel L to-
dos os quatro flip-flops sao resetados (Q0,Q1,Q02,03 em nivel L).

Conectando a safda Q do flip-flop a sua entrada D ele mudara
de estado a cada transi¢ao positiva (de nivel L para nivel H) do clock. Na pri-
meira transi¢ao positiva do clock a saida (Q) do flip-flop muda para nivel H
(ponto 1 na figura 3-4), mas quando o clock volta a nivel L (ponto 2 na figu-
ra3-4) a saida do flip-flop ndo muda, continuando em nivel H, pois ele s6 se
altera nas transi¢des positivas. No inicio do pulso seguinte de clock (ponto
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3 na fig. 3-4), na transi¢ao positiva, € que a saida do flip-flop volta a nivel L.
Observe que é preciso um ciclo completo de clock para produzir apenas meio
ciclo na saida do flip-flop. Através deste processo a frequéncia no clock é di-
vidida por 2 na saida do flip-flop. A saida Q apresentard o mesmo sinal de Q
mas em oposigao de fase.

O sinal de 14,318MHZ do oscilador principal é acoplado ao
CLOCK (pino 9) do CI 745175. No seu FFO QO é ligado a DO, resultando a di-
visao de frequéncia por 2. Assim, em Q0 temos 14,318 MHZ : 2 = 7,199MHZ e
em Q0 essa mesma frequéncia mas em oposiacao de fase. No FF1 Q1 é ligado
a D1 através da EOR 74S86, que recebe ainda o sinal de 7,159 MHZ de QO,
ocorrendo nova divisdo por 2 da frequéncia, o que resulta 3,58 MHZ (burst de
cér) em.Q1 e seu complemento em Q1.

O CI 745195 é um registro de deslocamento de 4 bits. Com o
pino 9 - PE (“parallel enable”, habilita paralelo) em nivel L os dados existen-
tes em DO, D1, D2, D3 s3o transferidos para as saidas Q0, Q1, Q2, Q3, respec-
tivamente. Com PE em nivel H os bits se deslocam de Q0 para Q3 {QO para
Q1, Q1 para Q2 , Q2 para Q3). Mantendo J e K em nivel L a saida Q0 apre-
sentard nivel L apds o primeiro deslocamento, provocando o estado Q0 =
L/Q1 = Q0/ Q2 = Q1/Q3 = Q2. Todas as mudancgas de estado das saidas Q
ocorrem na transigdo positiva do clock (pino 10).

No APPLE Il a fungdo do 745195 sera dividir por 7 a frequéncia
do oscilador principal {de 14,318MHZ),fornecendo nas saidas os sinais RAS,
AX, CTAS ,Q3, todos de 2 MHZ. O processo consiste em manter D0-Q0 em ni-
vel H durante uma carga paralela (PE em nivel L). A seguir,Fﬁ é levado a ni-
vel H, ativando o modo deslocamentc ¢ qual iniciard com Q0 em nivel L (J e
K estdo aterrados), que se propagara até Q3 ao final de 4 pulsos do clock de
14,318 MHZ recebido do oscilador principal. Terminado o deslocamento séo
usados mais 3 pulsos de clock para carga paralela, completando o ciclo de 7
pulsos.

A fig. 3-5 ilustra a propagagdo do nivel L de QO (resultante da
carga com J e K aterrados) através das saidas Q1, 02, O3, do registro de
deslocamenio. Como sdo precisos 7 pulsos de clock de 14,318 MHZ a propa-
aacao resultard em sinais de 14,318 MHZ+ 7 = 2,045 MHZ.
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Na anadlise do circuito assumiremos provisoriamente que a sai-
da pino 6 da NAND 74LS20 (fig. 3-3) estd sempre em nivel H. Antes do inicio
do ciclo, no ponto A da fig. 3-5, Q0 estd em nivel H e é ligado a D3.

) No clock seguinte, comega o ciclo no pulso 1 e o nivel H de D3 é
transferido para Q3 e dai para PE, colocando o registro no modo desloca-
mento. Apenas QO fica com nivel L (pois J e K estao aterrados), enquanto seu
nivel H anterior é deslocado para Q1, o nivel H anterior de Q1 deslocado para
Q2, o nive! H anterior de Q2 deslocado para Q3. No clock seguinte, pulso 2, 0
nivel L anterior de QO desloca-se para Q1, o nivel H anterior de Q1 desloca-se
para Q2, o nivel H anterior de Q2 desloca-se para Q3. No clock seguinte, pul-
so 3, o nivel L anterior de QO desloca-se par Q1, o nivel L anterior de Q1 des-
loca-se para Q2, o nivel H anterior de Q2 desloca-se para Q3. No clock se-
guinte, pulso 4, o nivel L anterior de Q0 desloca-se para Q1, o nivel L anterior
de Q1 desloca-se para Q2, o nivel L anterior de Q2 desloca-se para Q3.

Agora, todas as saidas estao em nlvel L, inclusive Q3 que é li-
gada a PE. No clock seguinte, pulso 5, o terminal PE percebe o nivel L recebi-
do de Q3 e coloca o registro no modo de carregamento paralelo, transmitindo
para as saidas Q os bits que estiverem assentados nas entradas D. DO e D2
estdo ligadas a Q1, que no pulso 4 estava em nivel L, e em consequéncia Q0 e
Q2 seido levados a nivel L; D3 é conectade a Q0, também em nivel L no pulso
4, fazendo Q3 continuar em nivel L; D1 recebe o nivel H da saida NAND, le-
vando Q1 a nivel H. Como neste pulso 5 Q3 e PE sao mantidos em nivel L o
registro continuard no clock seguinte, pulso 6, no modo carregamento. No
pulso 6 DO e D2 recebem o nivel H existente no clock anterior em Q1, levando
Q0 eQ2 a nivei H; Q1 continua em nivel H pois este é o bit recebido da NAND;
D3 recebe o nivel L do clock anterior de Q0 e deixa Q3 ainda em nivel L, o que
manterd o registro no modo deslocamento. No clock seguinte, pulso 7, DO
e D2 recebem o nivel H existente no clock anterior em Q1, deixando Q0 e Q2
em nive! H, D1 recebe o nivel H da NAND e Q1 continua em nivel H; no clock
anterior Q0 estava em nivel H, que é transmitido a D3, Q3 e PE.

O registro percebe nivel H em PE, encerrando o modo carre-
gamento. No clock seguinte comega o0 modo deslocamento, iniciando novo ci-
clo de 7 pulsos igual ao anterior.
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O C1 74LS153 - MULTIPLEXER DUAL 4 X 1 - tem 4 entradas,
0B/1B/2B/3B. O sinal de uma delas é transferido para a saida ZB conforme o
estado de SO e S1, de acordo com a tabela abaixo:

Os terminais SO e S1 recebem os simais AX e fo, respectiva-
mente, enquanto as entradas sao alimentadas por outros sinais do clock. O
resultado da multiplexagao sai por ZB do 74LS153 e entra em D2 do 745175,
aparecendo em Q2 e dai para D3 (de onde realimentara as entradas 0B e 2B
do 74LS153), 0 que provocara em Q3 o sinal fo de 1 MHZ e seu complemento

#1em Q3.

Na porta AND 74LS11 e na NAND 74LS00 sao combinados va-
rios sinais para formar LDPS e LD194, ambos de 1 MHZ e usados no estagio
de video.

Assumimos anteriormente que a saida pino 6 da NAND
74LS20, ligada a D1 do 745195, estd constantemente em nivel H. Na verdade
a cada 64 microsegundos - tempo de uma varredura horizontal na tela ela é
levada a nivel L, o que aumenta dois pulsos neste ciclo do 745195 (fig. 3-5) e
estende pelo mesmo tempo os sinais RAS, CAS, AX, Q3, fo, E ¢1, dimjnuindo
ligeiramente a frequéncia de varredura horizontal. Isto é necessario para
compatibilizar a imagem gerada no computador com o sistema NTSC de te-
levisdo. Esta corre¢ao nao é valida para o sistema PAL adotado no Brasil { o
burst de cor NTSC tem oposigdo de fase a cada linha; o burst PAL tem defa-
sagem de 90° a cada linha; a imagem criada pelo computador cancela qual-
quer defasagem e usa apenas um dos campos - par ou impar - da tela).

HPE ("hold PE! mantenha PE) é gerado no estagio de video
e invertido na EOR 74586 (a outra entrada, SOFT 5, estd sempre em nivel H).
Ao final de 64 pulsos fo (64 microsegundos) é ativado em nivel L e aparece
como nivel H na entrada da NAND 74LS20; durante o tempo de sua ativagao
em que as outras entradas também estiverem em nivel H a saida da NAND
sera nivel L, estendendo este ciclo do 745195 por dois clocks de 14MHZ (fig.
3-5). Veja que isso s6 ocorre em um Gnico ciclo a cada 64 microsegundos, nos
demais HPE est4 desativado em nivel H e a saida da NAND fica constante-
mente-em nivel H, como -haviamos assumido.
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CAPITULO 4 .
MEMORIA RAM

1- Codificagao de enderegos de Memdria

A memoéria RAM situa-se nos primeiros 48K enderegos:

, ENDERECOS
MEMORIA I
A5 | Al4
p ' T
RAM
-BANCO 1 @ : o
RAM |
BANCO 2 e JI L
RAM |
BANCO 3 LI
ROM E ; : ]
PERIFERICOS |
4-1 codificagdo de enderegos pelos terminais A15e A14

Observe que sao os dois niimeros bindrios mais significativos
:(4. esquerda), correspondentes aos terminais A15 e A14, que diferenciam os
‘trés bancos. A ROM e os periféricos ficam nos enderegos acima de 48K =
11xx xxxx xxxx xxxxB. A fig. 4-1 ilustra esta codificagdo de enderegos (lem-
bre-se que nivel H = 1 e nivel L = 0). Para os circuitos bastara decodificar A15
e A14 para selecionar o estagio desejado.

2- Operagdes RAM

O C1 4116 usado como RAM tem um pino para entrada de da-
dos/escrita (DI - ““data input”, pino 2) e outro para saida de dados/leitura (DO
- “data output”, pino 14). O sinal de controle R/W determina qual das duas
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operacgées { nivel H leitura - saida, nivel L escrita - entrada). Na escrita os da-
dos vao direto da barra de dados para o Cl, mas na leitura eles passam antes
pelo latch - denominando-se entao DLO/DL7.

Os dados DLO/DL7 recebidos da RAM podem se destinar tanto
ao microprocessador quanto ser uma leitura para atualizagao de video. O

clock fo seleciona um dos dois (fo nivel L - fase §1 - video; fo nivel H -fase $2
- 6502).

Se for leitura RAM pelo 6502 os dados DLO/DL7 entram num
multiplexador, juntamente com os dados KBDO/KBD7. O sinal T(T)_B, extraido
da decodificagdo do enderegamento do Keyboard, seleciona um dos dois gru-
pos de dados (KBD nivel H - DLO/DL7; KDB nivel L - KBDO/KBD7) a ser envia-
do a0 microprocessador, enquanto o outro é bloqueado.

e l i l
AT ——>,--- AT @ A7 —->r____ Alg 0
AY—> AYB —>
A2—s | A2 | A2 —> | aa |,
A4 A4 —>
A5 —> © A5 —>
A8 —— A8 A8 ——> Al
ANl —= E AN —s U
A3 —— A3 A3 ——> AS
A9 —> & AS —f " &
AT ——> Al 5 Al —> AS
L e 5
A6 —> A6 —>
A2 —>! Al2 AR —> Al3
—— >13 - — 13
A3 ——> mux RAM A13 — RAM
(A) (8)
4-2 multiplexac3o de endere¢cos na RAM (a) fileiras RAS (b) colunas CAS
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Tratando-se de leitura RAM de video o multiplexador é desati-
vado (os dois grupos DL e KBD sao bloqueados na sua entrada) e os dados-
DLO/DL7 sao enviados diretamente para o gerador de video. Neste caso o en-
deregamento da RAM é feito pelos sinais do gerador de video (H0/H5,VA-VB-
VC, VO/V5) e nao pelos terminais A(/A15.

O CI RAM 4116 tem apenas 7 pinos de enderegos (10, 11, 12, 7,
6, 5, 13). Para completar os 14 pinos que precisa para diferenciar seus 16 K
enderecgos internos ele usa o processo de multiplexagao (fig. 4-2). Um muilti-
plexador seleciona uma de duas entradas, enviando-a para a RAM. Inicial-
mente o sinal RAS("row address strobe”,impulsdo de enderego de fileira) faz
o multiplexador selecionar as entradas A7/A2/A0/A8/A3/A1/A12 e também
controla a RAM para considerar esses bits como primeiro grupo de enderego.
(fig.4-2a). Em seguida ¢ ativado o sinal CAS (“colunn address strb”, impulsao
de enderego de coluna) que faz o multiplexador selecionar as entradas
A10/A4/A5/A11/A9/A6/A13 e também controla a RAM para considerar esses
bits como segundo grupo do endereco (fig. 4-2b). Os circuitos internos do Ci
agupam as duas partes e formam o endere¢o A0/A13 de 14 bits..

3- Circuito de Controles da RAM

Os sinais que controlam as varias operagées da RAM s3o gera-
dos no circuito da fig. 4-3. Alguns sinais de entrada ( HIRES, PAGE 2, VC,
HBL) serao estudados com mais detalhes no capitulo sobre video.

O multiplexador 74LS257 é permanentemente habilitado pelo
aterramento de seu pino 15-E (“enable”, habilita). Quando o pino 1-S (sele-
¢ao) estd em nivel H as saidas pino 12-ZD e pino 9 ZC apresentam os bits que
estiverem nas entradas pino 13-1D e pino 10-1C, respectivamente. Levando o
pino 1-S a nivel L ZD e ZC repetirao os bits do pino 14-0D e pino 11-0C, res-
pectivamente. A fig. 4-4 ilustra essa multiplexagao.

Quando fo esta em nivel H (fase $2 em que o 6502 tem acesso
a RAM) S selecionard como entradas os terminais de enderego A14 e A15,
apresentando-os nas saidas ZD e ZC que sao ligadas as entradas do 74LS139-
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gc —

1¢ — s ~ "7 —> zC:=1C
74LS 257

80 —>

1D === ——> ZD=1D

gC —>

10 gl T ——> zC=¢C
74LS 257

g0 ——>

10 S — — e —— ——> ZD=gD

(8)

44 multiplexacdono 74LS257 (2} Sem nivel H (b) S em nivel L

O Ci 74LS139 € um decoder dual; o pino 1-Eb em nivel L ativa
o decoder-b e o pino 15-Ea em nivel L ativa o decoder-a (fig.4-5a). As saidas
a0/a3 e bo/b3 obedecem a tabela da fig. 4-5b. Note que em cada decoder
apenas uma das saidas é levada a nivel 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 6 levado a nivel L. Entradas se-
melhantes (1a com 1b, 2a com 2b) sao ligadas entre si, de modo que os sinais
recebidos do 74LS257 entram simultaneamente nos dois decoders.

Com ¢o em nivel H os enderegos A15 e A14 aparecem nas sai-
das ZD e ZC do 74LS257 e entram nos dois decoders. Se for um endereca-
mento de ROM A15 e A14 estarao em nivel H, fazendo ZD e ZC também em:
nivel H, que acoplados as entradas do decoder-a levarao suas trés saidas (pi-
nos 12, 11, 10) todas a nivel H (ditima linha da tabela na figura 4-5b). Estes
trés pinos sdo entradas na NAND 74LS20; a quarta entrada seré KBD, que
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. Eb 1 al— bp
5}—— b1
2b 2 DECODER b
6/—— b2
1b —3 77— b3
- 74LS 139
Ea 15 12 ad
n al
2a 14 DECODER a
1@ a2
1a 13 S ald
(A)
ENTRADAS SAIDAS
1a : 2a o ! a1 | a2 : a3
} : L L
| | ! !
L 1+ L H'H!'H
. CILERE
| | ; |
L I H H H H
| O "
' | |
HoooL Hyp 0!I H
I | I 1
T i T |
H | H HiHi v (©
| 1 | ]
(8)

4-5 decoder dual 74LS139 (a) pinagem (b) tabela verdade do decorder

a, também valida para o decoder b
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estard em nivel H por nao ser uma leitura de Keyboard. Com as quatro entra-
das em nivel H a saida pino 8 da NAND ser4 nivel L, que entra na NAND se-
guinte e provoca nivel H na saida pino 6 - RAM SEL. Este sinal em nivel H &
enviado aos dois multiplexers 74LS257 que conduzem os dados da RAM ou
Keyboard para o microprocessador, bloqueando-os (pino 15 - E - “enable”,
desativado em nivel H). Com isso a ROM pode enviar seus dados para o 6502
sem interferéncia da RAM ou Keyboard.

Mas se o enderegamento for de RAM pelo menos um dos ter-
minais A15-A14 estard em nivel L (reveja fig. 4-1), que acoplados a entrada
do decoder-a levard uma de suas saidas a nivel L (tabela da fig. 4-5b; a entra-
da 1a é ZD/A15 e 2a é ZC/A14). Com uma de suas quatro entradas em nivel L
a primeira NAND tera saida em nivel H, que é enviado a segunda NAND. Se
for uma operagao de leitura a outra entrada - R/W - desta ltima NAND tam-
bém seré nivel H e em consequéncia sua saida pino 6 - RAM SEL estara ativa
em nivel L.

O sinal RAM SEL em nivel L ativa os dois multiplexers 74LS257
(nivel L no pino 15-E -"enable”), permitindo que um dos grupos Dl ou KBD
apare¢am na saida para o microprocessador. Se o sinalm, acoplado ao pi-
no 1-S, estiver em nivel L serao selecionadas as entradas KBD0O/KDB7 recebi -

ENTRADAS | SADA
s1 I Sg | zA
L | L @a
L | H [1a
H ! L 2a
Hy H [ 3

46 codificagdo de sinais no 74LS153
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das do Keyboard. Se KBD estiver em nivel H a selegao serd de DLO/DL7 byte
de dados recebido da RAM e armazenados no latch.

Veja que na leitura do dados do Keyboard o sinal _K—ESé ativa-
do em nivel L e provoca nivel H na saida pino 8 da primeira NAND, indepen-
dente dos niveis de A15 e A14. Como R/W também estara em nivel H (leitura),
a saida pino 6 RAM SEL da segunda ser4 ativada em nivel L.

No caso de leitura de RAM o decoder-b seré habilitado quando
CAS, gerado no circuito de clock, for levado a nivel L. A15-A14 entram no de-
coder-b exatamente como fizeram no decoder-a e aparecerao nas suas saidas
- pinos 4,5 e 6 - de acordo com a tabela da fig. 4-5b. A15 corresponde a en-
trada 2b - pino 2, e A15 a 1b - pino 3. Aplicando a tabela da fig. 4-1 temos que
para cada banco RAM enderegado resultarad na ativagdo do respectivo CAS
(CAS1, CASZ, CAS3) na saida do decoder-b.

Os trés sinais CAS1, CAS2, CAS3 sao levados aos respectivos
bancos RAM. Quando um deles é ativado em nivel L pelo decoder-b nao so-
mente habilita seu banco RAM como ainda indica ao C! 4116 que os 7 bits
existentes nos seus pinos de endereco tém a validade
A10/A4/A5/A11/A9/A6/A13 (multiplexacdo com A7/A2/A0/A8/A3/A1/A12)

As discussdes acimareferem-sea §o em nivel H. Mas quando fo
estd em nivel L {fase #1) o pino 1-S do 74LS257 selecionar4 a entrada 0D para
sair em ZD e OC para sair em ZC, enviando-as para o 74L5139.

Como 0D estéd sempre em nivel L (aterrada), ZD também terd
nivel L, o que é percebido na entrada pino 13-1a do decoder-a e leva uma de
suas saidas a nivel L (reveja tabela na figura 4-5b), 0 que pGe em nivel H a
saida pino 8 da primeira NAND. A segunda NAND fica dependente do estado
de RIW (para operagoes de video o sinal ¢1 seleciona o modo leitura na RAM,
independente do estado de R/W).

Ainda com #o em nivel L os sinais HIRES AND PAGE 2 séo
selecionados para aparecer em ZC do 74LS257. Com isso o decoder-b deste
Cl terd HIRES AND PAGE 2 na sua entrada 2b e nivel L (0D aterrada) naen-
trada 1b. A tabela da fig. 4-5b fica reduzida as duas primeiras linhas (1b=L e
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2b=L, ou 1b=L e 2b=H). De imediato. nota-se que a saida b2-BANCO 3 do
decoder-b jamais sera ativada em nivel L em operagbes de video, o que &
correto pois nao hé memdria de video nesta drea da RAM (de 32K a 48K), co-
mo registrado na fig. 1-4.

Se o micro estiver programado para MODO TEXTO ou LORES
o sinal HIRES estara desativado em nivel L, nivel este que aparecera na saida
pino 8 da AND 74LS08 e na entrada 2b do decoder-b, provocando a ativagao
em nivel L da sua saida bo-BANCO 1. Isto é correto, pois a memédria de video
de MODO TEXTO e de LORES encontram-se no banco 1 da RAM (fig.1-4).

Com o micro programado em HIRES a saida da AND fica de-
pendente de PAGE 2. Se a operagao for HIRES-PAGE 1 o sinal PAGE 2 es-
tard desativado em nivel L, que serd recebido na entrada 2b do decoder-b do
74L.S139 e provocara a ativagao em nivel L de sua saida b0-BANCO 1. Isto é
correto, pois PAGE 1 de HIRES est4 no banco 1 da memdéria RAM (fig. 1-4).
Para operagoes HIRES-PAGE 2 o sinal PAGE 2 assumira nivel H, que entrara
em 2b do decoder-b e ativard em nivel L sua saida b1-BANCO 2. Isto é cor-
reto, pois PAGE 2 de HIRES esta no banco 2 da memdria RAM (fig. 1-4).

Por fim, temos o segundo C! 74LS257 e o0 74LS153, cujé fungao
sera alimentar o pino 13 (RA 6) da RAM. Este pino corresponde ao terminal
de endereco A 12 durante AX em nivel H ou A 13 para AX em nivel L (multi-
plexagao de enderegos na RAM). ’

A codificagao de sinais no muitiplexador 4X1 74LS153 é vista
na tabela da fig. 4-6. S1 recebe o e SO AX. Lembre-se que Ax em nivel H se-
leciona os terminais de endere¢o da RAM como “row" (fileira) e em nivel L
como “colunn” (coluna).

Com fo em nivel H (fase $2 do microprocessador) é seleciona-
da uma das entradas 2a (A13) ou 3a (A12), que aparecera no pino 13 (RA6) da
RAM. Com AX em nivel H teremos a uitima linha da tabela da fig.4-6
(S1=H/S0=H) e a selegao serd da entrada 3a; pino 13 da RAM receberd o ter-
minal de enderego A12, completando os sete bits de “row’’. Quando AX é le-
vado a nivel L caracteriza-se a penultima linha da tabela (S1=H/S0=L) e a
entrada 2a é selecionada, transmitindo A13 para o pino 13 da RAM, comple-
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tando os sete bits de “colunn”.

Com 950 em nivel L (fase §1 de video) é selecionada uma das
saidas 0a ou 1a, alimentadas pelo 74LS257, que realiza a multiplexagao ja
ilustrada na fig. 4-4. O pino 1-S é controlado pelo sinal HIRES. Com o micro
programado para MODO TEXTO ou LORES o sinal HIRES estara desativado
em nivel L e serdo selecionados as entradas OC (aterrada, nivel permanente) e
0D (HBL - “horizontal binking”, apagamento horizontal, que é emitido ativo
nivel alto ao final da varredura horizontal da tela e apaga o feixe luminoso
para retorna-lo a margem esquerda da linha seguinte). Elas sao injetadas nas
entradas Oa e 1a do 74LS153 e aparegerao no pino 13 da RAM, HBL quando
AX for nivel H e o aterramento para AX nivel L. Note que enquanto HBL esti-
ver desativado (nive! L) o enderego de video no pino 13 da RAM sera nivel L
(0"), mas quando HBL for ativado (nivel H) o pino 13 da RAM teré nivel H
{"1"), quecaracterizaum endere¢o onde todos os dados s&o zeros (apagando
a tela).

Ainda na fase $1 de video se o micro estiver programado para
HIRES o pino 1-S do 74LS257 selecionar4 as entradas 1C-PAGE 2(comple-
mento de PAGE 2, em nivel H indica PAGE 1 e em nivei L PAGE 2) ou 1D-VC
{sinalizagdo de deflexdo vertical na tela indicando o fim de um caracter de 8
linhas e o comegoe de outro). Elas sdo conduzidas para o pino 13 da RAM,
PAGE 2 durante AX nivel L e VC para AX nivel H, correspondendo a diferen-
tes enderegos na memdria.

4- Enderegcamento RAM

O circuito de enderegamento RAM ¢ visto na fig. 4-7. Os sinais
HO, H1, H2, VO, V1, V2, TO, T1, T2 referem-se ao enderecamento de video e
serdo estudados posteriormente. A rede de resistores de 1KOhms nao altera a
I6gica dos sinais, apenas servindo para estabiliza-los.

O CI 74LS153 ja foi visto na seg¢do anterior. Entretanto aqui ele
é usado com os dois multiplexadores (no circuito da fig. 4-3 apenas o multi-
plexador "'a"” era empregado). O multiplexador ““a” transmite para a saida ZA
uma das quatro entradas (0a, 1a, 2a, 3a), conforme a tabela 4-6. O multiple-
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xador “b” faz o mesmo com a saida ZB e as entradas 0Ob, 1b, 2b, 3b. Note que
os selecionadores SO e S1 servem para os dois multiplexadores, simultanea-
mente.

go é injetado em SO, sendo nivel L para video (fase ¢1 e nivel H
para operagdes do 6502 (fase ¢2). Ax é ligado a S1, nivel H para multiplexagao
“row’ de enderegos e nivel L para “colunn”. Os trés CIS 74LS153 estao
constantemente habilitados (pinos 1 e 15 aterrados). As 6 saidas dos 6 multi-
plexadores estdo ligadas aos terminais de endere¢cos RAO/RA1/RA2/RA3/RA4
/RA5 da RAM (na se¢do anterior vimos o terminal RA6 que completa os 7 bits,
os quais formam 14 terminais multiplexados em dois grupos). O resultado da
multiplexagdo 4X1 é visto na fig. 4-8.

E interessante notar que nao existe uma exata correspondéncia
entre a numeragao da barra de enderegos e os terminais da RAM, de tipo A0-
RAO, A1-RA1, A2-RA2, etc. Essa disparidade nao faz qualquer diferenca, pois
cada posigdo interna da RAM seréd determinada por um unico enderego
A0/A13, tanto na escrita quanto na gravagdo. Para efeitos préticos podemos

assumir que as posi¢des internas da RAM correspondem aos enderegos
AO0/A13.

| TERMINAIS DE ENDEREGOS RAM  F——-
(s9) | (s1) T T T T ; | | —
06 | ax || RA2 : RAS | RAT | RA4 :RA¢ | RA3 }-———i RA6
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4-8 decodificagdo de enderecos da RAM
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5- Bancos RAM

A fig. 4-9 apresenta o circuito de CIS RAM 4116. O estagio & di-
vidido em trés bancos de 16Kbytes, perfazendo o total de 48Kbytes. Como ca-
da Cl4116 tem apenas 1 bit de dados por posi¢ao sdo necessérios 8 chips para
completar o byte. Assim, por exemplo, o dado DO do enderego 1000 estd no
C1 C3, o dado D1 do mesmo endereco estd no Cl C4, o dado D2 do mesmo
enderego no CIC5, ...

Os dados entram (escrita, WR - “write” - em nivel L) pelos pi-
nos 2 e saem (leitura, WR en nivel H) pelos pinos 14, sendo armazenados nos
dois latches 74LS174, de onde seguirdao como DLO/DL7 para o micrcproces-
sador ou para o gerador de video.

Os sinais R/W e 1 sdo combinados na OR 74LS32, cuja saida
controla o terminal WR da RAM. Em operagoes de video ¢1 estard em nivel H
(fase 1), colocando WR em nivel H (leitura de video) independente de RIW.
Em operagdes do 6502 (fase $2) p1 encontra-se em nivel L e a saida da OR fi-
ca dependente de R/W (leitura nivel H, escrita nivel L)

O sinal RAS (“row address strobe”, impulsao de enderego de
fileira) & conectado aos trés bancos. Quando é ativado em nivel L todos os
CIS recebem a "primeira remessa’ de 7 bits de enderego (12 ou 32 linha da
tabela da fig. 4-8). Porém, cada banco tem seu préprio sinal CAS (“colunn
address strobe”, impulsao de enderego de coluna) referente a “segunda re-
messa’’ de 7 bits de enderego (22 ou 42 linhas da tabela da fig. 4-8). O circuito
da fig. 4-3 ativa em nivel L apenas um deles (Z‘.TS'-BANCO 1, CAS-BANCO 2,
CAS-BANCO 3). O bancdICAS em nivel Léativado, recebendo a “’segunda re-
messa’’ e executando a operagao de leitura ou escrita; os outros dois bancos
com CAS em nivel H permanecem desativados, nao participando da opera-
¢ao. Ou seja, 0 sinal CAS além de sicronizar a segunda fase de multiplexagao
deenderegostambém ativa o Cl 4116.

6- Refresh

O CI 4116 é do tipo RAM dinamica, necessitando refresh (re-
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frescamento) periddico para conservar o dado armazenado. O processo de
refresh é realizado automaticamente pelos circuitos internos do Cl quando ele
executa uma operagao de leitura {Write em nivel H), com a devida ativacao de
RAS. No APPLE Ii ocorre uma leitura de RAM a cada fase ¢1 (video), levando

WRITE a nivel H e ativando RAS dos trés bancos, garantindo o refresh em
intervalos de tempo adequados.
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CAPITULOS
MEMORIA ROM

1- Enderegos de CIS ROM

A memodria ROM é composta de 6 CIS 9316, de 2K X 8, ou seja,
comportam 8 bits em cada uma das 2K posigoes internas. Este Cl é seme-
lhante a popular INTEL 2716, mas com pequenas diferengas na pinagem.

Como vimos no mapa da memdaria (fig. 1-4) o enderego de
ROM comega em 53.248 e vai até 65.535. Dividindo este espago em blocos de
2K para cada Cl resulta na tabela da fig. 5-1.

Observe que em todos CIS ROM os dois bits mais significativos
(2 esquerda), correspondendo aos terminais de enderego A15 e Al14, sdo
iguais a “11”. O que diferencia os CIS entre si sdo os trés bits seguintes, cor-
respondendo a A13, A12, e A11. Os 11 bits restantes (A10/A0) sao usados
para enderegar as posigoes internas do Cl. A tabela da fig. 5-2 destaca os va-
lores dos terminais de endergo que diferenciam os 6 Cls.

2- Decodificagao de enderecos ROM

O estagio decodificador de enderegcos ROM ¢é visto na fig. 5-3
{também decodifica posigbes de periféricos, que estudaremos com mais de-
talhes no préximo capitulo).

O 74LS138 é ativado quando seu pino 6-E3 estd em nivel H e
os pinos 4- E1 e 5-E2 estdo em nivel L. }51 éligadoaEle E2 e na leitura de vi-
deo (fase §1) estd em nivel H, desativando o 74LS138 e os 6 Cls ROM. A15 e
A14 sao combinados na AND 74LS08, cuja saida pino 6 é ligada a E3. Assim
este terminal (e o 74LS138 e os 6 Cls ROM) somente seréd ativado quando
A14 e A15 estiverem ambos em nivel H, o que sé ocorre em enderegamento
de ROM e dos periféricos (reveja tabela da fig. 5-2).

Os terminais A13/A12/A11 diferenciam os 6 Cls ROM (tabela
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cl

T

ENDEREGOS

Il pECIMAL

BINARIO

ROM 1
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1101 ¢P30 @POF PG — 1@ $111 1111 1111
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1@ 19000 @00 @O —111 1111 111 111
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110 G000 30030 SPBB—-111g g111 1111 1111
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da fig. 5-2). Eles sao conectados as entradas 12/11/10 do decoder, respectiva-
mente. Os bits nas trés entradas do decoder selecionam uma das saidas
2_()/27, levando-a a nivel L enquanto as outras permanecem em nivel M, con-
forme a tabela da fig. 5-4. Deste modo se um enderego pertence a um dos 6
Lls ROM sua correspondente saida sera levada a nivel L, ativando-o en-
guanto os outros 5 Cls ROM permanecem desativados.

Como exemplo, digamos que o 6502 quer ler o byte existente
no endere¢o 1101 1001 1100 0101B. A15 e A14 estdao ambos em nivel H (os
dois primeiros 1" & esquerda), o que habilitard E3 do decoder. Os trés bina-
rios seguintes do enderego sao “011"”, correspondendo a A13=L/A12=H
/A11=H que aparecerao nas entradas 12/11/10, caracterizando a 42 linha da ta-
bela da fig. 5-4. Em consequéncia a saida Z3 ser4 levada a nivel L, que éen-
viado ao Cl ROM 2, ativando-o. Ele coloca na barra de dados o byte DCG/D7
gravado na sua posigao interna 001 1100 0101B (onze bits a direita no endere-
co, referentes a A10/A0),que entao é lido pelo microprocessador.

3- Circuito de 12KBytes ROM

O circuito de 12KBytes ROM ¢ visto na fig. 5-5, composto de 6
Cls 9316. Cada um deles é conhecido por sua posig¢ao na placa do circuito ou
pelos dois primeiros nimeros hexadecimais de seus enderecos iniciais. (fig.
5-1):

O Cl 9316 é ativado quando seus pino 20-6_8-1(“chip select”,
selegdo de chip) e 21-CS3 estdo em nivel Le o pino 18-CS2 em nivel H. CSie
CS2 sao ligados e recebem as respectivas saidas do decodificador 74LS138.
CS2 é mantido em nivel H, recebendo +5V através de um resistor de 1IKOhm,
mas recebe também o sinal TNH (“inhibit”, inibe) dos slots. Se o periférico ali
instalado ativar este terminal em nivel L o CS2 sera desativado, desativando
todce o circuito 12KBytes ROM {o periférico podera entao substitui-lo pela sua
prépria memoria).

Note que, ao contrario da RAM, a ROM nao precisa de contro-
les R/W. Como ela sé realiza operagoes de leitura (“‘read’”’) ao ser ativada au-
tomaticamente os dados D0/D7 da posi¢cao enderegada ficam diponiveis para
leitura
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CAPITULO 6 ]
PERIFERICOS

1- Diagrama de blocos e enderegos

O diagrama de blocos do estagio de periféricos consta na fig.
6-1. Consiste em uma cascata de decodificadores que enviam trés sinais
(To’sﬁ,m, DEV SEL) para os conectores nos slots e selecionam periféri-
cos embutidos (“on board”). Os sinais enviados aos conectores nao tem fun-
¢ao pré-determinada, cabendo aos circuitos do periférico que for instalado no
slot aplic4-los adequadamente.

Como vimos no mapa de mendria (fig. 1-4) os periféricos loca-
lizam-se de 48K a 52K, isto &, nos enderegos 1100 0000 0000 0000B, até 1100
1111 1111 1111B. Ou seja, 0 que caracteriza,um endereco de periférico
é A15/A14 em nivel H e A13/A12 em nivel L. O terminal A11 pode estar tanto
.em nivel H quanto L, apenas diferenciando posigdes internas no estagio peri-
férico.

O decodificdor de enderegos ROM (fig. 5-3) recebe os sinais
A15/A14/A13/A12/A11, decodificando-os conforme a tabela da fig. 5-4.
Quando A15/A14 estiverem ambos em nivel H, A13/A12 em nivel Le A11 em
nivel H (enderego 1100 1xxx xxxx xxxxB) serd ativada em nivel L a saida
Z1-10STB (“input/output strobe’’, impulsao de entrada/saida), que é conecta-
da aos pinos nimero 20 dos 8 conectores de slots (fig 6-2). Por outro lado, se
A15/A14 estiverem ambos em nivel H e A13/A12/A11 em nivel L (enderego
1100 Oxxx xxxx xxxxB) a saida ativada em nivel L ser4 Z0-PEN (* peripherical
enable”, habilita periférico).

O sinal PEN em nivel L habilita o decoder IOSEL, que ativara
uma de suas saidas em nivel L, dependendo do estado de A8/A9/A10 nas suas
entradas, conforme tabela da fig. 6-3.

Cada saida do decoder IOSEL, exceto Z0, é ligada a um co-
nector de slot, enviando-lhe o sinal IOSEL ativo em nivel L. Apenas o slot 0
nao recebe estesinal. Note que IOSEL usa os terminais A8 até A15, ainda so-



s0du9j113d 3p o16g1sa op s020|q ap ewesbep |-g

20

]

10ST8  DEVSEL|;
Ag l 4]
E Z2/77%—=)__ a1
Al5 77LI0STB =
AN ——>Irecoper | (P/TODOS SLOTS =
Al2———= ROM | — e
PEN | — _ 4
AIZ——> Zp—>EV/E2 77—>1 I08EL sLoT7
76 i
A8
A9 —>
A B BRBHEZ <AL
s E? 1R BBDBBIT @_22
1
DECODER
DEV SEL Eole—p1
TEXTO <— ¢EL',{‘DT§'Z,{E¢AVEL <A7
MIX <21 Ee——\ BRI 7D CLRSTS (KBD)
RAGE 2 <«—{22 (ss\?vﬁrmss) [—>{ CASSETE OUT
HIRES <—Z3 r>{ ALTO-FALANTE | 7 D7
D > GAME | (P/6502)
T [ MUX e agf
G >{ GATILHO PADDLE e—al
CASSETE IN A2

o (]




ENTRADAS .
SAIDA ATNADA
T T T
A15/a14 | A3 : A2 | An | (NiVELL)
|
| | | - . —
HoH Lot I L |zg: PEN
| 1
| ! l _
H Hyp L |l L | H |Z1:i0STB
1 ] |

6-2 decodificagdo de estdgio de periféricos no decoder ROM

DECODER I10SEL

SAIDA ATIVADA
(NIVEL L)

. POBEN
. SLOT 1
. SLOT2
2 SLOT3
. SLOT 4
1 SLOT S5
. SLoT 6
Z7:SLoT7
e habilitacdo de periféricos embutidos

PEN:=L
AIGN4AIRA2AT  A10

A9 A8

HHLLL

~— 1+ + =

IOSEL

T(x|z|r|{r|r|r
NEREEEE

|
|
|
I
|
t
I
|
f
1
I
I
]
!

I|lx(rjrljlx|x|rC |-
IT|r|jx|rjx|r|jx |

i
!
}
_H W |
6-3 decodificacdo do sinal 10SE
(POBEN)

-

brando ao conector de slot os terminais AQ até A7, 8 bits, para diferenciar 2=
256 posigoes internas. Cabe aos circuitos do periférico instalado no slot apli-
car o sinal IOSEL e a disponibilidade das 256 posig6es internas, como for de
sua conveniéncia.

Quando o decoder IOSEL seleciona a saida Z0 (PEN em nivel L
e A10/A9/A8 em nivel L, ou seja, enderego 1100 0000 xxxx xxxxB) & emitido o
sinal POBEN {" peripheralon board enable”) que em nivel L ativa parcial-
mente os decoders DEV SEL e ON-BQARD. O terminal de enderego A7 com-
pleta a ativagao, em nivel L ativando o decoder on-board e em nivel H o de-



coder DEV SEL. Assim, o enderego do decoder on-board é 1100 0000 Oxxx
xxxxB e do decoder DEV SEL é 1100 0000 1xxx xxxxB. Cada um deles ainda
pode usar 7 bits - de AQ até A6 - para diferenciar 27= 128 posi¢es internas.

Ao ser habilitado pelo enderegamento 1100 0000 1xxx xxxxB o
decoder DEV SEL decodifica os terminais A6/A5/A4 conforme a tabela da fig.
5-4 e ativa em nivel L uma de suas saidas 261—2-7, enviando ao respectivo co-
nector de slot o sinal DEV SEL (“device select”, selec¢ao de dispositivo). Ainda
resta ao slot 4 bits - A0 até A3 - para diferenciar 24= 16 posig¢Ges internas.
Como acontece com os sinais IOSTB e I0SEL cabe aos circuitos do periférico
instalado no slot aplicar o sinai DEVSELea disponibilidade das 16 posigoes
internas como for sua conveniécia.

Neste ponto é importante ressaltar que o periféricoinstaladono.
slot pode desconhecer totalmente os sinais I0STB, IOSEL e DEV SEL. En-
tretanto a existéncia destes sinais ja codificados pelo sistema APPLE 1l facilita
bastante a interface entre micro e periférico.

Apds serenderegadc por 1100 0000 Oxxx xxxxB o decoder on-
bord decodifica os terminais A4/A5/A6 ainda pela tabela da fig. 5-4, levando a
nivel L uma das saidas Z0/Z7 que ativard um dos periféricos embutidos.A ta-
bela da fig. 6-4 apresenta o resultado da decodificagao. Note que ainda so-
bram 4 bits - A0 até A3 - para diferenciar 2¥= 16 posigdes internas dentro de
cada periférico.

A saida Z6 do decoder on-board ativa um multiplexador que
recebe os dados dos periféricos, enviando-os ao micro- processador. Na ta-
bela da fig. 6-5 & apresentada a selegao de dado a ser lido pelo microproces-
sador (o terminal A3 pode assumir qualquer um dos dois niveis, indiferente-
mente). Por exemplo, para o micro ler os dados que estao chegando do gra-
vador cassete o programa enderega 1100 0000 0110 1000B (ou alterando A3 -
1100 0000 0110 0000B), o que seleciona a entrada INO do multiplexador,
transferindo o bit colocado ali pelo gravador para o terminal D7 da barra de
dados, que é lido pelo 6502.

Os enderegos decodificados nas fig. 6-4 e 6-5 s30 os mesmos
apresentados inicialmente na fig. 1-6. Note no enderegcamento do multiplexa-
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dor que hé dois enderegos possiveis para entrada de dados dos periféricos,
pois A3 pode assumir qualquer nivel.

Quando o decoder on-board ativa sua saida Z5 (enderego 1100
0000 0101 xxxxB) - SOFT SWITCHES - ela habilita o latch enderegéavel de sof
switches. Este decodifica os terminais A3/A2/A1 nas suas entradas de acordo
com a tabela da fig. 6-6, selecionando uma das saidas, que assumird o mes-
mo nivel do terminal A0 ligado a seu pino D. Por exemplo, para programar o
video em HIRES basta enderegar 1100 0000 0101 0111B {veja que o LSB - bit
-mais a direita - corresponde a A0'em nivel H); para programar PAGE 1 -
portanto PAGE 2 desativada em nivel L - seria 1100 0000 0101 0100B. Os en-
deregos resultantes desta decodificagao constam da fig. 1-7.

O bit A0 programado para uma soft switch permanece por
tempo indeterminado na saida do latch, podendo ser usado pelo programa.
ou pelo circuito a qualquer momento.

2- Slots

A fig. 6-7 apresenta o circuito de slots, formado por dois deco-
ders 74LS138 (ja ilustrado nas fig. 5-3 e 5-4) e 8 conectores. Entre os periféri-
cos mais comumente instalados nos slots encontramos impressora, disk-dri-
ve, e "cartées” APPLE (placas com circuitos projetados especialmente para
funcionar como expansao do micro).

O decoder IOSEL tem os pinos de habilitacao?l e E2 ligados a
saida 20 (-P—E-N) do decoder da ROM. O terciero pino de habilitagao - E3 - é
mantido constantemente ativado em nivel H por um resistor de 1KOhms liga-
do a +5Volts. Entretanto, do terminal E3 sai um jumper para os pinos 39 -
USER - de todos conectores de slots. Se o jumper for soldado os periféricos
nos slots poderao emitir USER em nivel L, o que aterrara o resitor e desabil-
tara E3, desativando o decoder. Se o jumper nao for soldado o terminal USER
dos slots ficara sem utilidade.

O decoder DEV SEL é habilitado pelo sinal POBEN (do decoder IOSEL) no
terminal E1 e por A7 em E3 (ativo nivel H). Além disso, hd um terceiro termi-
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nal de habiltagao - E2 - ligado a 91, de maneira que este decoder sé estara
ativado na fase 2 (operagbes 6502), ficando bloqueado durante leitura de vi-
deo.

O conector de slot propriamente dito é visto na fig. 6-8. Tem 50 terminais, 25
em cada face. Note que praticamente todos sinais do sistema estao ligados ao
.conector, enquanto outros sé sao disponiveis ai (como INT - interrupgéo - e
‘DMA - acesso direto 8 meméria).

No circuito de slots o sinal INT/OUT - pino 23 é ligado a INT/IN -pino 28 do
conector seguinte, em ordem crescente (d.o slot 0 para o slot 7), de maneira’
~ que se houver varios periféricos instalados possa ser criada uma sequéncia de
prioridade entre eles (o INT/OUT ativado num slot desativa todos INT dos
slots seguintes, tendo maior prioridade). Entretanto, circuitos que imple-
mentem esta cadeia de prioridade é da competéncia dos préprios periféricos,
existido no micro apenas os termnais ligados entre si. A mesma exposi¢ao se
aplica a operagoes DMA através dos pinos 24 - DMA OUT e 27 - DMA IN.
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3- Periféricos Embutidos

Na figura 6-8 vemos o circuito de habilitagao de periféricos embutidos (“on-
board”), incluindo o latch enderegavel de soft switches. A fungao de decoder
on-board é exercida pelo 74LS138, ja apresentado nas fig. 5-3 e 5-4.

O latch enderegével 74LS259 tem tabela de decodificagado semelhante ao
741.S138. As suas quatro primeiras saidas (Z0/Z3) sao dedicadas as soft swit
ches e as quatro ultimas (24/Z7) aos anunciadores do conector de game. O bit
existente na entrada D-pino 13 é transferido para a saida selecionada.

O multiplexador 74LS251 segue a tabela da figura 6-5, selecionada na unica
saida (Z) o bit existente numa das 8 entradas (D0/D7). A saida Z-pino 5 do
multiplexador é enviado ao terminal D7 da barra de dados. Vérias instrugées
do 6502 permitem isolar e analisar D7, o que motivou a escolha deste termi-
nal como saida do multiplexador.

Nas préximas segGes analisaremos separadamente os circuitos

dos periféricos embutidos (game, paddle, cassete, alto-falante, Keyboard). Ao
video ser4 dedicado o préximo capitulo.

4- Alto-Falante

O circuito do alto-falante é visto na fig. 6-9. A saida Z3 do de-
coder on-board aparece como clock do flip-flop 74LS74, fazendo mudar de
estado cada vez que o alto-falante é enderegado (1100 0000 0011 xxxxB). Para
criar o tom desejado uma rotina no programa enderega o alto-falante a fre-
quéncia adequada.

5- Gravador Cassete

Na fig. 6-10 temos o circuito para receber (IN) ou gravar (OUT)
dados em fita magnética de gravador cassete. Na gravagio (OUT) ocorre
operagdo semelhante do alto-falante. Quando a saida Z2 do decoder on-
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board é enderegada (1100 0000 0010 xxxxB) o clock de flip-flop 74LS74 pro-
duz um pulso, fazendo-o mudar de estado na saida 6-pino 8. Uma rotina de
enderegamento estabelece as frequéncias de enderegamento equivalentes a
nivel H e a nivel L, que sao gravadas como sinal de dudio na fita cassete.

Na recepg¢ao de dados vindos do gravador o sinal de dudio em
duas frequéncias diferentes, correspondendo a nivel H e nivel L, passa por um
amplificadoroperacionale é enviado 3 entrada DO - pino 4 do multiplexador. O

6502 ié este sinal como dado D7 ao enderegar CASSETE IN (1100 0000 0110
X000B), percebendo-o como bits cuja frequéncia é indicada por rotina grava-
da na ROM e convertida em bit nivel H ou nivel L.

6- Game

Um conector denominado GAME (jogo) - mas que pode ter
qualquer outra finalidade - fica disponivel na posigaoJ14, ligando-se ao sis-
tema conforme o circuito da fig. 6-11.

O conector recebe quatro saidas do latch soft switches, que sao
denominadas ANO/AN1/AN2/AN3 e ativadas pelos enderegamentos:
- ANO (Z4): CO58H (OFF)/C059H (ON)
- AN1 (Z5): CO5AH (OFF)/CO5BH (ON)
- AN2 (Z6): CO5CH (OFF)/CO5DH (ON)
- AN3 (Z7): COSEH (OFF)/CO5FH (ON)

A aplicagao destes anunciadores ANO/AN3 é definida pelos cir-
cuitos do dispositivo instalado no conector e o programa sendo executado.

O dispositivo instalado no conector pode ter até trés chaves -
S0/S1/S2 - cujas saidas sao ligadas as entradas D1/D2/D3 do multiplexador
74LS251. O microprocessador pode ler (dado D7 da saida Z do multiplexador)
o estado destas chaves ao enderegar as posigoes:
- S0: C061H ou CO69H
- $1: C062H ou CO6AH
- §2: C063H ou CO6BH

(lembre-se que ha dois enderegos porque A3 pode assumir os os dois niveis



no multiplexador).

Ao ativar Z7 do decoder on-board (enderego 1100 0000 0111
xxxxB) sdo habilitadas simultaneamente as entradas TA/TB/TC/TD (“trig-
gers”, gatilhos) dotimer 558 Apd6s este gatilhamento as saidas QA/QB/QC/QD
ficam em nivel H durante o tempo RC (constante de tempo) determinado pela
capacitancia e resisténcia conectadas as entradas A/B/C/D, respectivamente. A
capacitancia ¢ 0,022 micro Farads dos capacitores C8/C7/C8/C5. A resisténcia
¢ 100 Ohms (resistores R20/R23/R22/R21) mais aresisténcia variavel que for
instalada nos respectivos terminais do conector - PDLO/PDL1/PDL2/PDL3.

O microprocessador gatilha o timer e enderega uma de suas
saidas QA/QB/QC/QD para aparecer na saida Z do multiplexador como dado
D7. Quando perceber que ela foi levada a nivel L - fim do tempo RC - uma
rotina do programa calcula o valor da resisténcia varidvel no conector, forne-
cendo este novo dado para o programa (que o usa da maneira que for de sua
conveniéncia). O enderego de multiplexagao das saidas do timer é:

- PDLO: CO64H ou CO6CH
- PDL1: C065H ou CO6DH
- PDL2: C066H ou CO6EH
- PDL3: C067H ou CO6FH

Uma aplicagao tipica para o conector de game é o joystick. As
chaves S0/S1/82 sio usadas para botdo de tiro e aresisténciavariavel corres-
ponde a posi¢do da manete.

7- Keyboard

O teclado consiste numa matriz de 5 colunas (X0/X4) por 10 li-
nhs (Y0/Y9), com algumas posigoes desocupadas. (fig. 6-12).

Ao apertar a tecla é fechado o contacto entre a colunae alinha
em que ela se localiza. As linhas Y sao levadas a nivel H, uma por vez, e a ca-
da uma delas verifica-se se uma das colunas X estd transmitindo esse sinal.
Por exemplo, aperta-se a tecla “I”. A linha YO é colocada em nivel H e as co-
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lunas X0/X4 sao pesquisadas, mas nenhuma delas estara transmitindo o nivel
H (os contactos estarao abertos). Repete-se para Y1 e pesquisa-se novamente
X0/X4; a operagao prossegue até Y6, sempre com o mesmo resultado. En-
tretanto, em Y7 a coluna X1 apresentara o nivel H, pois a tecla “’I” fecha con-
tacto entre esta linha e a coluna

Quando se percebe uma tecla apertada sao verificados também
0s estados das teclas especiais “SHIFT”” e “CONTROL", que determinam um
entre quatro simbolos possiveis para cada posigao (fig. 6-13). Na fig. 6-12 os
simbolos de cada tecla sao registrados de acordo com a convengédo da fig.
6-13.

O teclado localiza-se numa placa separada, ligando-se por co-
nector a outra onde esta o circuito de sensoreamento e codificagdo das teclas
(fig. 6-14).

O Cl AY-5-3600-931 envia o nivel H para as linhas Y, uma de
cada vez, e.testa as entradas X0/X4, bem como o estado de “SHIFT" e
“CONTROL". . Se houver tecla apertada seu pino 18 - DATA STROBE OUT
é’levado a nivel H, provbcando um pulso pdsitivo STROBE na saida -'pino'3
da NAND 74LS00, enquanto os terminais B1/B7 apresentam o cédigo ASCI|
correspondente a tecla (todo o processo desensoreamentoe codificagdo é
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6-13 significado da tecla dependendo de SHIFT e CONTROL

feito automaticamente pelos circuitos internos do Cl). Quando a tecla RPT
(repete) ligada ao pino 4 é acionada o timer 555 provoca pulsos STROBE de
15HZ, resultando na repeticao da leitura da mesma tecla nesta frequéncia.

Os sinais B1/B7 do AY-5-3600-931 na placa do Keyboard sao
enviados ao conector de teclado na placa principal (fig. 6-15).

Ume rotina do programa faz o 6502 periodicamente enderegar

CO00H, o que ativa em nivel L a saida Z0 do decoder on-board com a emissao

do sinal KBD em nivel L. Ele & acoplado aos pinos 1 - S dos multiplexadores

74LS257, bloqueando os dados DLO/DL7 recebidos da RAM e transmitindo os
sinais do Keyboard.

O pulso STROBE (indicagao de tecla apertada) entra como
clock - pino 11 do flip-flop 74LS74. Quando ocorre STROBE (ativo nivel H) o
pino 9-Q do flip-flop fica em nivel H (o pino 12-D é sempre mantido em nivel
H), que durante a rotina de leitura do Keyboard é transmitido para o micro-
processador como dado D7. Se este estiver em nivel H (portanto hé tecla
apertada) o 6502 lé e processa como c6digo ASCIl os dados DO/D6 e enderega
CO10H, ativando em nivel L a saida Z1 - CLRSTB (“clear strobe”, limpa stro-
be) do decoder on-board. Este sinal é invertido e “desinvertido” nos. Cls
74LS04 e 74LS02; ativando o pino 13-CLR do flip-flop 74LS74; levando-o ao
reset, com o pino 9-Q em nivel L indicando que STROBE esta “limpo" (desa-
tivado), pronto para receber a ativagao de outra tecla apertada.
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Logo ap6s o micro ser ligado o timer 555 emite pulso positivo
com o mesmo efeito da ativagao de CLR STB na NOR 745102, além de levar o
transistor Q5 a saturagdo (coletor em 0,2 Volts), oque provoca o pulso nega-
tivo RESET para o 6502. A ativagao de RESET também ocorre quando ¢é ati-
»ada esta tecla no Keyboard (fig. 6-14). —






CAPITULO 7
VIDEO

1- Modos de Video

Para o APPLE il 2 tela tem 262 linhas, das quais 70 sao manti-
das apagadas para o retrago verticai, restando 192. Cada linha é varrida em
aproximadamente 65 micro-segundos. A tela pode ser programada para um
dos trés modos (através das soft switches):

- TEXTO: cada caracter ocupa uma célula de 8 linhas por 7 colunas (fig. 7-1),
cabendo 24 caracteres nas 192 linhas. As margens da matriz sao
mantidas em branco para separagdo dos caracteres, de forma que
o caracter propriamente dito ocupard uma matriz 7X6.

- LORES: {“low resolution” - baixa resolugao) a tela é formada por 48 linhas
de “pixels” de 4 linhas por 7 colunas (fig. 7-2); nao ha espagos em
branco entre os pixels {como entre os caracteres no modo TEX-
TO). Colorindo algumas quadriculas e mantendo outras apagadas
formam-se pequenas figuras que sao agrupadas em uma figura
maior.

- HIRES: (“high resolution” - alta resolugao) a tela é formada por 192 linhas,
cada linha sendo uma sequéncia de pontos programados indivi-
dualmente.

Uma linha da tela é vairida em aproximadamente 65 microse-
gundos, sendo sincronizada pelo sinal LDPS de TMHZ, portantc formado de
puiscs de 1 microsegundo. Com isso a linha da tela torna-se uma sequéncia
de 65 pontos. Destes, 40 s3o0 visiveis @ programaveis, enquanto os outros 25
sdo apagados para retrago horizontal (ao fim da linha o feixe é apagado para
ser reposicionado no inicio da linha seguinte, na margem esquerda da teia).

2- Enderegamento de Video

Para localizar uma posigao do feixe eletrénico na teia o APPLE
1 precisa determinar 1 de 65 posigoes horizontais e 1 de 262 posi¢oes verti—
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cais. Para tanto o estagio de video usa um enderecamentec de 7 bits horizon-
tais (HO/H1/H2/H‘3_/H4/H5/IW’TE) e 9 verticais (VA/VB/VC/VO até V5).

0] enderegb assim formado corresponde a uma posi¢cao na
RAM, onde foi programado um byte referente aquele ponto da tela. Durante a
fase 1 o estagio de video emite este enderego, recebendo o byte DLO/DL7 da
RAM através do latch. A cada micro-segundo o feixe luminoso percorre 1/65
da extensao de uma linha na tela e o enderego horizontal de video incrementa
+1 (sob sincronizagdo do sinal HD_FS). Terminada a varredura da linha em 65
micro-segundos o feixe luminoso passa para linha seguinte (abaixo) e o en-
derego vertical de video incrementa +1.

A complexa tarefa de sincronizar o enderegamento de video
com a varredura do feixe luminoso na tele é executada por uma cascata de
quatro CIS 74LS161 - contador binario de 4 bits (fig 7-3). Com seu pino 9 - PE
em nivel L este C! transfere o3 bits nas entradas D0/D1/D2/D3 para as saidas
Q0/Q1/Q2/Q3. Quando PE & levado a nivel H inicia-se a contagem, a cada
transi¢cdo positiva no pino 2 - CLOCK o nimero binario em Q0/Q1/Q2/Q3 é
incrementado +1, comegando a partir do valor que foi carregado por
D0/D1/D2/D3 . Quando a contagem atinge 15=1111B (todas as saidas Q em
nivel H) o terminal TC (“terminal count”, contagem terminal) é levado a nivel
H.

A fig. 7-4 apresenta o circuito gerador de enderecgos de video.
O enderecamento horizontal (HO/H5, HPE) é feito pelos dois primeiros Cls ; o
enderegamento vertical comeca no segundo e se completa no dois Cls res-
tantes. Todos os quatro Cls sao sincronizados pelo sinal LDPS de 1MHZ (1
pulso a cada 1 microsegundo).

No inicio da contagem, o primeiro contador (D14) tem PE em
nivel L e carrega todas saidas Q com nivel L (as entradas D sao aterradas),
portanto comegando a contagem apartir de 0000B. A cada pulso do clock (1
micro-segundo) a contagem é incrementada +1, acessando novo byte na
RAM. Ao final de 16 microsegundos o feixe luminoso ja percorreu 16 pontos
de uma linha (1/4 da varredura horizontal) e a contagem estd em 1111B. No
préximo clock a contagem deste C! voita a 0000B e o terminal TC é ativado
em nivel H.
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No segundo contador Q0 e Q1 sao inicialmente carregados em
nivel L (DO e D1 aterrados); Q2 em nivel H (D2 ligado a SOFT 5); Q3 & carre-
gado em estado ainda indeteminado (D3 ligado ao préprio Q3). Assim, a
contagem inicial do segundo contador é {1/0)100B. Cada incremento ocorre
quando o primeiro contador atinge 1111B, ativando em nivel H o terminal TC.

Ao fim da primeira contagem no primeiro contador (acs 16 mi-
cro-segundos) H4 é levado a nivel H e H5 a nivel L {contagem (1/C)101B); mais
uma contagem do primeiro contador (aos 32 microsegunos) e H4 fica com ni-
vel L e H5 com nivel H (contagem (1/0)110B); na tereeira contagem (48 micro-
segundos) H4 e H5 estao ambos em nivel H {contagem (1/0)111B). Ao fim da
quarta contagem no primeiro contador (aos 64 microsegundos) a contagem
no segundo contador passaréa a (0/1)000B, ou seja, a saida Q3 muda de estado
e Q2 - sinal HPE - é ativado em nivel L (veja mais sobre este sinal no fim do
capitulo 3), ativando também em nivel H os terminais PE dos dois contadores,
encerrando as respectivas contagens e colocando-os no modo carregamento
paralelo. Ao entrar no modo carregamento sao refeitas as  condigdes iniciais
e recomeca o mesmo ciclo de 64 microsegundos.

No paragrafo anterior note que a saida Q3-VA do segundo
contador muda de estado a cada 64 microsegundos. VA inicia a primeira linha
com 0100B; no seu final (1000B) ele é carregado em si préprio (D3 ligado a Q3
no segundo contador) fazendo a segunda linha comegar em 11008. Ao final
desta a contagem serd 0000B, fazendo a terceira linha comegar em 0100B.
Veja que nas linhas pares (linhas 2, 4, 6,...) a contagem no segundo contador
chega a 1111B, provocando nivel H no seu pino 15-TC (nas linhas impares a
contagem chega somente até 0111B). Isto é, o terceiro contador é ativado
pelo TC do segundo contador a cada duas linhas.

O terceiro e 0 quarto contadores sdao conectados de maneira
a formar um sé contador de 8 bits. Quando o terceiro chega a contagem
11118 ele ativa ¢ quarto, que ao chegar a contagem 1111B ativa seu terminal
TC em nivel H, provocando nivel L na saida da inversora 74LS04, que ativa os
pinos PE de ambos os contadores, colocando-os ho modo carregamento pa-
ralelo e iniciando novo ciclo.



O terminal VA no segundo contador juntamente com
VB/VC/V0/V1/V2/V3/V4/V5 no terceiro e quarto contadores formam o endere-
gamento vertical de video. VA é o LSB, mudando de estado a cada linha. No
modo TEXTO de video VA/VB/VC indicam 1 entre 8 linhas da matriz do ca-
récter (enquanto HO/HS5, enderegos horizontais, indicam as colunas).

No inicio da contagem o terceiro contador é carregado com Q1
em nivel L (D1 aterrado) e as outras saidas em nivel H. O quarto contador é
carregado com Q3 em nivel L (D3 aterrado) e as cutras saidas em nivel H. As-
sim a contagem inicial € 0111 1101B=125. Apéds 131 incrementos ela chega a
1111 1111B=255, quando entdo o terminal TC do quario contador é ativado e
come¢a novo ciclo. Como 1 incremento no terceiro e quarto contadores
ocorre a cada 2 incrementos de VA a contagem total de VA até V5 serd
2X131=262, que é o numero de linhas na tela.

Veja que HO/H1/H2/H3/H4/H5/VA/VB/NC/VO/N1/V2/V3/V4/V5
formam um endereco de 15 bits, que determinam ao mesmo tempo uma po-
si¢ao na tela e uma posi¢gao na RAM, associando-as.

3- Gerador de Video

A fig. 7-5 apresenta o diagrama de blocos de gerador de video,
cuja fungéo é transformar o byte da RAM meméria de video em sinal de video

(ainda faltando sincronismos, apagamento e modulagao RF para ser acoplado
ao televisor).

O processo come ;a pelo enderegamento da RAM, que entao
apresenta os dados DLO/DL7 (através do latch). O estado das soft switches,
previamente programadas pelo usuério, determina um dos quatros modos de
processamento possiveis para o byte DLO/DL7 - TEXTO, LORES, HIRES,
MISTO.

No modo TEXTO os dados DLO/DL7 transformam-se (junta-
mente com VA/VB/VC do enderegcamento vertical) em endergos para uma
ROM - GERADOR DE CARACTERES, que coloca na sua saida 7 bits de colu-
nas de uma das 8 linhas (selecionada por VA/VB/VC) do caréacter correspon-
dente aquela sua posicao interna (reveja fig. 7-1). Os 7 bits sado carregados
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em paralelo num registro de. deslocamento € saem serialmente {um a um) .
para o muitiplexador de modo, que os apresenta também serialmente na sai-
da de video.

Nc modo HIRES/LORES os dados DLO/DL?7 sdo carregados em
paralelo no registro de deslocamento, que roda os bits nas suas saidas, for-
mando pixels que sao acoplados ao multiplexador de modo. Este seleciona
em sequéncia os bits do pixel a ser apresentado na saida de video.

4- Circuito de Selegdo do Modo de Video

A fig. 7-6 apresenta o circuito de selegdo do modo video. As
soft switches n3o sao aplicadas diretamente mas combinadas para formar os
varios modos possiveis.

HIRES {ativo nivel H para modo HIRES) é ligado ao terminal S
do multiplexader grafico, selelcionando HIRES-LORES ou TEXTO. TEXTQ
(ativo, nivel L para modo TEXTO) é enviado para o multiplexador grafico e
dai para o muitiniexador de modo, selecionando o modo TEXTO. LORES
/HIRES (nivel H para LORES e nivel L para HIRES)é conectado ao multiplexa-
dor de modo, selecionando LORES ou HIRES.

5- Circuito Modo TEXTO

O circuito de modo TEXTO ¢ vistc na fig. 7-7. A ROM - GE-
RADOR DE “ARACTERES 2316 é semelhante a 2716 da INTEL, de 2KBytes.

Os dados DL6/DL7 sao separados do byte DLO/DL7 para indicar
videc inverso, normal ou flashing. DL0O/DL5 s3o agrupados a VA/VB/VC para
formar o enderegco na ROM contendo ¢ byte referente ao caracter{o caracter
tem 8 bytes na ROM, um para cada coluna selecionada por VA/VB/VC).

A cada puiso LDPS (1MHZ) a ROM carrega 7 bits em paralelo
no registro c'2 deslocamento 74166, que os apresenta um a um (serialmente}
a freq,. ....cia de 7MHZ sincronizada por 14M e 7M, ou seja, a sequéncia de 7
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bits em apenas um cicio de LDPS. A saida serial ¢ feita pelo pino 13-QH e é
enviada aos pinos DO-D1 do multiplexador de modo, podendo ser invertida
ou nao (video inverso) na porta EOR 74586, dependendo da programacao do
dado DL7 recebido da RAM.

6- Circuito Gréafico

O circuito de modo gréfico, incluindo HIRES, LORES e MISTO,
€ visto na fig. 7-8. A selegao de um dos trés modos é feita pelo multiplexador
grafico 74LS257.

Com o sinal HIRES em nivel L no seu pino 1 - S o 74LS257
apresenta as entradas 0A/GB/OC/OD nas saidas ZA/ZB/ZC/ZD, respectiva-
mente. Com HIRES em nivel H as entradas 1A/1B/1C/1D aparecem nas saidas
ZA/ZB/ZCIZD, respectivamente.

Os dados DLQ/DL7 recebidos da RAM sao acoplados aos dois
Cls 74LS257, que obedecem a tabela de figura 7-9. Suas saidas Q0 e Q2 e a
saida Q do flip-flop 74LS74 sao ligadas as entradas do multiplexador de mo-
do 74LS151, que asselecionae apresenta serialmente quando o ciclo esta pro-
gramado em HIRES ou LORES.

7- Circuito de Multiplexagao de Modo

A multiplexagao do modo de video é controlada pelo 74LS257
da fig. 7-10, que aqui funciora como um latch que carrega em paralelo os
quatro bits das entradas D nas respectivas saidas Q a cada transi¢do do clock
de 14MHZ no seu pino 11 (veja tabela funcional na fig. 7-9).

O multiplexador de modo 74LS151 recebe 8 entradas DO/D7 e
seleciona uma delas para apresentar na unica saida Y, conforme o estado de
seus terminais S2/S1/S0. Estes formam um nuimero bindrioc S2-S1-S0 cujo
valor decimal corresponde ao nimero da entrada selecionada para aparecer
na saida.
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7-9 tabela funcional (parcial) do 74LS257

8- Circuito de saida de video

O circuito da saida de video é visto na fig. 7-11. A saida Y do
multiplexador de modo (fig. 7-10) é acoplada a base do transistor Q3, junta-
mente com sincronismos e burst de cor, aparecendo no emissor como sinal
composto de video (ainda faltando modulagao RF).

O potenciometro R11 permite ajustar o nivel do sinal de video,
que deve ser de 1 Volt pico-a-pico. O capacitor variavel C3 é usado para
ajuste de fase da cor (seu matiz). No modo TEXTO o transistor Q6 (inibidor
de cor) aterra o burst de cor deixando a imagem monocromatica.

Note que este circuito é valido para o sistema NTSC de televi-
sao (usado nos Estados Unidos) do APPLE Il original. Nas versoes brasileiras
€ preciso altera-lo para nosso sistema PAL.



105

CAPITULO 1
SISTEMA ZX (TK 82/83/85)

1 - Histérico

A linha SINCLAIR é de origem inglesa, caracterizando-se por
equipamentos populares.de baixo custo. A ela pertencem os micros ZX-80,
ZX-81,e SPECTRUM.

O ZX-80 é o primeiro da linha, servindo de base para todos os
outros. Tinha apenas 4K de ROM e 1K de RAM, capacidade irriséria se com-
parada com micros mais recentes. O ZX-81 € o mesmo ZX-80, mas com a
ROM aumentada para 8K e RAM de 2K. Para este tltimo modelo foi desen-
volvido um ClI especial - “ULA-SINCLAIR” - sintetizando grande niimero de
fungbes de ZX-81, que passa a ter apenas 4 CIS (microprocessador, ROM,
RAM e ULA-SINCLAIR). O SPECTRUM foi a versao mais moderna da linha
SINCLAIR, aumentando a ROM para 16K, usando 16K ou 48K de RAM, video
com cor e teclado profissional. Embora conserve muitas caracteristicas do ZX
o SPECTRUM pode ser considerado uma nova linha dentro da familia SIN-
CLAIR.

No Brasil a versao mais destacada da linha SINCLAIR é o TK,
da MICRODIGITAL. Algumas outras versées - NE Z8000, CP200, RINGO -
nao foram bem sucedidas e tiveram vida curta.

As versOes nacionais tém pouquissimas alteragoes do original
inglés (a SINCLAIR inglesa moveu agao judicial contra a MICRODIGITAL,
alegando “pirataria”). Um detalhe interessante é que o Cl ULA-SINCLAIR é
exclusivo da firma inglesa, mas chegou a aparecer em alguns micros nacio-
nais. Como ndo podem empregd-lo as inddstrias nacionais continuaram
usando os circuitos dos primeiros ZX-80.

O TK-82 é o ZX-80, mas com 8K de ROM e dobrando a capaci-
dade da RAM para 2K (portanto, semelhante ao ZX-81). O TK-83 é o mesmo
TK-82, apenas substituindo os quatro CIS RAM por um tnico de mesma ca-
pacidade 2K. O TK-85 continua seguindo o ZX-80, mas ampliando a RAM
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para 16K e acrescentando mais uma ROM DE 2K, além de aiterar as saidas de
cassete para maior velocidade.

O NE Z8000 é o ZX-80 com 8K de ROM. O CP 200, também
igual ao ZX-80, mantém 8K de ROM e 16K de RAM. O RINGO, ainda versao
do ZX-80, tem 8K de ROM e 16K de RAM, com algumas modificagées em cir-
cuitos auxiliares.

O TK-90X é uma versao do SPECTRUM. A velocidade do clock
é aumentada para 3,5MHZ (no ZX 3,2MHZ), ROM de 16K, RAM de 16K ou
48K e video com cores.

O TK 2000 nao é da linha SINCLAIR, mas uma versao do AP-
PLE.

2 - Estagios do ZX-80

A fig. 1-1 apresnta o diagrama de blocos do ZX-80, vélido para
as versOes nacionais, que sO terao alteragdoes na capacidade de memdria. O
sistema é baseado no microprocessador Z-804, de 8 bits.

Um detalhe notavel do ZX-80 é que ele dedica-se totalmente
ao video (ler um byte na memdria e coloca-lo na tela). Nos momentos de
“folga” desta operagao - durante retragos vertical e horizontal onde nao ha
imagem na tela - é que ele faz outros processamentos, como célculos e leitura
de Keyboard. Isto explica a ientiddo do ZX-80 em comparagao com outros
micros.

Nas operagoes de video o microprocessador executa uma falsa
busca de instrugao (M1 - “fetch”) na RAM. Entretanto, o circuito l6gico aterra
a linha de dados D0-D7 na entrada do Z-80, que |€ a instrugao “0000 0000 B”,
correspondendo a “NOP" {“no operation”, nenhuma operagao; o micropro-
cessador nao deve fazer nada, apenas buscar a préxima instrugao). Mas na
saida de dados D0-D7 da RAM eles nao sao aterrados, sendo acoplados a um
latch-multiplexador e servindo comc enderego para a ROM. A parte baixa do
endereco ROM é formada por trés bits de contador que incrementa a cada li-
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nha horizontal de TV (64 microsegundos). Assim, os trés bits do contador
mais o byte da RAM (exeto D6) indicam uma posi¢ao na ROM corresponden-
do ao carécter a ser colocado na tela. Durante o tempo de “refresh” (clock T3
e T4 de M1) estes 10 bits sdo selecionados pelo multiplexador e o byte do ca-
racter armazenado na ROM aparece nos seus terminais de dados. Ao mesmo
tempo termina o aterramento nas entradas do Z-80, de maneira que o byte
sai da ROM e chega ao registro de deslocamento, que neste momento é co-
mandado pelo circuito Iégico para operar no modo carregamento (S/L=nivel
L, ‘load’) , carregando o byte e deslocando-o serialmente nos préximos
clocks.

Enquanto o registro desloca serialmente o byte do caracter o
microprocessador executa nova busca falsa, repetindo-se a mesma operagao
33 vezes (nimero de carécteres na tela, incluindo dois de “NEW LINE”). Ao
completar a linha horizontal da tela o terminal de enderego A6 é levado a ni-
vel L (devido ao incremento de enderegamento refresh), provocando uma in-
terrupgao no Z-80, que para a operagao de video e inicia outros processa-
mentos durante o apagamento da tela (o feixe luminoso do CRT é apagado
para ser reposto na margem esquerda da linha seguinte)

O circuito de clock gera um sinal de 6,5MHZ para sincronizagao
do registo de deslocamento. Dividindo esta frequéncia por 2 resulta em
¢=3,25MHZ para sincronizagao do Z-80. Portanto, o registrc de desloca-
mento cpera com o dobre da velocidade do microprocessador.

O teclado é uma matriz varrida pelos terminais de enderego A8
até A15. O microprocessador faz uma entrada de dados (“input”) no enderego
10 resevado ao Keyboard, o que ativa o sinal T(-Eﬁ, habilitando ao buffer deste
estagio colocar na via de dados o cédigo da tecla apertada. O Z-80 a decodifi-
ca através de rotina gravada na ROM.

O sistema de fita cassete também aproveita a interface do Key-
board. Para gravagao uma rotina na ROM gera dois tipos de frequéncias,
correspondentes aos bits ‘1’ e ‘0" da lingagem bindria, transmitidos ao cassete
através do sinal de SINC do video. Na recepgao o sinal do cassete é recebido
na interface do Keybord como D7 e decodificado pelo microprocessador atra-
vés de outra rotina gravada na ROM.
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O circuito de video é constituido por grande nimero de portas
Iégicas controladas por sinais emitidos pelo Z-80 durante o ciclo de maquina
M1, incluindo o terminal de enderego A15, que em nivel H cria um enderego
inexistente, possibilitando ativar a RAM e ROM e desativar os terminais de
dados do microprocessador. Quando A15 estd em nivel L o circuito de video é
desativado (durante os apagamentos horizontal e vertical da tela) e a memo6-
ria ROM recebe normalmente o enderegamento do microprocessador.

O ZX-80 dispoe ainda de um conector na lateral dianteira, com
quase todos sinais gerados no sistema, onde pode ser instalado um periférico
(geralmente impressora). As saidas de cassete e video sao separadas, bem
como a fonte de tensao, que é externa ao micro.

3 - Disposigao Fisica

A fig. 1-2 apresenta a disposi¢ao fisica do TK-82, baseada em
uma unica placa. Todos os estagios sao de facil acesso e identificagao. O te-
clado é do tipo membrana de borracha (“chiclete”) e a fonte de tensao exter-
na. Os outros modelos apresentam variagoes nesta disposi¢ao, principal-
mente nos CIS de memdria ROM e RAM.

4 - Mapa de Meméria

O mapa de memédria da linha SINCLAIR 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-
¢ao da fabrica. Através dos mais variados esquemas é possivel preencher os
espagos vagos com mais meméorias (expansoes).

De 32K a 64K temos o enderego 1XXX XXXX XXXX XXXXB,
que nao tem memdaria mas é usado para ativar as operagoes de video. Assim,
quando A15 estd em nivel H o circuito da I6gica de video faz o micro automa-
ticamente alimentar a tela de TV. Com A15 em nivel L {(enderego 0 XXX XXXX
XXXX XXXXB) sera selecionada uma posigao de zero a 32K, localizada na
ROM ou na RAM, enquanto o circuito de video é desativado.



G8-1 (9) €8-X1/28-)1 (q) 08-XZ (e)

HIVTONIS eyuy ep engwaw ap edew g- |

4K

16K

17K

- 32K

64 K

ZX-8¢

ROM

iy
i

RAM

VIDEO

(SEM MEMORIA)

(A)

8K

16K

18K

32K

64K

TK-82/TK-83

ROM

iy
////// i

RAM

/1177,
/VAGOA

////

VIDEO

(SEM MEMORIA)

(8)

18K

16K

32K

64 K

TK-85

ROM

/7777
//455//)

RAM

VIDEO

(SEM MEMORIA )

(c)

1113



16.384
VARIAVEIS DO
INTERPRETADOR

16.599
PROGRAMA BASIC

MEMORIA DE TV

VARIAVEIS BASIC

i

PILHA DO CALCULADOR

PILHA DO Z-80

PILHA DE
SUB - ROTINAS

1-4 mapa da meméria RAM




A ROM contém tanto o interpretador BASIC quanto o gerador de caracteres,
onde estdo gravados 8 bytes para cada caracter. Os trés bits do contador de
linhas de TV indicam 1-dos 8 bytes a ser apresentado na tela, enquanto 7 bits
do byte de dados da RAM localiza o cardcter na ROM.

O inicio da memd&ria RAM, (fig. 1-4), de 16.384 (16K) até 16.509,
& reservado para varidveis do interpretador, sendo posigdes fixas. Por exem-
plc, em 16.396 ¢ 16.397 é gravado o enderego (2bytes} onde comega a mems-
ria de video (DATA FILE); em 16.388 ¢ 16.389 grava-se o titimo enderego de
RAM (RAM-TOP).

As posigdes seguintes nao tem fungodes fixas, sendo gradual-
mente ocupadas e alteradas conforme o prograima vai se desenvolvendo. Em
especial temos a memdria de TV (D. FILE), de 792 bytes, um para cada ponto
da tela (24 linhas de 33 caracteres); cada byte ali gravado é o cédigo/enderego
ROM do caracter a ser apresentado naquele ponto da tela.

O dltimo enderego da RAM, acrescido de +1, dependendo da
capacidade total de memoéria, € denominado RAM-TOP. No TK-82 e TK-83
18.432 (18K) e no TK-85 32.768 (32K). O programa monitor da ROM se en-
carrega de gravar este valor na posigao 16.388 e 16.385 quando o micro é li-
gado. Em caso de expansdes da memoria é preciso alterar esta gravagéo (e-
xecutando uma instrugao “PEEK’), regravandc por cima da antiga a nova
RAM-TOP expandida, antes de comegar o programa (caso contrério o micro
nao considerara a expansao).






CAPITULO 2
MICROPROCESSADOR Z-80

1- Histérico

O 2-80 é o primeiro microprocessador de 32 geragao, langado
em Abril de 1976 pela ZILOG (empresa do grupo EXXON, ex ESSO). E to-
talmente compativel com o 8080 da INTEL, tendo todas as suas instrugoes e
mais algumas. Indiscutivelmente é o mais popular microprocessador de 8
bits.

O 2-80 é fabricado com tecnologia NMOS, alimentado por ten-

sao de +5 Volts e precisa de um unico sinal de clock. Sua barra de enderegos
com 16 terminais permite o enderegamento de até 64K posi¢oes.

2- Registros do Z-80

Na estrutrura interna do Z-80 encontramos 22 registros (fig. 2-

" 1), sendo 6 de uso especifico e 16 de finalidades gerais. Estes Gltimos formam

dois conjuntos iguais - 8 registros principais e 8 alternativos. Através de uma

instrucao no programa seleciona-se um conjunto ou outro, mas nao os dois

simultaneamente. Os registros de uso geral sao de 8 bits, masBeC,DeE,H

e L, podem ser manipulados como par de 16 bits. Os registros de uso especi-
fico tém 16 bits, com excessao de | e R com 8 bits cada.

No acumulador A sao registradas dados de resultados, entrada
de memédrias ou portas. A grande maioria das instrugoes se referem a este
registro.

As flags (“’sinalizadores”) F s3o 6 registros (mais 2 nao usados)
de um sé bit cada, apresentados na fig. 2-2, onde sao registrados indicagoes
sobre o resultado de operagdes légicas e aritméticas executadas pelo Z-80:

* S (sinal): resultado positivo (+) ou negativo (-) ;
* Z (zero): resultado zero ou diferente de zero
* H (‘half carry’, meio carry): resuftado com ‘vai-um’ do 42 bit para o 52 bit.
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2-1 registros do Z-80

* P/V (‘parity/overflow’): resultado impar ou par, ou overflow
* N (negativo): operacgio de subtragao
* C (‘carry’): vai-um do 82 bit (MSB)

| - registro de vetor interrup¢ao - contém 8 bits mais significa-
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2-2 regisro F de flags

tivos que sao agrupados a 8 bits menos significativos para formar o enderego
de 16 bits da rotina de interrupgao.

R - registro de refresh (refrescamento) é usado para refrescar
memdrias dinamicas. Na segunda fase de um ciclo M1, quando o micropro-
cessador ja recebeu o cédigo da instrugao a ser executada e a esta decodifi-
cando nos seus circuitos internos, o contetido de R é posto na barra de ende-
‘regos e o terminal RFSH ativado em nivel L. A cada ciclo de maquina M1 o
registro R & incrementado +1, até atingir 127=0111 1111B, quando entao
volta a 0=0000 00008B. .

IX e IY sao somados ao byte fornecido pela instrugao para
formar um enderego indexado. SP (”stack pointer”, ponteiro de pilha) contém
o enderego da memdria onde sdao guardados temporariamente os conteidos
de outros registros. PC (“program counter”, contador de programas) é um
contador cujo conteddo indica o enderego da instrugao a ser executada; apds
a execugao ele é automaticamente incrementado. Ao se ligar o Z-80 ou apés
seu reset o PC é carregado com zero, que passa a ser o enderego de inicio de
programa.

3 - Execugao de Instrugoes pelo Z-80

O Z-80 funciona sincronizado pelo clock, e cada sinal deste é
chamado “estado de maquina” T1, T2, T3...., “Ciclo de méquina” M1, M2,
M3...., € um conjunto de estados de méquina ( pulsos do clock) usados pelo
microprocessador para executar uma iﬁét}dcéo. No primeiro ciclo de maqui-
na, M1, ele enderega a posi¢ao de memdria (indicada pelo PC) onde vai bus-
car (“fetch”) a instrugao. Nos outros ciclos, M2, M3, ..., a instrugao é lida, de-
codificada e executada.
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4 - Pinagem do Z-80

Os pinos do Z-80 (fig. 2-3) tem as seguintes fungées:
A0/A15: 16 terminais de enderego; em tristate quando nao usados
D0/D7: 8 terminais de dados, em tristate quando nao usados
TERRA
+ 5 'OLTS (regulados, com desvio méximo 5%)
CLOCK: sinal de sincronizagao, com frequéncia dependente do modelo
(Z-80:2,5MHZ/Z-80A:4MH2/2-80B:5MH2Z)
MREQ: (‘memory request’, requisicao de meméria) para operagées de me-
moria
1ORQ: (‘input/output request’, requisicao de entrada/saida) para operacdes
com portas de entrada e saida
RD: (‘read’, leitura) leitura de dados pelo microprocessador em operagGes de
memdria ou entrada de dados do exterior para as portas 10
WR: (‘write’, escrita) escrita de dados pelo microprocessador em operagdes de
memodria ou saida de dados para o exterior através de portas 10
M1: (‘machine 1°) sinal emitido durante o 12 ciclo de maquina (portanto, sem-
pre que é lido o 12 byte de uma instru¢ao do programa)
RFSH: (‘refresh’, refrescamento) sinal emitido pelo Z-80 durante um ciclo M1
____eque sincroniza o refrescamento de memérias dinadmicas
WAIT: (‘wait’, aguarde) enquanto estiver ativo provoca um estado de espera
__ ho microprocessador que fica sem executar as instrugdes
INT: (‘interrupt’, interrupgao) indica periférico querendo a atengao do micro-
- processador
NMI: (‘'no maskable interrrupt’, interrrupgdo nao mascarével) interrupgao de
atendimento obrigatdrio, para caso de emergéncia
RESET: o PC volta a zero, reiniciando o programa
HALT: (‘halt’, parada) indica que o Z-80 executou uma instrugao “HALT" e
precisa de um “INT” para recomegar
BUSRQ: (‘bus request’, requisi¢cao de barras) periférico quer controlar as
barras em operagcao DMA (‘direct memory acess’, acesso direto 3 me-
moria)
BUSAK: (‘bus acknow ledgment’, reconhecimento de barras) indica que
0 Z-80 aceitou o pedido BUSRQ, cedendo as barras.
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5 - Circuito do Microprocessador

O circuito do microprocessador no ZX-80 é visto na fig. 2-4.
Usa-se um Z-80A (clock méximo de 4MHZ) sincronizado pelo clock de
3,25MHZ, o que significa que cada estado de maquina (T1, T2, T3, ...) tera
aproximadamente 0,3 microsegundos. O ciclo de maquina M1 (composto de 4
estados de maquina - T1/T2/T3/T4) tem 1,2 microsegundos. Esta cronome-
iragem de M1 esta estreitamente relacionada a varredura de uma linha hori-
zontal na tela de TV, como veremos adiante.

Os terminais NMI, BUSREQ, WAIT nao sao usados no ZX-80,
sendo mantidos desabilitados em nivel H (+5 Volts através de um resistor de
1KOhm). RESET também é desativado em nivel H com +5 Volts, mas ligado a
placa positiva de um capacitor de 1 microFarad, o qual dé& maior estabilibade.

_Os terminais de controle efetivamente usados no ZX-80 - RF-
SH M1 WR RD HALT, MREQ, IORQ - sao conectados a vérios estagios. INT
recebe o terminal de endereco A6. Quando este é levado a nivel L ocorrera
uma interrup¢ao no Z-80 mas somente se a flag | estiver setada (nivel H). As
rotinas do programa monitor setam esta flag apenas durante as operagdes de
video, fazendo que o Z-80 seja interrompido ao fim da varredura de uma li-
nha horizontal na tela de TV, quando A6 é levado a nivel L; fora de operagoes
de video a flag | esta resetada e as interrupgGes pedidas por A6 sao desco-
nhecidas. '

Os terminais de enderegos sao ligados diretamente na RAM,
selecionando uma de suas posigo@s internas. Mas para a ROM eles antes pas-
sam por um multiplexador; nas operagoes de video eles sdao bloqueados € o
multiplexador seleciona os bits de dados da RAM (cédigo do caracter a ser
apresentado na tela) como enderego para a ROM. Temos ainda o byte supe-
rior AB/A15 usado para varrer o Keyboard.

A barra de dados é bastante peculiar, dividida em duas se¢ées -
DO0/D7, junto aos pinos do Z-80,D0°/D7’ apés os resitores (de TKOhm). Nas
operagoes de video, nos ciclos T1/T2 de M1 quando o Z-80 deve ler o byte do
cédigo da instrugao (OP CODE), o circuito de lgica de video leva a nivel L a
entrada pino 1 da inversora 74LS05, fazendo sua saida pino 2 em nivel H, o
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o que resuita em nivel L nas saidas das 8 inversoras 74LS05 ligadas aos ter-
minais de dados do microprocessador; o Z-80 1& o OP CODE ‘0000 0000"
correspondendo a “NOP” (nenhuma operagao). Quando nao se trata de
operacao de video a entrada pino 1 da inversora 74LS05 & mantida em nivel
H, aparecendo como nivel L nas entradas das 8 inversoras, que colocam suas
saidas em tristate (este Cl é do tipo “coletor aberto”; ao invés de nivel H na
saida ele fica em tristate), nao interferindo nos bits que entram e saem nos
terminais de dados do Z-80.

6 - Circuito de Clock

O circuito de clock (fig. 2-5) é um oscilador sincronizado pelo
cristal (XTAL) de 6,5MHZ. Como saidas temos 3,25MHZ para o Z-80 e o cir-
cuito de l6gica de video, além de 6, 5MHZ para o registro de deslocamento.
Ou seja, os dados sao apresentados serialmente na tela com o dobro de fre-
quéncia da sincronizagao do microprocessador (enquanto o Z-80 executa um
OP CODE M1 de 4 clocks. T1/T2/T3/T4 o registro de deslocamento desloca
serialmente 8 bits).
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CAPIiTULO 3 ]
MEMORIA

1 - Selegao de Meméria

Pelo mapa de memdria (fig. 1-3) sabemos que a ROM de 4K
estd nos enderegos 0000 XXXX XXXX XXXXB, ou seja, com
A15-A74-A13-A12 em nivel L {para a ROM 8I: 000X XXXX XXXX XXXXB,
A15-A14-A13 em nivel L).

Quanto a RAM seus enderegos sdo acima de 16K e abaixo de
32K, isto &, 0T XX XXXX XXXX XXXXB. Para o caso especificc do ZX-80 de
1K RAM oendereco fica exatamente em 0100 00XX XXXX XXXXB, onde X
refere-se as posi¢oes internas da RAM.

Pelo exposto acima vemos que o terminal de enderego A14 di-
ferencia o enderegamento das duas memdrias:
- A14 nivel L: endereco ROM
- A14 nivel H:enderegoRAM

Esta caracteristica de A14 é usada pelo circuitc de sele¢do de
memodria (fig. 3-1). Para leitura ou escrita de mem©aria o Z-80 ativa em nivel L
o terminal MREQ, que é invertido no 74LS04 e aparece como nivel H nas en-
tradas pinos 10 e 13 das duas NAND 74LS00. Se for enderego de RAM A14
estara também em nivel H na entrada pino 9 da primeira NAND, resultando o
sinal RAMCS {'"RAM chip select’, selecao de chip RAM) ativo em nivel L. Ao
mesmo tempo o nivel H de A14 é invertido no 74LS04, aparecendo como ni-
vel L na entrada pino 13 da segunda NAND, o que resulta no sinal ROM CS
desativado em nivel H. Portanto, quando o Z-80 executa uma leitura cu es-
crita de endereco RAM o sinal RAMCS é ativado em nivel L e o sinal ROM CS
desativado em nivel H.

Para leitura de ROM o Z-80 coloca em nivel L MREQ e no en-
derecamento A14 aparece como nivel L. Este ¢ltimo entra no pino 9 da pri-
meira NAND e provoca RAMCS desativado em nivel H. Aiém disso A14 é in-
vertido no 74LS04 ¢ entra como nivel H no pino 13 da segunda NAND, a qual
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tem sua outra entrada (pino 12, recebendo 'wﬁe’d invertido} também em nivel
H, resultando na sua saida o sinal ROM CS ativo em nivel L. Isto &, durante
a leitura de ROM o sinal ROM CS est4 ativo em nivel L e RAMCS desativado
em nivel H.

O sinal ROM CS é enviado a ROM através do multiplexador
74L.S157. Este seleciona a saida {pino 7 } conforme o terminal de sele¢ao pino
1, que recebe o sinal RFSH do Z-80. Nasoperag¢oesde video, durante T2-T3 de
M1, REFSH & ativado em nivel L e seleciona a entrada A do multiplexador
para ser apresentada na saida. No caso a entrada A é aterramento, provocan-
do o sinal ROM CS ativo em nivel L. Em outras palavras, durante o refresh
das operagoes de video a ROM é automaticamente selecionada (para carregar
o registro de desloccamento com 1 byte de dados, referenia_ 1 fileira de bits
de 1 caracter). Nas operagoés que nao aquelas de video RFSH estari em nivel
H, selecionando a saida da NAND para aparecer como ROM CS. O nivel deste
dependeré agora do enderegamento referir-se ou nzo a ROM.



2 - Circuiio RAM

Na fig. 3-2 vemos o circuito RAM - 1KBytes do ZX-80 original,
baseado em dois CIS 2114 de 1Kx4bits - estatica. Cada Cl armazena apenas 4
bits de dados (D7/D1/D0/D2 no primeiro, D4/D3/D5/D6 no segundo), agru-
pando-se os dois em cascata para formar o byte DO/D7.

Os terminais de dados do Cl2114 permanecem em tristate até
que seu pino 8-5§, ligado ao sinal RAM CS, seja levado a nivel L. Neste mo-
mento se o pino 10-WR estiver ativo em nivel L (escrita) os 4 bits existentes
nos terminais de dados serao gravados no enderego assentado em AO/AS. Se
'WR estiver desativado em nivel H (leitura) a RAM apresentiard nos terminais
DO0/D4 os 4 bits anteriormente gravados no enderego indicado por A0/AS. O
pino 10-WR é ligado ao terminal WR do Z-80, que fica em nivel L (ativo) para
escrita e nivel H (desativado} para leitura. (Note que o terminal RD do Z-80
nao precisa ser usado).

Em operagoes de video os dados D0/D7 da RAM nédo chegam
aos terminais de dados do Z-80, pois estes sao mantidos a nivel L pelas 8 in-
versoras coletor-aberto, sendo enviados para as entradas do latch 74LS373,
onde sao armazenados para serem apreseniados como enderegos a ROM.
Afora operagbes de video os dados D0/D7 da RAM sio enviadcs aos termi-
nais DO/D7 do Z-80, ou recebidos dele, através dos resistores do 1KOhm; as
inversoras coletor-aberto permanecem em tristate, ndo influindo na opera-
¢ao.

3 - Circuito de ROM

No ZX-80 foi empregada a ROM (na verdade EPROM) 2532, de
4 KBytes, semelhante a popular 2732 da INTEL mas com ligeiras diferengas
de pinagem.

Os sinais de enderegamento e sele¢do da ROM s3o recebidos
de trés CIS multiplexadores 74LS157 (fig. 3-3). Estes tém o pino 1 de selegdo
ligados ao terminal RFSH do Z-80. Nas operagées de video, durante o ciclo de
méquina M1, RFSH & ativado em nivel L, o que faz os muitiplexadores sele-
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cionarem as entrads A, que s&o:
- A0'/A1'/A2": bits B, C e D do contador
- A3/AL’IASJAE'IAT'AB": DO’/D1°'/D2'/D7°/D4’IDS’ da RAM, através do lai:i;
74LS373
- A9/A10/A11: recebidos direto do Z-80, ndo passando pelos multiplexadores
CS1: nivel L;aterramento na entrada do multiplexador.

Estes bits comp6éem um enderego A0'/A11°na ROM onde esté
gravada a matriz de 8 bytes referentes ao caracter a ser apresentado na tela.

Em outras operagdes, exceto de video, o terminal RFSH estar4
desativado em nivel H e os multiplexadores selecionaram as entradas B, rece-
bidas dos terminais de enderegos do microprocessador, além do sinal ROM
CS.

O byte de dados da leitura da ROM é colocado na se¢ao DO’/D7’
da barra de dados. Nas operagdes de video os terminais D0/D7 do Z-80 estdo
todos em nivel L (devido 3s inversoras coletor-aberto) e este byte da ROM é
carregado no registo de deslocamento. Em operagées ndo-video as inverso-
ras coletor-aberto ficam em tristate e o byte D0'/D7' da ROM chega normal-
mente a DO/D7 do Z-80, através dos resistores de 1K (reveja fig. 2-4).

Na verdade o terminal RFSH & ativado em nivel L em qualquer
ciclo M1 do Z-80, sendo operagéo de video ou ndo, mas o circuito de l6gica
de video se encarrega de bloquear o registro de deslocamento, impedindo-o
de receber os dados da ROM.

4 - Memé6ria TK-82/TK-83

Certamente que 1K de meméria RAM é muito pouco. Na linha
SINCLAIR nacional o TK-82 tratou logo de acrescentar mais 1K, completando
a RAM de 2KBytes.

Isto é facilmente conseguido com o circuito da fig. 3-4 e sem
qualquer outra alteragdo no hardware. Mais 2 CI1S2114 s3o acrescentados,
formando dois pares de 1KByte cada. O sinal RAMCS é combinado com o



terminal de enderego A10 numa OR, resultando o sinal RAM 1CS que habilita
o primeiro par RAM quando for endere¢gado 0100 00XX XXXX XXXXB, isto &,
16K a 17K. Noutra porta OR é combinado o inverso de A10 (A10) com RAM-
ESI, gerando o sinal RAM2CS que habilita o segundo par quando for endere-
¢ado 0100 01 XX XXXX XXXXB, isto é, de 17K a 18K.

No TK-83 os 4 CIS RAM foram substituidos por um Gnico ClI
2016-RAM de 2Kx8 (fig. 3-5). Nao é preciso alterar o circuito da fig. 3-2, ape-

nas acrescentar o terminal de enderego A10. RAMCS ¢ ligado aos pinos
18(CS) e 20(OE) e WR ao pino 21 (WE).
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CAPiTULOS
VIDEO

1 - Tela do Video SINCLAIR (nacional)

A televisdo inglesa tem padrées diferentes da nossa, pelo que
exporemos o assunto ja na sua versao nacional (linha TK). As diferengas sao
quantitativas, tal que os principios aqui discutidos também sao validos para o
ZX-80 inglés, exceto os valores numéricos.

Partindo do fundo da televisdo um feixe eletrénico atinge a tela
e o percorre da esquerda para a direita. Durante seu percurso ele fica aceso-
ponto claro na tela - ou apagado - ponto escuro na tela. O telespectador re-
tém na vista (efeito de persisténcia) todos os pontos da tela, como se eles es-
tivessem presentes de uma s¢ vez, tendo a falsa impressao de um “retrato’.

Os “retratos” devem ser apresentados no maximao 30 vezes por
segundo (30HZ), semelhante ao rodar um filme no cinema. Mas como isto
acarreta efeitos Opticos indesejaveis a tela é dividida em 525 linhas, sendo
metadelinhaspares e outra metade linhas impares. Um “retrato” passa a ser
uma das metades - par ou impar, e o feixe varre inicialmente somente as
262,5 linhas pares, omitindo a impares, para depois varrer as linhas impares,
omitindo as pares. Cada varredura de uma destas metades é chamada “cam-
po” (fig. 4-1), e dois campos sucessivos (um par mais outro impar) forma um
“quadro”. As 262,5 linhas de um campo sdo varridas em 60 segundos (60HZ),
na seguinte sucessdo: (1/60)seg-CAMPO PAR/(2/60)seg- CAMPO [M-
PAR/(3/60)seg - CAMPO PAR/(4/60)seg-CAMPO {MPARY/.... Assim, a varre-
dura vertical da tela (262,5 linhas) é realizada em 60HZ, mas os campos apre-
sentados com 30HZ cada, o que mantém a persisténcia e evita efeitos dpticos
indesejaveis.

Os micros da linha SINCLAIR desconhecem esta divisao de
campos, {denominada “entreiagamento’’) apresentandc na tela s6 um deles
{campo par), com 262 linhas horizontais. Ao chegar a Gitima linha (262) ¢ fei-
xe eletrénico é apagado e reposto na margem esquerda da primeira linha,
(retrago vertical), recomegando a apresentagao de novo “‘retrato’’.



134

LINHA 1 {TRACO
- ———— ————

LINHA 3

LINHA 5 ‘.@M

LINHA 263 \—__

4-1 varredura da tela de TV

BYTE COLUNAS
NA ROM L T N YRy Caly A
9000 P00 —>

Y,
goz 1¢00—> ////////

0010 3100 — > //

/] i 4

»wpID—mr—"T

2190 #01¢—> ///// V//}
2100 ¢01g—> V/A 7///
griing— V///%%%V///V//A
9100 8010—> /4 : %
wos smo—>| ] BN

4-2 matriz 8 bytes de caracter




O feixe eletrénico permanece apagado no retrago vertical apro-
ximadamente 1000 microsegundos. Observe que o Z-80A, operando com
clock de 3,25MHZ como na ZX-80, executa uma instrugao (leitura ou escrita
de memoéria, adigao de dois bytes, etc) em cerca de 7 ciclos de clock, ou seja,
7x0,3 microsegundos = 2 microsegundos, aproximadamente. Portanto, du-
rante o apagamento vertical da tela de TV o microprocessador podera exe-
cutar 500 instrugdes, em média.

A varredura de uma linha horizontal da tela de TV é feita em 64
microsegundos. Ao chegar na margem direita o feixe é apagado e reposto na
margem esquerda da linha seguinte (retrago horizontal). O tempo de apaga-
mento no retrago horizontal é de aproximadamente 10 microsegundos, o que
permite ao .Z-80A\ do ZX-80 executar 5 instrugbes, em média.

Durante a varredura horizontal o ZX-80 limita-se a apresentar
os caracteres na tela (apagando ou acendendo o feixe luminoso).No retrago
horizontal sao realizadas algumas instru¢gdes de prepara¢ao de varredura da
préxima linha. E no retrago vertical (tempo para 500 instrugdes) que o ZX-80
efetivamente processa (calculos, comparagdes, l6gica, etc).

Os circuitos internos do receptor de TV controlam a varredura
do feixe luminoso, independente de sinais externos. Entretanto, para que ca-
da informagao corresponda a uma posi¢ao na tela sdo necessarios sinais de
sincronismo - SINC - indicando aos circuitos quando realizar os apagamen-
tos horinzontal e vertical. O ZX-80 emite estes pulsos de SINC ao final de ca-
da linha horizontal e apds a varredura do campo de 262 linhas.

2 - Apresentagao do Caracter na Tela

O caracter é formado por uma matriz de 8 colunas por 8 fileiras
(fig. 4-2). Cada elemento da matriz corresponde a um bit: ponto preto - apa-
gado bit 1 (nivel H), ponto branco - iluminado bit 0 (nivel L). A matriz é gra-
vada na ROM (GERADOR DE CARACTERES) em 8 enderegos sucessivos.

Na tela de TV o ZX-80 apresenta 33 caracteres em cada linha
horizontal e 24 linhas de caracteres (fig.4-3). Note que o carécter ocupa 8 li-
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4-3 caracteres na tela do ZX-80

nhas de TV (uma para cada fileira), perfazendo o total de 8x24=192 linhas de
TV. A diferenga para o campo completo de 262 linhas é preenchida com mar-
gens negras.

O fluxcgrama da apresentagao de caracteres em 1 campo de
TV é visto na fig. 4-4. 24 linhas x 33 caracteres por linha totalizam 792 carac-
tares, havendo 1 byte de dados (céddigo de caracter) na RAM para cada um,
armazenados em posigoes sucessivas a partir do endereco DATA-FILE. Este
muda de posi¢ao conforme o desenvolvimento do programa, mas seu valor
(dois bytes) é sempre atualizado na variavel de interpretador enderego 16.396
e 16.397 (ou seja, para saber onde comega na RAM a meméria de video de
um programa basta fazer uma leitura dos dois bytes gravados em
16.396/16.397).

Na primeira linha da tela de TV sao apresentados as primeiras
fileiras dos 33 primeiros caracteres; a seguir o contador é incrementado +1 e
apresenta-se as 2? fileiras dos mesmos caracteres na 22 linha da tela; na 82 li-
nha da tela temos as 82 fileiras dos caractéres. Agora, na 92 linha da tela, co-
meca a apresentagao das primeiras fileiras dos préximos 33 caracteres. Ao fi-
nal da apresentagao de uma das fileiras, quando o contador & incrementado, é
emitido o sinc horizontal e termina a varredura de uma linha de TV.
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Ap6s 792 incrementos do enderego RAM (33 carécteres x 24 |-
nhas) estd completa a varredura de um campo de TV, preenchendo toda a
tela. E emitido o sinc vertical e o Z-80 fica livre durante o apagamento vertical
para processamento do programa.

3 - Circuito de Légica de Video

O circuito de légica de video do ZX-80 é visto na fig. 4-5, mas
para analisd-lo é necessario acompanhar a sincronizagao do Z-80 no ciclo M1
de busca de instrugao (“fetch”), constando na fig. 4-6.

No inicio da varredura de um campo de TV uma rotina no pro-
grama monitor carrega no PC do Z-80 o enderego DATA-FILE,(endereco do
12 byte da sequéncia de 792 caracteres a serem apresentados na tela, armaze-

‘nados pelo programa BASIC na meméria de video da RAM), mas com A15
em nivel H, ou seja, 11XX XXXX XXXX XXXXB.

Este endereco ativa a RAM, que s6 precisa de A14 em nivel H
para ser ativada, independente de A15. A ativagao é no modo leitura, poisWﬁ
permanece em nivel H. A RAM entdo apresenta na barra de dados o byte
DO’/D7’, correspondendo ao cddigo do caracter daquela posi¢cao da tela, e do
qual D6’ é nivel L.

D6’ é invertido no 74LS04 e aparece como nivel H na entrada
da NAND 74LS10, cujas duas outras entradas sao A15° em nivel H (enderego
de video) e HALT (desativado) também em nivel H. Assim a saida - pino 6
desta NAND seré nivel L, entrando na OR seguinte.Esta recebe simultanea-
mente M1 do Z-80 em nivel L (primeiros dois clocks T1/T2 de W, fig. 4-6),
apresentando nivel L na saida pino 8, que é invertido no 74LS05 e aparece
como nivel H na entrada das 8 inversoras, colocando D0/D7 do Z-80 todos em
nivel L, isto é, 0000 0000”. O microprocessador |& este byte como se fosse
um OP CODE, correspondendo a instrugao “NOP” (nenhuma operagao), e
apenas incrementa o PC para buscar nova instrugdao. Note que este “zera-
mento” dos dados do Z-80 acontece somente quando A15’ é nivel He M1 ni-
vel L, o que sé ocorre nas operagoes de video.

Ainda nos clocks T1/T2 de M1 RFSH entra como nivel H na
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ASRESENWLAO DE CARACTERES
EM 1CAMPO DE TV

v

CARREGA NO PC ENDERECO DO 12BYTE
DE TV(DATA-FILE). A15 SETADO

=

LE CODIGO DE CARACTER (D@'/D7) NA RAM ]

!

CODIGO CARACTER D@' /D7 ARMAZENADO
NO LATCH

MUX DE ENDERECO ROM SELECIONA
A@/A1/A2 DO CONTADOR E CODIGO
DO CARACTER COMO A3/A8

{

ROM APRESENTA D@'/D7'COMO FILEIRA
DE CARACTER PARA CARGA NO REGISTRO
DE DESLOCAMENTO

v

REGISTRO DESLOCA SERIALMENTE 8BTS
DA FILEIRA DO CARACTER - SINAL DE VIDEO

ey
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EMISSAO DO SINC VERTICAL
TEMPO LIVRE PARA PROCESSAMENTO

FIM’

4-4 fluxograma da apresentagao de caracteres em 1 campo de TV
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NAND 74L510. MREQ em nivel L é invertido no 74LS04 e aparece como nivel
H na segunda entrada da NAND. Na segunda metade de T1 ¢é levado a nivel
L, consequentemente ﬁ a nivel H, ficando todas entradas da NAND em nivel
H, o que leva sua saida pino 12 a nivel L, que invertido no 74LS04 aparece
como nivel H no pino 11-E do latch 74LS373, habilitando-o a armazenar e
apresentar na saida os dados existentes nas suas entradas. Entre estes dados
encontra-se a saida pino 6 da NAND 74LS10, nivel L durante T1/T2 deste M1,
que aparece na saida pino 9 do latch e é invertido no 74LSO4 entrando como
nivel H no pino 10 da terceira NAND 74LS10. No clock T3 MREO e @ sdo leva-
dos a nivel H, ficando todas as entradas desta ultima NAND em nivel H {a sai-
da da primeira NAND fica armazenade e disponivel na saida pino 9 do latch
também durante T3), o que resulta em nivel L na sua saida pino 8, ativando o
modo carga (”load”, S/L em nivel L) do registro de deslocamento 74LS165.
Assim, entre T3 e T4 os dados D0’/D7' da ROM sao carregados em paralelo

(simultaneamente) no registro de deslocamento. Neste tempo (T3/T4) as in-
versoras coletor-aberto estdao com suas saidas em tristate, de forma que

DO0’/D7' da ROM podem chegar tanto no 74LS165 quanto no Z-80. Este ulti-
mo, entretanto, desconhece estes dados pois durante T2/T3 apenas decodifica
a instrugao recebidaduranteT1/T2 ( e que foi 0000 0000 - NOP).

O registro de deslocamento desloca um bit a cada pulso de
clock, que é 2¢ de 6,5MHZ - o dobro do clock do Z-80. Portanto, de um ciclo
M1 até outro (de T4 do primeiro M1 até T4 do segundo M1) o registro desloca
serialmente 8 bits - uma fileira de caracter, que saem pelo pino 7-Q paraaen-
trada da XOR 74LS86, aparecendo na sua saida como sinal de video {ainda
sem sincronismos e medigdo R.F.). Se a ligagdo do jump A-C for mudada
para A-B, selecionando a saida Q - pino 9 do 74LS165, teremos inverso de vi-
deo (letras brancas em fundo preto ou vice-versa).

No inicio da varredura da linha o registro R do Z-80 é carrega-
do com 94=101 1110B, onde o MSB é A6=1, e a flag 1 setada (habilita inter-
rup¢ao). A cada ciclo M1 de video o registro R de refresh é incrementado +1.
Apos a apresentagao de 33 caracteres de uma linha de TV ele chega ao maxi-
mo 111 1111B e em seguida é zerado pra 000 0000B, o que resulta em A6=0
{nive! L}, provocando uma interrupgao no Z-80, cuja rotina indica o fim de um
alinhamento horizontal na tela (o mesmo efeito é conseguido atribuindo a
DATA FILE - 12 byte da memdéria de video - oenderego01XX XXXX X101
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1110B); ap6s receber 33 vezes a instru¢agoNOPincrementando +1 o PC a cada

uma, o Z-80 emitird o enderego 01XX XXXX X111 1111B, que na préxima
" instrugao serd 01X X XXXX XQ00 0000B, com A6=0 provocando um pedido de
interrup¢ao).

4 - Sincronizagao de Linhas de TV

A segao anterior termina com o Z-80 sendo notificado que
terminou a varredura de uma linha horiznotal. Ele agora executara a rotina da
interrupgao, que toma as seguintes providéncias:

- se ndo acabou a apresentagao das 8 fileiras da linha de caracteres decre-
mentar - 33 o endereg¢o onde buscard na RAM os cédigos de caracteres, de
maneira que os mesmos caracteres sejam reapresentados (na fileira se-
guinte) _

- se acabou a apresentagao das 8 fileiras da linha de caracteres incrementar
+1 o enderego onde buscara na RAM os cédigos de caracteres, selecionando
‘nova linha de 33 caracteres. !

- recarregar o registro R de refresh do Z-80 com 94=101 11108B, preparando-
o para nova linha de caracteres, bem como habilitando flag | de interrupgao

A execugao destes itens é obtida através do circuito da fig. 4-7.

No primeiro flip-flop do Cl 74LS74 o pino 2-D é aterrado,
aparecendo na saida Q como nivel H, que a cada clock (M1) & transferido para a
entrada D do segundo flip-flop e da saida Q deste para a entrada D do ter-
ceiro flip-flop, surgindo no seu pino 5-Q como nivel H. Este dltimo terminal
que é o sinal SINC, é assim mantido em nivel H durante a varrredura da linha
‘horizontal da tela.

Quando o terminal A6 provoca uma interrupgao, ao fim da
apresentagao de uma fileira de 33 caracteres, o Z-80 a reconhece levando a
nivel L o terminal W}, 0 que provoca um "set"(_Q-=H/a=L) no primeiro flip-
flop. A saida Q deste agora é nivel L, propagando-se no segurido e terceiro
flip-flop, até aparecer na saida Q- pino 5 como sinal SINC nivel L. Ou seja, no
final da linha horizontal de TV o sinal SINC é levado de nivel H a nivel L.

A saida Q-pino 5 do terceiro flip-flop é ligada ao terminal CLR
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{“clear”, Ilmpa) do primeiro flip-flop. Quando SINC é levado a nivel L é ativa-
do este CLR, e o prlmelro flip-flop volta ao estadoQ= L/Q=H, desfazendo o

“set” provocado -por TORQ. O nivel H de Q se propaga no segundo e terceiro
flip-flops, repondo o sinal SINC em nivel H. Portanto, o sinal SINC fica em ni-
vel L apenas temporariamente ao fim da varredura horizontal, caracterizando
um pulso negativo a cada linha horizontal da tela de TV.

O contador 74LS93 tem como saidas D, C, B, formando o nd-
mero binario “D-C-B”’, com D" sendo o MSB e “’B” o LSB. O sinal SINC ser-;
ve de clock, e a cada pulso deste (final de fileira de 33 caracteres numa linha
de TV) incrementa +1 suas saidas. Estas formam os trés nimeros menos sig-
nificativos (A2'/A1°’/A0')do enderego do caracter na ROM, -podendo diferenciar
1 entre 8 fileiras da matriz. O enderego da primeira fileira do caracter &€ XXXX
XA2'A1"A0B=XXXX X000B; na segunda linha de TV o contador incrementa
+1 e ele passa a XXXX X001B, indicando a segunda fileira, na terceira linha
de TV o contador incrementa +1e 0 enderec¢o passa a XXXX X010B, indican-
do a terceira fileira. Os incrementos do contador acabam quando a contagem
chega a 7, indicando a oitava fileira pelo enderegco XXXX X111B. No préximo
clock a contagem volta a 000.

Ao final da apresentacdao de uma linha decaracteres por tanto apés 8 fileiras
de 33 caracteres (0 mesmo que 8 linhas de TV) o Z-80 faz uma entrada de
porta 10 endereco 1111 1110B, o que coloca em nivel L os terminais iﬁﬁ_,_g-_g
e A0. Os trés sao combinados em duas OR 74LS32, surgindo um sinal KBD
(“Keyboard”) ativado em nivel L, que habilita a leitura do teclado. Este sinal
nivel L ainda entra na NAND 74SL00, aparecendo como nivel H na ‘sua saida
pino 11, ativa os dois terminais RES1 RES2 do contador, levando-o ao reset
(contagem 000). Sempre que for preciso “limpar” o contador, para comegar a
contagem a partir de zero, basta realizar esta entrada de porta 10 enderego
1111 1110B.

5 - Modulador RF

O sinal de video do registro de deslocamento e o sinal SINC do circuito da fig.
4-7 sao acoplados ao modulador de RF (fig. 4-8), cuja saida é o sinal com-
posto de video exatamente como de uma estagao de TV (acromatico)
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4-8 circuito de saida do sinal composto de video

O modulador RF é uma caixa retangular blindada. Seu terra é a prdpria sol-
dagem ao chassis. Os dois fios que entram nele correspondem ao sinal de vi-
deo (SINC + VIiDEO) e +5 Volts.
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CAPITULO 5
PERIFERICOS

1 - Keyboard

No circuito do Keyboard (fig. 5-1) o buffer 74LS365 permanece
com as saidas DO/D4 em tristate enquanto seus terminais OE1 e OE2 estive-
rem em nivel H. Quando o Z-80 faz uma entrada de porta |O enderego 1111
1110B ¢é ativado em nivel L o sinal KBD (reveja fig. 4-7), que transfere os bits
KBDO /KBD4 da entrada o buffer para as respectivas saidas D0/D4.

Ao executar uma entrada 10 o Z-80 coloca no byte inferior de
endereco (AO/A7) a posigado da porta (que pode ser de 0=0000 0000B a
255=1111 1111B). No byte superior (A8/A15) é assentado o mesmo valor que
estiver carregado no PC.

Para varredura do teclado o Z-80 carrega o PC inicialmente
com 1111 1110 1111 1110B, ou seja, A8 e A0 em nivel L e os demais em nivel
H. Ao sinalizar entrada da porta 1111 1110B o sinal 'KBD é ativado e os dados
D0/D4 entram no acumulador do Z-80. Se houver tecla apertada na fileira do
canto inferior esquerdo (SHIFT/Z'/X'/C'/V’) o nivel L de A8 aterraré o respec-
tivo resitor de 47K, colocando em nivel L um dos dados D0/D4; o Z-80 verifica
qual o terminal de enderego que estava em nivel L (A8) e qual terminal de da-
do (entre D0O/DA4) foi levado a nivel L, decodificando a tecla.

Suponhamos que a tecla apertada seja ‘X': o diodo DI3 aterraré
o resistor R3, resultando KB2 e D2 em nivel L, enquanto D0-D1-D3-D4 per-
manecem em nivel H; o Z-80 recebe o cédigo ‘11011’ (correspondendo a D4-.
D3-D2-D1-D0) e computa que trata-se da fileira no canto inferior esquerdo,
(A8 em nivel L), descobrindo que foi apertada a terceira tecla (‘X’). \

Se nenhuma tecla estiver apertada nesta fileira (cédigo 1111) o

Z-80 repete a operagao, mas desta vez levando a nivel L o terminal A0, por

tanto carregando no PC 1111 1101 1111 1110B. Ele faz novamente a leitura de’

- DO/D4 e se nao houver tecla apertada nesta fileira repete a operagao com A10
em nivel L, e assim sucessivamente até varrer todas as fileras (A8 até A15).



p{eoqI\ax Oop OUN |-G

A

AN
Ag A13
A9 aag'
A8’ A1’
+5Vo- ~_|GND TVcc
5x47k2 2 2 2 2 8 S
RISRESRISRASRST ___ | 74LS365
KBD4 14 _ 13| o pg
KBD3 _ |4 5 a
Keoe o, n[ 03| @
&0 Js - [ aoe (s
N e
st

06 OE1 fl‘OEZ




~ Note que as colunas sao ligadas em pares. Por exemplo, a l-
tima coluna: do tado esquerdo {onde se encontra V') esté ligada 3 primeira
coluna do lado direjto {onde se encontra ‘B’), ambas determinando o nivel de
'KBD4 e D4. Na decodofcaqao 0 Z-80 descobre se a tecla estd na metade 3 es-
querda ou a direita ao verificar qual terminal de endereco foi ativado em nivel
L (A18/A11 para o lado esquerdo e A12/A15 para o lado direito).

2 - Cassete

O circuito do cassete é visto na fig. 5-2. Na fita magnética a fre-
quéncia (de audio) 2040HZ representa bit nivel L {**0”) e 1020HZ bit nivel H
(111).

Na gravagao {programa do micro sendo gravado na fita) uma
rotina do monitor aciona o sinal SINC {gerado no circuito da fig. 4-7) a uma
frequencua tal que o oscilador na entrada do MIC produza 2040HZ ou 1020HZ,
conforme programado. Como a cada vez que o terminal 10RQ & ativado em
nivel L resulta um pulso de SINC, basta ao Z-80 ler no programa qual o nivel
do bit a ser gravado naquele momento e executar operagoés de portas 10 (a-
tivando 10RQ) na frequéncia necessdria para produzir 2040HZ ou 1020HZ no
MiIC.

Na reprodugdo (dados da fita sendo gravados na meméria do
micro) o sinal de EAR (2040bit 0/1020HZ bit 1) é ligado ao pino 7 do buffer
7415365. O Z-80 faz uma entrada de porta 10 posi¢cao 1111 1110B, seme-
lhante & de Keyboard, e recebe o sinal de EAR noterminal D7. Uma rotina no
programa monitor permite ao microprocessador converter a frequéncia
2040HZ em bit 0 e 1020HZ em bit ’1’, recebendo-os serialemente e armazena-
do-os em paralelo como 1 byte.

3 - Conector de Periféricos

.Afinha SINCLAIR dispoe de um conector (fig. 5-3) para expan-



e conexao de periférico. Ele é semelhante ao conector do S-100 BUS, cortan-
do-se 2 terminais de cada lado.

Este conector é o mesmo, fisica e eletronicamente, para o
ZX-80, ZX-81, TK-82, TK-83 e TK-85. No CP-200 e no RINGO ele apresenta
algumas diferencas.
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CAPITULO 6
ZX-81 COM ULA-SINCLAIR

1 - Diagrama de Blocos

O ZX-81 com ULA-SINCLAIR é o mesmo ZX-80 que estuda-
mos nos capitulos anteriores (jhaumentadaa capacidade de meméria), apenas
substituindo grande nimero de CIS e componentes descritos por um tnico Ci
- ULA 2C184E - projetado especialmente para a linha SINCLAIR.

O diagrama do ZX-81 com ULA-SINCLAIR é apresentado na
fig. 6-1. Veja que todos circuitos de I3gica de video, sincronizagao de linhas de
TV, multiplexagao de enderegos ROM, conversio paralela-serial de sinal de
video, interface de Keyboard e geragao de clocks foram integrados na ULA
. (mas existindo e operando como estudamos, dentro da ULA). 3

2 - Disposigao Fisica

Na fig. 6-2 vemos o esbogo da disposigao fisica do ZX-81 com
“ ULA-SINCLAIR. O computador ficou reduzido a 4 CIS mais alguns compo-
nentes de apoio, certamente um milagre da Microeletronica.
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CAPITULO1 =
' SISTEMA TRS-80 (CP300 - CP500)

1 - Introdugao

O TRS-80 é um dos mais bem sucedidos microcomputadores
de 8 bits, de origem norte-americana. Seu nome deriva das iniciais da firma
que o inventou - TANDY (CORPORATION)/RADIO SHACK. Ficou caracteri-
zado como micro profissional, ao contrario do APPLE que desde o inicio teve
sua imagem associada com micro doméstico. Com o aparecimento do I1BM-
PC o TRS-80 foi relegado a segundo plano, mas a grande quantidade de su-
porte (hardware e software) ainda garantem-lhe vida longa.

No Brasil a linha TRS-80 foi bem representada pelo
CP-300/CP-500 da PROLOGICA e pelo DISMAC 8000/DISMAC8001 da DIS-
MAC. Entretanto a DISMAC encerrou a fabricagao do 8000/8001 (dedicando-
se ao 8100 da linha APPLE), restando o CP PROLOGICA como grande segui-
dor da linha TRS-80 no Brasil, que se tornou um dos mais vendidos micros
de nosso pais.

O TRS-80 é encontrado em trés modelos (nivel |, nivel Il, nivel
I11), que diferem apenas na capacidade de memdria ROM e no programa mo-
nitor interpretador BASIC ali gravado, conservando as demais caractersticas
de hardware. Enfocaremos o TRS-80lll, concebido para fins profissionais,
que é o mesmo modelo seguido pelo CP300/CP500.

2 - Diagrama de Blocos

A fig. 1-1 é o diagrama de blocos do TRS-80. Observa-se que o
micro foi projetado dentro de uma concepg¢ao padrao de sistemas micropro-
cessados, sem ‘espertesas’ do programa monitor (como o video do SIN-
CLAIR).

O sistema é baseado no microprocessador Z-80, sincronizado
pelo clock de 1,774MHZ. Esta frequéncia é obtida da divisao por 6 do sinal de



XTAL—

CJ

T
19,6445MHZ

10,6 MHZ

CLOCK

‘ 1,774 MHZ

L~
3
y

ROM
(12K)

Z — KEYBOARD| [CASSETE
SINC/ e AR

08-SYL Op s020|q ap eweibep |-|

08-Z ¥0QVSS3004d0dIIW

CLOCK

Dg@/D7

MREQ/
ORQ/
RD/
WR/

(CONTROLES)

f

AD/AIS JFFE

N

DECODIFI- |

CAGAO DE

7

=

<
S
=
o
S

ENDERE-

¢os

FE!

\VV

NV

O! YO1I33NOD

BUSREQ
(DMA)

8st



159

um oscilador de cristal 10,6445/MHZ, que também sincioniza o video.

As barras de enderego, dados e controles do Z-80 sdo amplifi-
cadas em buffers. No conector de expansao o periférico pede DMA, que ativa
o terminal BUSREQ no microprocessador e ao mesmo tempo coloca em
tristate as saidas dos buffers, deixando as barras livres e o Z-80 desativado.

A barra bidirecional de dados, de 8 bits, tem dois grupos de
buffers, um para entrada (leitura) e outro para saida (gravagao). O terminal
"RD (‘read’, leitura) do Z-80 seleciona um dos dois grupos, bloqueando (tris-
tate) o outro. Em operagoes DMA apenas o buffer de saida (gravagao) é blo-
queado.

A barra de enderegos com 16 terminais (A0/A15) permite o en-
deregamento de 64K posigoes. O decodificador de enderegos recebe-a na en-
trada e na saida ativa o estidgio enderegado, sinal cs (‘chip select’) para a
ROM, CAS {column address strobe’) paraa RAMe VID ('video') para o video.

A meméria ROM, contendo o interpretador BASIC e o sistema
monitor, tem 12KBytes (no TRS-80! apenas 4KBytes). E possivel a expansao
de mais uma ROM de 2KBytes.

A RAM tem 16KBytes no original da fabrica, com mais 32KBy-
tes de expang¢ao. Cada Cl RAM (4116) armazena apenas 1 bit de dado em cada
uma de 16K posicoés internas, usando-se uma cascata de 8 CIS para formar o
byte D0/D7. Este CI RAM ¢é do tipo dinamica e multiplexa os enderegos (rece-
bendo o primeiro grupo A0/A6 nos mesmos pinos que o segundo grupo
A7/A13), precisando dos sinais RAS e CAS para sincronizar a multiplexagao.
Ao mesmo tempo CAS é empregado para sele¢ao do estdgio RAM. RAS &
derivado de MREQ do Z-80, servindo também para refrescamento (‘refresh’)
de memoria.

O video é totalmente separado do restante da memodria, dis-
pondo de sua prépria RAM de video de 1K, gerador de caracteres e gerador
grafico, além de sincronismos. O microprocessador deve apenas gravar na
memodria de video os dados a serem apresentados na tela, modificando-os
quando se desejar, e o estagio de video se encarrega de todas as demais pro-
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vidéncias. A gravagao na memdria de video é exatamente como a que se faz
na RAM, mas com enderego préprio ativado pelo sinal VID e os terminais
AO/A9 determinando as posi¢des internas, inclusive sendo possivel a opera-
g¢aode leitura.

Como periféricos embutidos no sistema temos o Keyboard e co-
nector para gravador cassete (gravagao e reprodugao). Um conector com
terminais ligados aos principais pontos do circuito permite a expangao e
instalagao de periféricos externos. Como o TRS-801ll é voltado para aplica-
¢oes profissionais (empresariais), exigindo grande niumero de periféricos si-
multaneamente, é comum usar uma interface que distribui os sinais deste co-
nector para uma cadeia de outros conectores, nos quais sao encaixados os
periféricos.

3 - Mapa de Memdria

A fig. 1-2 ilustra 0 mapa de memdria do TRS-80 (nivel IIl). Veja
que o video e teclado sao colocados em posicdo de memdria, ndo se apro-
veitando de instrugdes de portas 10 (mapeamento de memodria).

Como o Z-80 tem inicializagdo e reset no enderego 0000H a
ROM é colocada nas posigées iniciais. Sdo usados trés CIS, cada um ocupan-
do 4K e perfazendo o total de 12K (no TRS-80 nivel | temos apenas 4K de
ROM). A seguir hd um espago vago de 2K, onde pode ser instalada outra
ROM (expansio).

O buffer do Keyboard ocupa 256 bytes, posi¢oes estas usadas
para varredura do teclado. Segue-se outro espago vazio de 768 bytes.

A RAM de video no estagio de video e sem ligagao com a RAM
de 16K do micro tem capacidade de 1K. Cada posigao armazena 7 bits (D0/D7,
D6 néo é usado) e corresponde a um caracter na tela, configurado como 16 li-
nhas de 64 caracteres cada ou duas telas (PAGE1/PAGE2) de 16 linhas de 32
caracteres cada. Note que 16x64=1K, bem como 2x16x32=1K, o total de posi-
¢oes na tela correspondendo a capacidade da meméria de video.
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A RAM tem 16K, de 16.384 a 32.768, sendo possivel a expangao
de mais 32K de 32.768 a 65.535. Os primeiros 512 bytes da RAM sao reserva-
dos para variadveis do programa monitor e o restante fica disponivel para o
usuario.
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CAPITULC 2
'MICROPROCESSADCR Z-80

1- Teoria de funcionamento

A teoria de funcionamento do microprocessador Z-80 ja foi ex-
posta na PARTE 2 - LINHA SINCLAIR. Apenas para comodidade de leitura

reapresentamos a pinagem na fig. 2-1.

2 - Gerador de Clock

Na fig. 2-2 temos o circuito gerador de clock que sincroniza to-
das as operagdes do TRS-80. Ele é baseado no cristal de 10,6445MHZ.

O oscilador formado pelo Cl 74LS04 e o cristal fornece na sua
saida - pino 8 o sinal de 10,6MHZ que sincroniza o video. Ele é enviado ao
buffer 74LS367 e dai ao 74LS92, onde a frequéncia é dividida por 6 e aparece
no pino 8 - QD como 1,774MHZ, sendo amplificado no 74LS367 e entrando
como clock no Z-80. Uma derivagao deste sinal de 1,774MHZ é ligada ao co-
nector de expansao como PCLOCK, para sincronizagao de periféricos. Obser-
ve que o buffer 74LS367 esta constantemente habilitado (pino 1 - OE aterra-
do), o Cl servindo apenas como amplificador de entrada e saida no contador
741592

3 - Barra de Controles

O circuito da barra de controles do TRS-80 é visto na fig. 2-3.
Os sinais BUSREQ, INT, WAIT, HALT, BUSAK, RFSH e M1, gerados no Z-80,
nao sao usados mas ligados ao conector de expansao. Os trés primeiros em-
pregam um resistor pull-up de 4K70hms e os quatro Gltimos sdo amplifica-
dos em bufffers 74LS367. Veja que o sinal no conector recebe denominagao
diferente da que tem no Z-80: BUSREQ - PHOLD, INT - W, WAIT -
PWAIT, BUSAK - PHLDA.

Para ocorrer o reset no Z-80 (ele vai & posi¢ao 0000H buscar o
cb6digo da operagao a ser executada) seu terminal RESE T deve ser mantido
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2-1 Pinagem do Z-80
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em nivel L durante 6 pulsos dc clock. No TRS-80 um capacitor de 100 micro-
Farad é carregado até a tenso de +5 Volts da fonte através de um resistor de
4K7 Ohms e ligado ao terminal RESET do Z-80. Quando o micro é ligado o
tempo RC de carga deste capacitor é suficiente para ocorrerem 6 pulsos de
clock, mantendo o terminal RESET em nivel L durante este intervalo.

O terminal NMI do Z-80 & mantido desativado em nivel H, re-
cebendo +5 Volts através do resistor de 4K70hms. Quando o botdo RESET
{localizado na lateral esquerda do micro) é pressionado o capacitor de 10 mi-
croFarad descarrega-se no terra, o que é sentido como nivel L na
NAND74LS132, provocando nivel H na sua saida que é invertido no 74LD05 e
aparece como nivel L no terminal NMI, ativando-o. Em resposta o micropro-
cessador interrrompe a execugao do programa e vai ao endere¢co 0066H da
ROM buscar a rotina NMI, que limpa todas as varidveis mas nao destréi o
programa BASIC na memdria, apenas recomegando sua execugao.

Veja que o RESET do microprocessador é diferente do RESET
do microcomputador. No primeiro - quando é ligado - o Z-80 vai ao endere-
¢o 0000H e comega novo programa. No segundo - acionamento do botao
RESET - o Z-80 busca a rotina no endere¢o 0066H, continuando com o pro-
grama anterior. Quando se deseja destruir o programa (como em casos de
looping na programagao) é necessério desligar e religar o micro.

Os quatro sinais de controle restante - RD, W—R-, m, iORQ -
sdo inicialmente amplificados pelo buffer 74LS367. Este é mantido constan-
temente habilitado pela tensdao +5 Volts invertida no 74LS14 aparecendo co-
mo nivel L nos seus pinos 1 - OEa e 15 - OED. Entretanto, a entrada da inver-
sora é ligada ao conector de expansao sob o nome de CCDBS/STADBS; se o
periférico ali instalado ativar este sinal em nivel L, aterrando a tensadao +5
Volts, a saida da inversora serd nivel H, desativando o 74LS367 e permitindo o
dominio da barra de controle na saida deste buffer para operagoes DMA.

Os quatro terminais na saida do buffer sao combinados em
portas OR 74LS32. Quando TORQ e WR estao ambos ativos em nivel L a saida
OUT da primeira OR & ativada em nivel L, caracterizando saida de dados por
porta 10. Para 1ORQ e RD em nivel L temos a saida IN da segunda OR em ni-
vel L, habilitando entrada de dados por porta 10.
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Com MREQ e RD em nivel L a ter-
ceira OR levaré a nivel L sua saida MRD, sinalizando leitura de meméria. Fi-
nalmente se MREQ e WR estdo em nivel L ser4 caracterizada a leitura de
mem&dria pelo nivel L na saida MWR da quarta OR.

RD em nivel L indica leitura de meméria ou entrada de dados
por porta 10 e nos dois casos os bits devem chegar do exterior para D0/D7 do
Z-80. Ao ser levado a nivel L RD provoca nivel H na saida da NAND 74LS132
que é invertido no 74LS14 e aparece como sinal R/W nivel L, controlando os
buffers da barra de dados para bloquear as vias de saida e abrir as entradas.
Inversamente, durante escrita ou saida de dados por porta 10 RD & mantido
em nivel H, resultando sinal R/W (o inverso de R/W, antes da inversora
74LS14) em nivel L que bloqueia os buffers de entrada de dados e abre os
buffers de saida. A outra entrada da NAND, pino 1, € mantida em nivel H pela
tensao +5 Volts através do resistor 4K70hms; em operagoes DMA o terminal
DBS/ADDBS pode aterrar ou ndo esta entrada da NAND, tendo o mesmo
efeito de RD sobre o sinal R/W.

O sinal MREQ ¢ ativado em nivel L durante todos ciclos M1,
juntamente com RFSH, bem como em todas operagdes de leitura ou escrita na
meméria. Por isso ele é usado como sinal ‘ﬁK§, levando ao refrescamento
automatico da RAM dinamica nos ciclos M1 e sincronizando a primeira re-
messa de 7 bits (‘row’) na multiplexagao de enderegos pela RAM.

4 - Barra de Dados

O circuito da barra de dados é apresentado na fig. 2-4. Além de
amplificar os bits de dados ele seleciona a dire¢ao (entrada /leitura ou sai-
da/escrita) da barra e a mantém em tristate junto ao microprocessador du-
rante DMA. '

O Cl 74LS367 & um buffer tristate dividido em duas portas, A e
B (fig. 2-5). O pino 1-OFa em nivel L ativa a porta A, amplificando os bits nas
suas entradas e transmitindo-os para as respectivas saidas. O pino 15-OEb
faz 0 mesmo para a porta B. Quando OEa est4a em nivel H suas saidas perma-
necem em tristate e indenticamente para OED. Observe que as duas portas
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sao independentes.

Na barra de dados quando RD é ativado em nivel L (leitura/en-
trada de dados para o Z-80) o sinal R/W na saida da inversora 74LS14 fica em
nivel L, ativando OEa dos dois CIS 74LS367 superiores, 0 que seleciona a via
de entrada para o microprocessador; enquanto isso na entrada da inversora o
sinal R/W estd em nivel H, ndo ativando OEb no primeiro e no terceiro
74LS367, o que mantém a via de saida do microprocessador em tristate.

Para escrita/saida de dados o terminal RD permanece em nivel
H {enquanto WR é ativado em nivel L), aparecendo como sinal R/W nivel H na
saida da inversora 74LS14, o que néo ativa OEa dos dois 74LS367 superiores,
mantendo em tristate a via de entrada no microprocessador; enquanto isso 0
sinal R/W estd em nivel L na entrada da inversora, ativando OEb no primeiro
e no terceiro 74LS367, selecionando a via de saida do microprocessador.

Na operagao DMA o periférico ativa DBS/ADDBS em nivel L no
conector de expansao, resultando sinal R/W em nivei H que coloca em tristate
a via de saida, evitando interferéncias de D0/D7 do Z-80 na barra de dados.

5 - Barra de Enderecgos

A barra de enderecgos é vista na fig. 2-6. Trés CIS 74LS367 am-
plificam AO0/A15, pois o nivel de sinal saindo do Z-80 nao é suficiente para ser
transmitido a todos estagios.

A tensao +5Volts através do resistor 4K70hms aparece como
nivel L na saida - pino 2 da inversora 74LS14, ativando OEa e OEb nos dois
CIS 74LS367 superiores e OEa no 74LS367 inferior, transmitindo A0/A15 para
suas respectivas saidas (OEb neste tltimo buffer & mantido aterrado, ativando
constantemente a porta B que amplifica HALT e BUSAK, fig. 2-3).

_ Em operagbes DMA o periférico ativa em nivel L o sinal
DBS/ADDBS no conector de expansao, o que aparece como nivel H na saida
dainversora 74LS14, desativando os dois CIS 74LS367 superiores e a porta ‘a’
do terceiro buffer, deixando suas respectivas saidas em tristate (enquanto o
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mesmo sinal DBS/ADDBS coloca em tristate a via de saida da barra de dados
e a barra de controles).

6 - DMA

Para iniciar a DMA (“direct memory acess”, acesso direto a
mem©ria) o periférico ativa em nive!l L o terminal PHOLD do conector de ex-
pansao, que é ligado a BUSREQ do Z-80. Quando este reconhece a DMA
{colocando em tristate as barras de dados, enderegos e alguns controles) seu
terminal BUSAK vai a nivel L, aparecendo como nivel L no terminal PHOLDA
do conector de expansao. Somente depons desta sinalizagao o periférico pode
ativar em nivel L CCDBS/STADBS e DBS/ADDBS no conctor de expansio,
colocando em tristate os buffers 74LS367 das barras de dados, enderegos e
controles.
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CAPIiTULO 2
DECODIFICAGAO DE ENDERECOS

1 - Tabela de Enderecgos

A partir do mapa de memdria (fig. 1-2) podemos montar a ta-
bela da fig. 3-1, discriminando os niveis assumidos pelos terminais A0/A15
para enderegar os diversos estagios. A9/A0 determinam posi¢Ges internas
dentro de cada estdgio enquanto a interface de cassete encontra-se em en-
dereco de porta 10, sendo tratada separadamente .

A ROM 1 estd entre 0=0000 0000 0000 0000B e 4.095=0000
1111 1111 1111B, portanto caracterizada pelo enderego 0000 XXXX XXXX
XXXXB, isto é, A15-A14-A13-A12 todos em nivel L e os demais {A11/A0)
conforme a posi¢ao desejada dentro do Cl. A ROM 2 fica entre 4.096=0001
0000 0000 0000B e 8.191=0001 1111 1111 1111B, ou seja 0001 XXXX XXXX
XXXXB, com A15-A14-A13 em nivel L e A12 em nivel H. A ROM 3 ocupa os
enderegos de 8.192=0010 0000 0000 0000B até 12.287=0010 1111 1111 11118,
portanto com A15-A14-A12 em nivel L e A13 em nivel H. Segundo estes da-
dos na tabela verificamos que os CiIS ROM sao endere¢cados quando A15
e A14 estao ambos em nivel L e os terminais A13-A12 selecionam um dos
trés; A0O/A11 determinam 1 dos 4K enderegos internos em cada Cl.

O buffer do Keyboard de 256 bytes, tem o enderegamento de
14.336=0011 1000 0000 0000B até 14.591=0011 1000 1111 1111B, que pode ser
escrito 0011 1000 XXXX XXXXB, sendo A15-A14-A10 em nivel L e A13-A12-
A11 em nivel H. Veja que nenhum-dos trés CIS ROM tem A13-A12-A11 si-
multaneamente em nivel H, o que é caracteristico do Keyboard.

A memoria de video de 1K estad nos enderegos de 15.360=0011
1100 0000 0000B a 16.383=0011 1111 1111 1111B, isto &, 0011 11XX XXXX
XXXXB, com A15 e A14 em nivel L e A13-A12-A11-A10 em nivel H. Observe
que a diferenga entre os enderegcamentos de Keyboard e de video consiste em
A10, nivel L para_(.)‘primeiro e nivel H para o segundo.

Por fim temos a RAM de 16.384=0100 0000 0000 0000B a
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ENDEREGO . ENDEREGAMENTO
DECIMAL ESTASIO o Tal
wisinia A13|A12 ban ,Aw, iy
@ - ax ROM 1 LlLlL}LlX}XIX
1 |
1 % 1
4K - 8K ROM 2 L'lL|L}HIxIX|x
T .
8K - 12K ROM 3 Ll mlopxgxix
T
EM 14K BUFFER KEYBOMRD [ L | L [H IH [H L X
. l
15K - 16K RAM DE VIDEO L}L]H}H!HIHT,X
| -
Tl
16K - 32K RAM L:HIXIXIXIXIX
Il 1 ]
- T :
32K — 64K RAM (EXPANSAO) H{x|x|x|lx:xlx
N |
3-1 tabela de enderegos

65.535=1111 1111 1111 1111B, enderego cuja caracteristica € A15 ou A14 em
nivel H. Olhando na tabeia verifique que com A15 ou A14 em nivel H o ende-
reco refere-se a RAM, enquanto se ambos estao em nivel L serd enderegado
outro estagio.

2 - Circuito Decodificador de Enderegos

O circuito decodificador de enderegos é constituido por dois
decodificadores e varias portas l6gicas (fig. 3-2) que implementam eletroni-
camente a tabela da fig. 3-1. Na sua saida encontramos os sinais de selegao
de ROM, RAM, video e Keyboard.

A entrada - pino 9 da NAND 74LS132 ¢ mantida em nivel H
pela tensdo +5volts através do resistor de 4K70hms. Quando é enderegada
uma posi¢do de memoéria (ROM, RAM, Keyboard e video) MREQ/RAS s3o le-
vados a nivel L, que invertido no 74LS14 abérece como nivel H na segunda
entrada - pino 10 da NAND, resultando nivel L na sua saida, ativando o pino
15-Eb do Cl 74LS139. Este & um decoder dual (somente o decoder ‘b’ é usado
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aqui; a outra metade - decoder ‘a’ - nao faz parte do circuito) cujas saidas BO
e B1 dependem das entradas Ob e 1b, que recebem os terminais de endere¢o
A15 e A14,

Quando um dos terminais A15-A14 estd em nivel H - portanto
um enderegco de RAM - a saida B1 do decoder & ativada em nivel L, resultan-
do g sinal SEL RAM no pino 15- OE do buffer 74LS367, que transmite para a
saida o sinal CAS ativo em nivel L na sua entrada. CAS, além de sincronizar a
22 remessa de bits de endere¢co na multiplexagdo, também ativa a RAM, seja
para leitura-ou escrita. O sinal CAS ativo em nivel L na saida do buffer le-
va a nivel L a entrada pino 9 da NAND, resultando em nivel H na sua saida
que destiva o decoder 74LS138.

Se A15 e A14 estao ambos em nive L - portanto um enderego
de ROM, Keyboard ou video, mas nao de RAM - a saida ativada em nivel L no
7415139 serd BO (enquanto B1 permanece em nivel H, bloqueando o sinal
CAS no buffer 74LS367). Isto ativar os pinos 2-Ea e 14-Eb0 do decoder dual
7415156, cujas saidas AO/A3 e BO/B3 dependerdo das entradas X0-X1 e Eb1-

ENTRADAS SAIDAS

P— T 7 | T
Ea - Eb1 AG:AHAZLAE) Bcnm |82|B3

1

LiL H1H1H|H®|H1H H
L HIL|H HlH iH @IH[H

LIH][H [H|H H H|H©IH

HIH{lH 1 e TH IO

LiLOHTH H]H H H|H

HIL|[HIQOH IH[H IH IH |H
" LIH{ln H O [HTH I

: 1 | i3

H [ H | H (O

HLHIHLH

3-3 tabela I6gica do decoder 74LS156
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Ea, conforme a tabela da fig. 3-3. O Cl usa tecnologia coletor aberto (ao invés
de nivel H a saida fica em tristate).

Os pinos 15-Eb1 e 1-Ea sdo ligados entre si e recebem o termi-
nal A13, enquanto X0 e X1 recebem A11 e A12, respectivamente. No que se
segue supbe-se A15 e A14 em nivel L, ativando o decoder 74LS156 (pelos
terminais Ea e EbO).

Com A13 (Ebi/Ea) em nivel L e A12 (X1) em nivel Las saidas
B0-B1 serao ativadas em nivel L, emitindo o sinal ROM1CS que ativaa ROM 1
de 0 a 4K. Mas se A13 estd em nivel L e A12 em nivel H as saidas ativadas em
nivel L serao B_2--§§, com a emissdo de ROM2CS que seleciona a ROM 2 de 4K
a 8K. Nos dois casos as saidas A0/A3 estarao desativadas em nivel H; A3 em
nivel H resulta nos sinais VID e KBD desativados em nivel H.

Com A13 (Eb1/Ea) em nivel H as saidas BO/B3 e os respectivos
sinais ROM1CS e ROM2CS ficam desativados em nivel H.Se A12 (X1) estiver
en nivel L serdao ativados em nivel L as saidas A0-A1, emitindo ROM3CS que
habilita a ROM 3 de 8K a 12K; A3 permanece em nivel H, desativando os si-
nais VID e KBD.

Ainda com A13(.ETI/Ea) em nivel H, mas A12 (X1) e A11 (XO0)
em nivel H, teremos a saida A3 ativada em nivel L. Se A10 também for nivel L
as duas entradas - pinos 13 e 12 - da OR 74LS32 serao nivel L, resultando na
sua saida o sinal KBD ativo nivel L. Mas se A10 estiver em nivel H ele & inver-
tido no 74LS04 e as duas entradas - pinos 1 e 2 - da outra OR estarao em ni-
vel L, aparecendo na sua saida o sinal VID ativo em nivel L.

Quando se seleciona ou RAM ou ROM no 74LS139 uma das
duas saidas BO ou B1 é levada a nivel L, provocando nivel H na saida pino 6
da NAND 74LS20, que entra no pino 10 da segunda NAND. A2 do 74LS156
sempre estd em nivel H, entrando no pino 13 desta NAND. Sendo enderego
de ROM ou RAM A3 do 74LS156 entrard no pino 12 como nivel H. Se for uma
operagao de leitura ROM ou RAM MRD estra em nivel L, sendo invertido no
74LS04 e aparecendo como nivel H no pino 9 da NAND. Assim esta terd as
quatro entradas em nivel H durante operagoés de leitura de ROM ou RAM,
resultando o sinal READ-MEM ativo em nivel L na sua saida, que habilita



o buffer de saida de dados para o microprocessador. Se for operagao de vi-
deo ou Keyboard A3 e o pino 12 da NAND estarao em nivel L, e se for escrita
na RAM MRD ser4 nivel H, e o pino 9 da NAND nivel L, em ambos os casos
mantendo o sinal READ-MEM desativado em nivel H e bloqueando a saida de
dados para o microprocessador.
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CAPiTULO4
'MEMORIA

1 - Circuito ROM

O circuito ROM emprega trés CIS 2532 (figl 4-1), de 4Kx8 cada
um, perfazendo o total de 12KBytes (no modelo 11l do TRS-80). Este Cl é se-
melhante ao 2732 da INTEL, com diferengas na numeragao de pinagem dos
terminais A8/A11 e CS1/CS2.

A ROM 1 de 0 a 4K & selecionada por ROM1CS nos seus termi-
nais CS1 e CS2; a ROM 2 de 4K a 8K por ROMZ(;S e a ROM 3de 8K a12K por
ROM3CS. Quando C31/C32 sao ativados em nivel L a ROM apresenta a barra
de dados D0/D7 o byte gravado na sua posi¢ao interna enderegcada por
A0/A11.

Os dados D0/D7 da ROM sao enviados ao microprocessador
através de dois buffers 74LS367, que sO os trasmitem quando sao ativados
pelo sinal READ-MEM ativo em nivel L.

2 - Multiplexagao de Enderegos RAM

Os sinais de sincronismo para a multiplexagao de enderegos na
RAM sao gerados no circuito da fig. 4-2. As formas de onda destes sinais
constam na fig. 4-3.

Antes de inciar uma leitura ou escrita na RAM os terminais RD
e WR estdao desativados em nivel H, aparecendo como nivel L na saida da
NAND 74LS132, o que ativa os terminais CLR dos trés flip-flops 74LS74,
mantendo-os em estado de ‘clear’ (saida Q nivel L e saida complementar-d
nivel H). Com isso o sinal CAS na saida Q - pino 6 do ultimo flip-flop esta de-
sativado em nivel H.

Na operacéo de leitua ou escrita RAM o terminal MREQ ¢ ati-
vado em nivel L, aparecendo como sinal RAS na RAM. Pouco depois ou RD
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ou WR sao levados a nivel L (dependendo de ser leitura ou escrita), resultan-
do em nivel H na saida da NAND, desativando os terminais CLR dos trés
flip-flops, que passam a mudar de estado a cada clock de acordo com o bit
nas respectivas entradas D.

Apdbs um ou dois pulsos de clock (10,6MHZ) o primeiro flip-flop
carrega na sua prépria entrada D - pino 12 o nivel H existente na sua saida
complementar Q- pino 8. A cada clock este nivel H se propaga nos trés flip-
flops restantes, pois as saias Q sao ligadas as entradas D do componente se-
guinte. Ao fim de mais dois clocks o nivel H aparece como sinal MUX ativo
nivel H na saida Q - pino 9 do terceiro flip-flop. Mais um clock ele se propaga
no ultimo flip-flop, surgindo complementado como nivel L na sua saida Q-
pino 9, ativando em nivel L o sinal CAS.

O sinal MUX em nivel H habilita a multiplexagao da “primeira
remessa” de bits AO/A6, que sao armazenados na RAM quando RAS é levado
a nivel L. MUX em nivel L habilita a “segunda remessa” A7/A13, armazenan-
dos na RAM quando CAS & colocado em nivel L. Além disso RAS provoca um
refrescamento automético da memdria enquanto CAS a ativa para gravar ou
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apresentar osdados. .. .

3 - Circuito RAM 16 KBytes

O circuito RAM de 16 KBytes é visto na fig. 4-4, baseado em 8
CIS 4116 - RAM dindmica. Lembre-se que 1K de memdria RAM de video nao
faz parte deste circuito.

0O Cl14116 tem capacidade de 16 K e apenas 1 bit por enderego,
gravando-o (escrita) pelo pino 2 - DI quando o pino 13 - 'WR est4 ativo em ni-
vel L e apresentando-o no pino 14-DO sevv—ﬁ estiver em nivel H. Para com-
pletar o byte DO/D7 é usada uma cascata de 8 CIS 4116, cada um deles arma-
zenando um bit de dado (veja mais sobre este Cl na parte A - LINHA APPLE).

A multiplexagdo de enderegos é feita por dois multiplexadores
7415157, cujas saidas Z sao conectadas aos terminais RAO/RA6 dos 8 CIS
4116. Quando o sinal MUX esta em nivel L o multiplexador transmite para as
saidas Z as entradas A, enviando para a RAM a ‘“primeira remessa’
AO0-A1-A2-A3-Ad-A5-A6. Ao ser levado a nivel H o sinal MUX seleciona as
entradas B, que aparegerdo na RAM como A13-A7-A8-A9-A10-A11-A12. Os
circuitos internos do 4116 se encarregam de compor o enderego A0/A13 a
partir das duas remessas. Note que A13 encontra-se fora de ordem, mas isto
é indiferente nagravagaoe leitura da memoria.

RAS (que é o mesmo sinal MREQ) e WR s&o obtidos pela RAM
da barra de controle. CAS & transmitido pelo buffer 74LS367 que o libera na
saida para a RAM somente quando o sinal SEL RAM recebido do decodifica-
dor de enderegos (veja figl. 3-2) esta ativo nivel L.

Na gravagao (escrita) a RAM recebe o byte DO/D7 diretamente
da barra de dados. Na leitura o byte D0/D7 passa antes por dois CIS buffers
74LS367 que o transmite para a barra de dados se o sinal READ-MEM estiver
ativo nivel L, ativando seus terminais OEa/OEDb. Este sistema é 0 mesmo visto
para ROM, ligando-se os respectivos bits de dados dos estdgios ROM e RAM
nas entradas dos dois buffers.



SaIAGHIL WYY 0NN p-t

A A A
D2 [D3 ‘Da %1 D4 ros tos AD7
13 MM 1. J==— 11119 17 |5 13 113
| | OEa | | | \ | |
74L.S367 | | 555 15 18 5ep ! | | [ | 7415367
14 129801 |
A
a8 —2pla TUSIST 5414
AP ::155 z2|s
6 b e o e -
A7 E
A2 :3}:‘ A z3l7
A8 ]
A3 :g;_g_____y 12 .
A — ByJg - _
A/B E 6 |me
o 7 78 e [
MUX > § RA3
. L 18|
1 18y - RA3 4116
. A qAS
DY o P
Alg B RAS
AS A z2|9 [ 13 R_f oK pihe2Z >
AN B A6 ~
A6 A _ |7 [ 4. 5s m_ﬂ%“ <
me —I1e ) Sis7 13,1 4% Dife5 P4 <~>
— —— | 3
(VIREG)/ RAS > 5,ca8 _ > ooz -
Wh 2922 | =D P
= 14(N\13 L_++ ' opje—2-08 il
CAS NEIRL
SEL-RAM g (4LS367 =

(DO DECODIFICADOR

DE ENDEREGOS )

4]



CAPITULOS - 2 i SOOI
ViDEO

1 - Diagrama de Blocos

O estagio de video é a parte mais complexa do TRS-80. Forne-
ce um sinal de video monocromatico, portanto valido tanto para o NTSC co-
mo para o PAL. £ composto por um gerador de sincronismos e enderegos,
RAM de 1Kx7 e geradores gréfico e caracteres. Seu diagrama de blocos é
visto na fig. 5-1.

Ao ativar o sinal VID o Z-80 seleciona seus préprios terminais
no multiplexador G/Z-80, assumindo o controle da RAM de video, podendo
ler ou alterar seu conteudo.

Com VID desativado a RAM de video fica sob o controle do
gerador de sincronismos e enderegos. Este opera independente do micropro-
cessador, gerando automaticamente enderegos para a RAM, sincronizados
com a varredura do feixe luminoso na tela.

O gerador de enderegos permite os modos de 64 ou 32 carac-
teres por linha, cuja selegao & feita por chave no teclado ligada ao multiple-
xador 64/32.

Os dados da RAM servem de enderegos para o gerador de ca-

racteres ou definicao de células no modo gréfico. O bit D7 programado na
RAM de video seleciona um destes dois modos.

2 - Gerador de Enderegos e Sincronismos - Modo 64 caracteres

O circuito do gerador de enderegos e sincronismos de video é
apresentado na fig. 5-2, consistindo de 5 divisores de frequéncia (contadores)
em cascata. O circuito é chaveado para o modo 64 caracteres por linha. Na
préxima seg¢ao analisaremos o modo 32 caracteres por linha.

O sinal de 10,6 MHZ do clock principal é injetado através do
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MUX 74LS157 no clock CO do 79L892 - divisor por 12. A saida deste,
10,6MHZ:12=887KHZ, é tomada como VAO sincronismo de uma fileira de um
caracter. Assim com VAO em nivel H (fase positiva do pulso) é endereg¢ada a
fileira do primeiro caracter, VAO nivel L (fase negativa do pulso) a fileira do
segundo caréacter, VA0 novamente nivel H fileira do terceiro caricter, etc.
Ap6s 32 ciclos de VAO foram colocadas na tela as fileiras de 64 caracteres co-
mec¢ando nova linha de TV.

O sinal de 887KHZ (portanto VAO) passa ainda pelo MUX
74L.S157 e é acoplado como clock C1 do primeiro 74LS93 - divisor por 2x8,
tendo sua frequéncia dividida por 2 no pino 9 - Q1 e dividida por 4 no pino 8-
Q2, corrrespondendo a VA1 e VA2 (fig. 5-3).

VA2 serve de clock CO para o segundo 74LS93, que o divide por
2 na saida Q0-VA3 (ou seja, A0 dividido por 8), por 4 em Q1-VA4 e por 8 em
Q2-VAS. Quando Q3-pino 11 é levado a nivel H na 642 contagem significa que
ja foram enderecadas 64 fileiras de caracteres (de 0 a 63), uma para cada
meio-ciclo de A0, chegando ao final da varredura de uma linha de TV. Q3 é
usado como sinal H (sincronismo Horizontal de TV)

Note que VA5-VA4-VA3-VA2-VA1-VAO formam um ntimero
binéario, de 0=00 00008 até 63=11 1111B, que determina a posi¢ao do feixe na
linha da tela, se esta for dividida em 64 segmentos horizontais - um para cada
fileira de caracter. No inicio da linha (margem esquerda da tela) temos o pri-
meiro caracter, com VA5/VA0=00 0000B; no meio da linha serd VA5/VA0=01
1111B=31 e no fim da linha (margem direita) teremos VAS5/VA0=11
1111B=63, ultimo caracter.

Durante 6 ciclos do clock do segundo 74LS93 (ou 24 ciclos de
VADO) o feixe eletrénico permanece apagado para retraco horizontal. Apés este
intervalo Q3, Q2 e Q1 estao os trés em nivel H (142 contagem), resultando ni-
vel H na saida pino 8 da AND 74LS11 que reseta o contador, recomeg¢ando a
contagem para outra linha de TV.

O caracter tem 12 fileiras, uma por linha de TV. O terceiro
741.S93 recebe Q3/SINCH como clock CO, fazendo uma contagem por cada li-
nha de TV, formando o binario L3-L2-L1-L0 que determina a fileira do ca-
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racter. A primeira fileira corresponde a L3-L2-L1-L0=0000B e 122 fileira a L3-
L2-L1-L0=1011B=11. Aqui encerra-se a apresentagao de 1 linha de caracteres
(composta por 12 fileiras). A préxima contagem sera 1100B=12, com Q2/L2 e
Q3/L3 em nivel H, resultando nivel H na saida pino 8 da segunda AND 74LS11
que reseta o terceiro contador, recomegando a contagem para outra linha de
caracteres (de 12 fileiras).

Q3/L3 é injetado como clock CO -pino 14 no flip-flop indepen-
dente do primeiro contador 74LS93 (nada tendo a ver com os outros flip-
flops sincronizados por C1-pino 1) e aparece dividido por dois em Q0-pino12
(do primeiro contador) como VA6. Este, na primeira fase negativa enderega a
primeira linha de caracteres, na primeira fase positiva a segunda linha de ca-
racteres, na proxima fase negativa a terceira linha de carcteres, etc, até com-
pletar 16 linhas de caracteres, quando entao acaba a varredura vertical e co-
mega o retrago.

No quarto 74LS93 VA6 ¢ dividido por dois em QO/VA7, por
quatro em Q1/VAS8, por oito em Q2/VA9. Forma-se assim o binario VA9-VAS8-
VA7-VA6 que incrementa +1 a cada linha de caracteres. A primeira linha es-
crita na borda superior da tela corresponde a VA9-VA8-VA7-VA6=0000B; a
ultima linha escrita na borda inferior é a contagem VA9-VA8-VA7-
VA6=1111B=15.

A 162 contagem VA9-VA8-VA7-VA6-=1111B=15 ocorre na
oitava contagem do quarto 74LS93 (multiplicada por dois por VA6). No pré-
ximo clock (VA6) Q3 - pino 11 é levado a nivel H, indicando o pulso SINC V
(sincronismo vertical). Quatro clocks apds, intervalo para apagamento verti-
cal, encontraremos Q3, Q1 e Q0 em nivel H, resultando nivel H na saida - pino
6 da terceira AND 74LS11, que reseta o quarto 74LS93, recomegando a con-
tagem para apresentagao de novo campo de TV (nova tela de 16 linhas de 64
caracteres).

16 linhas x 64 caracteres=1K posicoes gravadas na RAM de vi-
deo, uma para cada caracter. VAO/VA9- formam o enderegco da RAM, en-

quanto LO/L3 determinam a fileira do caracter no gerador de caracteres.

O que vimos nesta seg¢ao para caracteres também é valido para
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o modo gréfico, onde a tela é configurada como 16 linhas de 64 células.

3 - Selegao 64/32 caracteres

O circuito de selegdo 64 ou 32 caracteres por linha da tela
consta na fig. 5-4. O sinal CLOCK/2 é gerado no sincronismo de multiplexa-
¢ao da RAM (fig. 4-2), sendo a divisao por 2 do clock principal de 10,6 MHZ.
PAGE é emitido por acionamento de tecla do Keyboard. A chave S-101 tam-
bém localiza-se no teclado.

No modo 64 caracteres por linha a chave S-101 é mantida no
polo superior, resultando em nivel H {(+5Volts através do registro 4K70hms)
nos pinos 15 dos dois multiplexadores 74LS157, fazendo que eles selecionem
as entradas A (pinos 10, 3, 13, 6) para serem transmitidos as saidas Z (pinos 9,
4, 12, 7). Com isto temos o circuito da fig. 5-2 e V'A0/V'A1/V'A2/V'A3/V’'A4
V'A5 do gerador de sincronismos e enderego aparece como
VAO/VA1/VA2/VA3/VA4/VAS na saida dos multiplexadores de modo 64/32.

Quando a chave S-101 é aterrada (fig. 5-4) os multiplexadores
74LS157 passam a receber nivel L nos pinos 15, selecinando as entradas B
(pinos 11, 2, 14, 5) para serem transmitidas as saidas Z e bloqueando as en-

tradas A. Agora a sincronizagao do 74LS92 e enderecamento VAO/VA4 sao
alterados.

No modo 32 caracteres por linha o clock CO-pino 14 do 74LS92
(que no modo 64 era alimentado pelo CLOCK 10,6MHZ) recebe CLOCK/2, de
5,3MHZ, que passa a sincronizar este contador. Entretanto a cascata de 4
contadores 74LS93 nao tem sua sincronizagao alterada, pois se no modo 64 o
12 74LS93 recebia o clock CLOCK:12=887KHZ no pino 1-C1 agora no modo
32 recebera CLOCK/2:6=887KHZ, ou seja, o mesmo sinal. A mudang¢a de
clocks para o 12 74LS93 é originada no pino 4 do multiplexador 74LS157.

A cascata de contadores 74LS93 fornece
V'A1/V'A2/V'A3/V'A4/V'A5 exatamente nas mesmas frequéncias do modo 64.
Mas os multiplexadores eliminam V'A0 e deslocam os demais uma ordem
para baixo, de maneira que VA0O=V'A1, VA1=V’'A2, VA2=V'A3, VA3=V7A4,
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VA4=V’'A5. Como 32 caracteres por linha precisam de apenas 5 bits de ende-
re¢o (VAO/VA4) VAS & trasnformado em sinal PAGE.

A tela é dividida em duas paginas (PAGE), cada uma com 32
caracteres por linha e 16 linhas de caracteres. O sinal PAGE que substitui VA5
seleciona uma delas. O armazenamento dos bits na RAM de video nao é al-
terado, pois 16x32=512 bytes por pagina, duas paginas 1.024=1K, como no
modo 64.

Cada sinal V'A tem metade da frequéncia de seu anterior
(V'A1=V'A0/2; V'A2=V'A1/2; etc.) Ao desloca-los uma ordem para baixo no
modo 32 os caracteres sao apresentados na tela com metade da frequéncia do
modo 64 (portanto metade da velocidade de apresentagao), o que é suficiente
para a apresentagdao de somente 32 caracteres por linha. SINC H e SINC V
continuam a ser obtidos dos mesmos pinos, tanto no modo 32 como no 64,
nao alterando a sincronizagao dos retragos de TV.

4 - Selegao de Enderecamento RAM de Video

A RAM de video tem suas posi¢oes internas enderegadas por
RAO/RA9 (fig. 5-4). Estes sinais podem ser obtidos do Z-80 (A0/A9) ou do
gerador de sincronismos e endere¢o de video (VAO/VA9), conforme a selegao
feita pelos trés multiplexadores 74LS157.

Quando o Z-80 enderega uma posigao entre 15K e 16K o sinal
VID ¢é ativado em nivel L, selecionando as entradas A (pinos 11, 2, 14, 5) dos
74LS157 para serem transmitidas as respectivas saidas (pinos 9, 4, 12, 7). A
barra A0/A9 do Z-80 torna-se o endereco da RAM de video, bem como seus
terminais WR e l-'\’-B, que passam a ser denomidados VDR/W e VDRD, respec-
tivamente. O nivel de VRD/W determina operagdo de leitura ou escrita na
RAM de video, enquanto VDRD ativo em nivel L ativa o buffer que transmite
os dados da RAM para o Z-80.

Fora de operagées de leitura ou escrita na RAM de video pelo
Z-80 o sinal VID esta desativado em nivel H. Os multiplexadores selecionam
as entradas B (pinos 10, 3, 13, 6) para serem transmitidas as saidas Z. Assim
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VAO/VA9 do gerador de sincronismos e enderegos de video torna-se endere-
¢amento para a RAM de video. O pino 10 do segundo multiplexad.clé manti-
do em nivel H (+5Volts), determinando operagao de leitura (VDR/W em nivel
H). Ao mesmo tempo o pino 13 também fica em +5Volts, desativando VDRD
em nivel H, o que bloqueia os dados da RAM de video no buffer para a barra
de dados, deixando-os exclusivamente para o gerador de video.

5 - Circuito RAM de Video

O circuito RAM de video ¢ visto na fig. 5-5, baseado no Cl 2102
- RAM 1Kx1. Para completar os 7 bits de dados de video (D6 nao é usado)
emprega-se uma cascata de 7 CIS.

RAO/RA9 do multiplexador de enderegos de video (fig. 5-4) sdo
recebidos nos terminais AO/A9 da RAM. Se for uma operagao de escrita do Z-
80 o sinal VDR/W estard em nivel L, ativando o terminal R/W dos sete CIS
2102; os bits da barra de dados D0/D7 entram pelos pinos 11-DI (“Data in”) e
sao gravados na posigao interna da RAM determinada por A0/A9. Para ope-
ragao de leitura pelo microprocessador o sinal VDR/W estar4 em nivel H; os
bits dos sete CIS 2102 saem pelos pinos 12-D0 (‘data out’) e entram nos dois
buffers 74LS367, onde o sinal VDRD estar4 em nivel L, ativando-os a trans-
mitirem os bits para a barra de dados D0/D7.

Em operagbes de apresentagao de caracteres na tela os sinais
VDR/W e VDRD ficam em nivel H, indicando leitura de meméria e bloqueando
os sete bits nos buffers, impedindo-os de chegarem & barra de dados D0/D7.
Ogeradorde sincronismos e enderegos automaticamente vai endere¢ando po-
si¢oes sucessivas na RAM, que apresenta os correspondentes bits D0-D1-D2-
D3-D4-D5-D6-D7 ao gerador de video.

6 - Gerador de Video

A fig. 5-6 apresenta o circuito gerador de video, no qual consta
tanto ogeradorde caracteres (no modos 64 e 32) quanto o gerador grafico. A
sua saida é o sinal de video, ainda sem SINC H e SINC V.
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Os dados D0O/D5 da RAM de video entram nos 6 flip-flops do ClI
74LS174 a cada CCLOCK (emitido no circuito da fig. 5-2) e sao apresentados
nas respectivas saidas Q0/Q5 como enderegos A4/A9 do gerador de caracte-
res 2513 ou como entradas para o multiplexador 74LS153.

A ROM - gerador de caracteres 2513 agrupa as saidas Q0/Q5
dos flip-flops com os sinais LO-LI-L2 (do gerador de enderegos de video),
formando o endere¢co A1/A9 que determina uma fileira de caracteres a qual
tem 5 bits Q1-Q2-Q3-Q4-Q5- e é enviada para as entradas C-D-E-F-G do re-
gistro de deslocamento 74166.

O multiplexador 74LS153 recebe as saidas Q0/Q5 dos flip-flops
e seleciona duas delas por vez para aparecerem nas saidas Ya e Yb, cada uma
correspondendo a trés pontos (acesos ou apagados, simultaneamente) de
uma fileira de uma célula grafica. A selegao é feita segundo os estados de L2 -
L3 (do gerador de enderegos de video). As saidas Ya-Yb entram no segundo
registro de deslocamento 74166 como dois trios (C-D-E e F-G-H).

Os dois registros 74166 deslocam serialmente (um a um) os 6
bits recebidos em paralelo, a cada pulso de CLOCK ou CLOCK/2, conforme o
micro esteja no modo 64 ou 32 caracteres por linha. Entretanto, somente um
d eles apresentard o bit na saida serial Q, enquanto o outro permanecerd com
sua saida Q desativada em nivel L. O nivel nos pinos 15-PE determina qual o
registro 74166 estara ativo.

A programacgao do bit D7 da RAM de video indica qual o modo
- grafico ou texto (caracteres) - do video. Com D7 em nivel L - modo gréfico -
o pino 10 da NOR 74LS02 ser4 nivel H, entrando como dado D1 no primeiro
flip-flop do 74LS175 e aparecendo como nivel H em Q1-pino 7 e nivel L em
'0_1'-pino 6. Este ultimo provoca nivel H na saida-pino 8 da NAND 74LS20 que
ativa o modo deslocamento no pino 15-PE do segundo 74166. Enquanto isso
todas as entradas da primeira NAND 74LS20 estao em nivel H, levando sua
saida-pino 6 a nivel L que ativa o modo carga paralela no pino 15-PE do pri-
meiro registro de deslocamento e coloca sua saida serial Q em nivel L.

Com D7 em nivel H - modo texto (caracteres) - o pino 10 da
NOR é nivel L, no 74LS175 Q1 fica em nivel L e Q1 em nivel H, levando o pino
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6 da primeira.NANfT a vnivel ‘H e o pino 8 da segunda NAND a nivel L. Agora
invertem-se os papéis, com o segundo 74166 no modo carga e sua saida Q
em nivel L enquanto o primeiro 74166 desloca serialmente a fileira de carac-
teres.

Durante os retragos vertical e horizontal um dos sinais SINC H
ou SINC V vai a nivel H, resultando nivel L na saida pino 1 da NOR 74LS02
que aparece como nivel L em Q3-pino 15 do 74LS175, colocando em nivel H
as saidas pinos 6 e 8 das duas NAND 74LS20. Isto inibe a carga de novo ca-
racter nos dois 74166, que continuam deslocando nivel L (resultado de A e B
aterrados ja deslocados para C-D-E-F-G-H) nas saidas Q-pinos 13 enquanto
durar o apagamento do retrago de TV.

Processo semelhante ao acima descrito ocorre no modo texto
ao final Ha apresentacgao de 8 fileiras de caracteres, pois as quatro fileiras res-
tantes devem estar em branco para prover separagao entre duas linhas de
caracteres. Na 92 fileira L3 é levado a nivel L, resultando nivel L na saida Q2-
pino 11 do 74LS175 e nivel H no pino 6 da primeira NAND, que inibe a carga
de novo carécter no primeiro 74166 e deixa sua saida Q-pino 13 deslocando
nivel L.

Os registros 74166 deslocam serialmente 1 bit a cada pulso de
clock nos pinos 7-CLK. Nos modos texto-64 caracteres e gréfico o clock é
CLOCK de 10,6MHZ. No modo texto-32 caracteres o gergdor de enderegos e
sincronismos comuta para CLOCK/2, de 5,3MHZ, provocando um desloca-
mento mais lento (metade do anterior), pois apenas 32 caracteres (metade do
anterior) serao apresentados na tela.

Quando o Z-80 ativa em nivel L o sinal VID, assumindo o con-
trole da RAM de video, o flip-flop 74LS74 é setado (Q=nivel H/Q=nivel L),
provocando o reset (Q=nivel L/Q=nivel H) dos CIS 74LS174 e 74LS175, cujas
saidas Q ficam todas em nivel L, bloqueando a apresentagao de caracteres na
tela. Como as operagdes do Z-80 sao muito rapidas o efeito nao é percebido
na tela.

Um dos registros 74166 tem a saida Q desativada em nivel L
que fica sem efeito na entrada da NOR 74LS02. O outro 74166 ativo desloca



serialmente os bits que aparecem invertidos no pino 4 da NOR, constituindo o
sinal de video (ainda sem SINC H e SINC V).
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CAPITULO 6
PERIFERICOS

1 - Keyboard

O circuito do Keyboard consta na fig. 6-1. O teclado contém
ainda as chaves PAGE (para selegao de pagina 1 ou pagina 2 no modo 32 ca-
racteres por linha) e F1 (selecao de gravador cassete). Quando o micro é liga-
do o LED LPOWER fica aceso.

DKO0/DK7 estao normalmente em nivel H (+5Volts através dos
resistores de 4K70hms). O microprocessador varre o teclado, levando a nivel
L AKO/AK7, uma a uma, sucessivamente. Se a tecla estiver pressionada o ni-
vel L de AK aparecerd em DK. Verificando qual DK e qual AK estao em nivel L
uma rotina do monitor decodifica a tecla.

Para varredura do teclado o Z-80 enderega uma posigao de
memodria entre 14.336=0011 1000 0000 0000B e 14.591=0011 1000 1111 1111B
(veja mapa de memdria, fig. 1-2), o que provoca a ativagao em nivel L do sinal
KBD no circuito decodificador de enderegos (fig. 3-2), habilitando os dois
buffers 74LS368 que transmitem as entradas DK0O/DK7 para a barra de dados
Do0/D7.

No primeiro passo da varredura é enderegado 0011 1000 0000
0001B. A1 estd em nivel H, sendo invertido no 74LS05 e aparecendo na sua
saida como AKO em nivel L, enquanto AK1/AK7 permanecem em nivel H. No
segundo passo o enderego é 0011 1000 0000 0010B, com A1 em nivel H e AK1
em nivel L. A cada novo passo vai sendo levado a nivel H o terminal de en-
derego seguinte, até chegar a 0011 1000 1000 0000B, com A7 em nivel H e AK7
em nivel L, completando a varredura.

2 - Gravador Cassete

O circuito de interface do gravador cassete (fig. 6-2) se encar-
rega de transformar os bits de dados do Z-80 em frequéncias de dudio (uma
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representando nivel H e outra-nivel L) para gravagao na fita cassete, ou na re-
produgao decodificar as duas frequéncias em bits nivel H ou L.

Existem ligagoés para dois gravadores cassete (K1 e K2), sele-
cionando -se um deles pela chave F1 no teclado ou pelo programa BASIC.

F1 é usado apenas para saida de dados. Ao ser precionada a
chave F1 este sinal é aterrado. A tensao 9V atravessa a bobina do relé R-101,
ativando-o, que fecha contacto na sua saida R-OUT com o pino 1, ligando os
flip-flops do C174LS175 com o cassete K1. Note que se F1 nao for pressionada
a tensdo de 9V podera se descarregar apenas através do coleto-emissor do
transistor T4, o que é controlado por programacgao. Se o relé nao for aciona-
do sua saida R-OUT permanecerd ligada ao pino 2, encaminhando os sinais
do 74LS175 para o cassete K2.

Para a selegdao de gravador por program¢ao é executada uma
saida de dado XXXX X1XXB, onde D4 determinaré qual o gravador escolhi-
do; veja que D2 fica em nivel H. O enderego da porta é 1111 1110B, com A0
em nivel L e A1/A7 em nivel H. A saida pino 8 da NAND 74LS30 é levada a ni-
vel L, que é acopladc ao pino 11 da NOR 74LS27. Esta ainda recebe A0 no pi-
no 9 e OUT (nivel L, saida de porta) no pino 10, ficando com todas entradas
em nivel L, o que resulta num pulso nivel H na sua saida pino 8, que serve de
clock para o flip-flop 74LS74.

Se D4 for nivel H o pino Q-pino 9 do flip-flop ficard em nivel H,
atravessando DI1 e ativando os transistores T1 e T3. A tensao 9 Volts atraves-
sa a bobina do relé R=102, passando pelo coletor de T3 até seu emissor
aterrado. O relé R-1-2 ¢é ativado, fechando contacto entre o pino 2 e R-IN o
que seleciona entrada (reprodugao) pelo cassete K2. Enquanto isso o nivel L
em Q-pino 8 do flip-flop é bloqueado no diodo DI2 (tensdo inversa) cortando
os transistores T2-T4 e impe lindo que a tensao 9 Volts atravesse a bobina do
relé R-101. Este fica desativado e sua-saida. R-OUT permanece em contacto
com o pino 2, selecionando saida pelo casssete K2. Assim, com D4 em nivel H
o cassete K2 é escolhido tanto para entrada como para saida.

Se D4 for programado em nivel L (ainda para saida de porta
1111 1110B) os papéis se invertem, com o flip-flop 74LS74 apresentando Q
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em nivel L e Q em nivel H, o que acionara o relé R-101 e manterd R-102 de~
sativado, fechando contacto de R-OUT e R-IN com os pinos 1, selecionan-
do o cassete K1 para entrada e saida.

Com.DZ' prbgramado em nivel L os diodes DI3-DI4 levam a ni-
vel L os anodos dos diodos DI1-DI2, cortando-os e deixando desativados
ambos os relés, o que corta a tensao dos dois gravadores, desligando-os.

Para reprodugao é feita uma entrada de porta 1111 1111B. As
saidas pino 8 da NAND 74LS30 e pino 6-da inversora 74LS04 ficam em nivel
L, provocando nivel L na saida pino 6 da OR 74LS32, que é enviado para o pi-
no 12 da outra OR. Esta recebe TN (em nivel L, entrada de porta) no pino 13,
ficando com as duas entradas em nivel L, que se propaga para sua saida pino
11 e ativa o pino 1-OE do 74LS367, fazendo que os bits D6-D7 sejam trans-
mitidos & barra de dados para leitura do Z-80. D7 contém a frequéncia do
sinal gravado na fita cassete, devidamente conformado pelo Cl LM 324 e o
flip-flop formado pelas duas NOR 74LS132.

Para a gravagao é feita uma saida de porta 1111 1111B. Nova-
mente o pino 6 da OR 74LS32 vai a nivel L, sendo enviado para o pino 9 da
outra OR, que recebe também OUT (nivel L, saida de porta) no pino 10, re-
sultando nivel L na sua saida pino 8, que provoca um pulso de clock no
74L.5175. Os dados D0O/D1 (programados para a frequéncia correspondente a
nivel H ou L) aparecem ns saidas Q0-Q1 deste Cl, sao combinados nos resi-
tores de 10 KOhms e enviados para um dos gravadores cassetes previamente
selecinado.

3 - Conector de Expansao

O conector de expansao do TRS-80 tem os terminais registra-
dos na fig. 6-3. Os sinais sao os mesmos que vimos na descrigdo dos circui-
tos. Para conexao de vérios periféricos pode ser instalado um conector que
distribua (e amplifique) os sinais para vérios conectores.
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CAPIiTULO 1
SISTEMA PC-XT

1- Estégios

O esquema de estagios do IBM-PC/XT & visto na fig. 1-1, omi-
tindo-se detalhes do fluxo de sinais. Observe que alguns periféricos ja fazem
parte do esquema (alto-falante, cassete, Keyboard) enquanto outros sao
acrescentados nos “slots” (diskette) ou subentendidos no espago de meméria
(CRT).

O sistema é baseado no microprocessador 8088 da INTEL, que
pode opcionalmente vir acompanhado de um co-processador. O equipamento
original é dotado do “IBM MATH CO-PROCESSOR" (co-processador mate-
maético), que executa as fungoes l6gico-aritméticas, aliviando o processador
principal. Em micros compativeis, fabricados por outras empresas, geral-
mente é usado como co-processador o 8087, com pequenas alteragoes no
software.

Um circuito baseado no 8284 - GERADOR DE CLOCK - e co-
mandado por cristal sincroniza a CPU e ainda gera sinais para outros esta-
gios, como o burst (3,58MHZ) do video.

O 8088 necessita que seus sinais sejam decodificados e arma-
zenados, o que é feito pelo circuito de controle de barras (“bus’), baseado no
8288- BUS CONTROLLER. Na sua saida encontramos a barra de dados (DO a
D7), barra de enderegos (A0 a A19), e barra de sinais de controle.

Quando algum dispositivo instalado nos slots solicita DMA (a-
cesso direto a memdria) o circuito DMA baseado no 8237 - PROGRAMMA-
BLE DMA - CONTROLLER - sinaliza a requisicao 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.



1X/2d-Wg1 op soibeisa ap ewanbsa |-

(L LT LT A T L A A o o 7
7 % ROM
2 ENDEREGOS | [/ ROM
é CO-PROCESSADOR DADOS g5 [ Basictazs) |
2 (8087) Z BIOS (8KB)|
2 ] Z
SLOTS |y |INTERRY MICROPRO - CONTROLE| [/ RAM
oA P¢EO >|CESSADOR [77777) DE BARRASY7 ;,// 256K x 9
' 8259 s it 7 BANCO @ /64K
7 BANCO 1 /64K
% BANCO 2 /64K
2 BANCO 3 /64K
CLOCK WA Z
8284 %
\ 8237 7
{ 2.
INTERFACE  DE
1-RFSH | PERIFERICOS 8255
@| TIMER
8253
2

313SSvo

S3A

qyvOdA3IN

oL



21

A memo6ria ROM é subdividida em dois blocos. No primeiro, de
32KBytes, temos o interpretador BASIC. No segundo, de 8KBytes, a ROM-
BIOS.

A meméria RAM é implementada em 4 bancos de 64K X 9bits
cada. 8 bits formam a barra de dados e 0 92 é usado para checagem de pari-
dade. O primeiro banco é obrigatério e os outros trés opcionais, perfazendo
de 64K a 256K. Capacidade maior de memdria é obtida através de expansoes
nos slots.

O Ci 8259-PIC PROGRAMMABLE INTERRUPT CONTROLLER
recebe até 8 sinais de interrupgao de periféricos, sinalizando-as ao micropro-
cessador, o qual responde através do controlador de barrras e executa a roti-
na de interrupgao.

Alguns periféricos (alto-falante, cassete, Keyboard) interagem
com o sistema através do circuito baseado no 8255-PP{ PROGRAMMABLE
PERIPHERAL INTERFACE. Ele sensoria ainda o conjunto de chaves indicati-
vas da configuragao do sistema (nimero de disk-drives, quantidade de RAM,
tipo de video, existéncia ou nao de co-processador) para leitura do micropro-
cessador.

O circuito baseado no 8253 - PIT PROGRAMMABLE INTER-
VAL TIMER - gera sinais de sincronizagao para os periféricos, inclusive tons
para o alto-falante. Além disso, ele sincroniza o refrescamento da meméria
RAM dinamica, simulando periodicamente um pedido DMA.

Existem 8 slots de expang¢do (J1 a J8). Cada um tem um co-
nector de 62 terminais ligados a praticamente todos os sinais do sistema.

O CRT do PC-XT é colocado numa posi¢cao de memoria e con-
trolado pelo controlador de video 6845, que dispensa qualquer intervengao do
microprocessador. O Keyboard tem seu préprio circuito de sensoreamento e
decodificagao de tecla, baseado no processador 8048. Ambas sao destacacos
(separados) do sistema, inclusive os respectivos circuitos.
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2- Disposigao Fisica

A fig. 1- 2 mostra a disposigao fisica da placa principal do PC-
XT original, contendo os estagios vistos na se¢ao anterior.

Na parte superior direita temos a conexao para a fonte de ali-
mentagao de 150 Watts, separada do resto do sistema por motivos de refri-
geragao.

O teclado é destacado da CPU, ligando-se a ela por um conec-
tor de 5 pinos. Os circuitos de sensoreamento e decodificagao de tecla estao
no préprio Keyboard, ficando na placa principal apenas a interface (PPl 8255).

O microprocessador fica na parte superior direita e a seu lado o
soquete do co-processador, que podera ser instalado ou nao conforme a
configuragao do micro. Ambos tém 40 pinos.

Abaixo dos processadores temos dois CIS ROM, uma de
32Kbytes e a outra de 8Kbytes, correspondendo a ROM-BASIC e ROM-BIOS,
respectivamente.

Ao lado esquerdo da ROM encontramos as chaves de configu-
ragdo do sistema, na forma DIP, que sdo posicionadas pelo usuario de acordo
com as caracteristicas do micro (quantidade de memdria, nimero de disk-dri-
ves, etc.).

Na parte inferior existem 4 fileiras de soquetes, cada uma com
nove colunas, onde sdo instalados os CIS RAM. Cada um corresponde a 1 bit
de dado, sendo o092 de checagem de paridade. A primeira fileira &€ obrigatéria
(64K), enquanto as outras trés ficam com soquetes disponiveis para o usuario
preencher até 256K.

Oito conectores (numerados J1 a J8) na parte superior permi-
tem a instalagao de periféricos. Nos seus pinos encontram-se todos os sinais
existentes nas barras (dados, enderegos, controles),que passam a interagir
com o periférico instalado.
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@ - 256 RAM (DA PLACA PRINCIPAL )
256 K — 640 RAM ( EXPANSAO NOS SLOTS)
640K - 704 MEMORIA DE VIDEO
704 K- 720 VIDEO MONOCROMO
728 K- 736 (RESERVADO)

736 K- 752 VIDEO COR E GRAFICOS

752 K- 800 (RESERVADO )

8PP K- 816 CONTROLE DE DISCO FIXO

816 K— 960 ROM - EXPANSAO E CONTROLE
96P K- 992 ROM — BASIC

992 K — 1916 S

1616 K — 1024 ROM - B10S

e
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200 BOF DMA 8237

g2¢ @21 INTERRUPGAO 8259

gag @43 TIMER 8253

pe@ - P63 PPI 8255

gs@ @83 DMA PAG. REG.

Y NMI MASK

2¢@ - 20F CONTROLE GAME

219 - 217 EXPANSAQ

2F8 — 2FF COMUN. ASSINC. (SECUNDARIO)
390 - 31F° CARTAO PROTOTIPO

320 - 32F DISCO FIXO

378 - 37F IMPRESSORA

38¢ - 38C COMUN. SDLC

38¢ - 389 BSC ( SECUNDARIO)

3A0 - 3A9 BSC ( PRIMARIO)

3¢ - 3BF DISPLAY MONOCR./IMPRESSORA
309 - 3DF VIDEO COR /GRAFICOS

3FP — 3F7 DISKETE

3F8 — 3FF COMUN. ASSINC. { PRIMARIO)

1-4 mapa 10 (hexadecimal)
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3- Mapa da meméria

O microprocessador 8088 pode enderegar 1Mbyte (1.024 KBy-
tes) posigoes, devido a seus 20 terminais de enderegos (A0 até A19). No PC-
XT esses enderegos sao alocados conforme o mapa de meméria apresentado
na fig. 1-3.

Os primeiros 640KBytes sao disponiveis ao usuério, sendo de
zero a 256K a memdria da placa principal e de 256K a 640K a expansao de
memodria nos slots. As posi¢coes de 640K a 1024K sao para uso do sistema.
Observe que o video é tratado como um endere¢o de memoria.

4- Mapa de 10

O microprocessador 8088 pode enderecgar até 64K dispositivos
de entrada e saida (I0). No PC-XT sao usadas 2K posi¢oes, de 00Q a 3FF, co-
mo visto na fig 1-4. Note que essas posi¢goes sao separadas do mapa de me-
mdéria, pois sao enderegadas por sinais de controle diferen-
tes("MEMW"'/*"MEMR" e “IOW"/"IOR").

5- Chaves de configuragao do sistema

Ao optar por uma determinada configuragao de seu PC-XT o
usudrio deve posicionar convenientemente as chaves no conjunto existente
na placa principal, de acordo com a relagao (onde zero é OFF e 1 € ON):

Veja tabela de Chaves de configuragdo do sistema.

CHAVE 8 CHAVE 7 numero de drives 5 1/4
0 0 1

0 1 2
1 0 3
1 1 4
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CHAVE 6 CHAVE S
0 0
0 1
1 0
1 1
CHAVE 4 CHAVE 3
0 0
0 1
1 0
1 1

DISPLAY
{reservado)
cor 40x25

cor 80x25
monocr. 80x25

quant. memaria RAM
64K

128K

192K

256K

CHAVE 2 - CO-PROCESSADOR INSTALADO (0)

CHAVE 1 - DRV 51/4 IN

NAO INSTALADO(1)

Durante o programa o microprocessador faz a leitura das-posi-
coes dessas chaves e de acordo com elas altera o software.
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CAPIiTULO2 - -
MICROPROCESSADOR 8088

1- Histérico

O microprocessador 8088 foi langado pela INTEL em 1978, que
algum tempo depois passou a chama-lo “iAPX 88" (entretanto a denomina-
¢ao antiga continuou a ser usada). A sua estrutura guarda muitos tragos e
compatibilidades com o 8080 de 8 bits.

O 8088 & uma versao do 8086, também da INTEL (e com de-
nominagao posterior de iAPX 86). A diferenga principal entre eles esta na
multiplexagdo de dados e enderegos (fig. 2-1): no 8086 existem 16 pinos de
dados (D0-D15) que sao multiplexados com os primeiros 16 pinos de endere-
¢os (A0-A15), no 8088 ha apenas 8 pinos de dados (D0-D7) multiplexados nos
8 primeiros pinos de enderegos (A0-A7). Verifica-se ainda algumas outras
pequenas diferengas de hardware, mas ambas sao compativeis 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. E classificado assim na categoria de “microprocessador de
16 bits”.

2- Organizagao Interna

Na sua organizagao interna o 8088 dispoe de 14 registros de 16
bits, divididos em dois grupos (fig. 2-2). O primeiro grupo - registros gerais -
pode ser usado para qualquer fungao programda pelo usuéario, enquanto o
segundo grupo - registros dedicados - é empregado somente nas fun¢ées
para as quais foi projetado.

Os 4 primeiros registros - AX, BX, CX, DX - sao manipulados
com 16 bits ou cada um subdividido em dois registros de 8 bits - AH/AL,
BH/BL, CH/CL, DH/DL, respectivamente.
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Para enderegar uma posi¢cao de 20 bits (A0-A19) o 8088 acres-
centa 4 zeros a direita do LSB de um dos registros de segmento (DS, SS, ES,
CS) e soma-o com os 16 bits indicados por outro registro (fig. 2-3). Assim, o
enderego de 16 bits indicado funciona como um deslocamento da posi¢ao
contida no registro de segmento.

O registro sinalizador de estado tem as seguintes flags (fig.

2-4):
Vejatabela de flags
BIT FLAG INDICAGAO
0 C carry
2 P paridade
4 A carry aux.
6 Zz zero
7 S sinal
8 T armadilha
9 | interrupc¢ao
10 D direcao
1 (o) oveflow

Enquanto o microprocessador estd decodificando uma instru-
¢ao sua interface de barras Ié as préximas instrugoes, até um maximo de 6, e
armazena-as no registro “queue” (fila de espera”). Ao terminar a decodifica-
¢ao a unidade de controle terd imediatamente a sua disposi¢cao a nova instru-
¢ao, 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 16 (AD7 a ADO) sao multiplexados enderegos (A7 a A0) e dados (D7 a
DO). Os terminais restantes de enderegos sdao A8-A19.

Inicialmente ALE (pino 25) - ““adress latch enable” (habilitagao
de latch de enderego) - é levado a nivel H, indicando que nos terminais com .
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ADY
sgge AD1
AD2
AD3
AD4
ADS
AD6
AD7
AD8
AD9
AD10
AD 11
AD12
AD13
AD14
AD15
A6
A7
A8
A9

T

T

i

DADOS E

CENDERECOS

}(NDEREC.OS

8@ss

ADO
AD1
AD 2
AD 3
AD4
AD 5
AD6
ADT

A8
A9

A10

Al

A2
A3
Al4
A15
A6
A7
A8
A19

/

DADOS E

” ENDEREGOS

HIH

7

w

LENDEREGOS

[T

IT\

2-1 barras de dados e enderecos ( a ) 8086 ( b ) 8088

multipiexagao. os sinais estdo valendo como enderegos (A0-A19). Quando
ALE estd em nivel L os pinos ADO-AD7 estarao valendo como dados (D0-D7),
ao mesmo tempo que nos pinos 35 a 38 a validade sera paraS3 e'SG; que indi-
cam o status do processador.

Note que embora a estrutura interna do 8088 seja de 16 bits
sua pinagem de dados é de apenas 8 bits. Operagoes envolvendo entrada ou
saida de 16 bits sao feitas em duas remessas (mas internamente processadas
em registros de 16 bits).

DEN (pino 26) - ““drive enable’” (habilitagao de drive) - é levado
a L durante a validade de dados na multiplexagao, habilitando o drive da
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REGISTROS
GERAIS

REGISTROS J
DEDICADOS

AX

BX|

CX
DX

8 BITS 8 BITS
AH 1 AL
BH 1 BL
CH ' cL
DH | DH

SP

BP

Si

Dl

DS

SS

ES

CSs

IP

FLAGS H | FLAGS L

ACUMULADOR
BASE
CONTADOR
DADOS

INDICADOR PILHA
INDICADOR BASE
INDICADOR FONTE
INDICADOR DESTINO

SEGMENTO DADOS
SEGMENTO PILHA

SEGMENTO EXTRA
SEGMENTO CODIGO

INDICADOR INSTRUGAO
SINALIZADOR ESTADO

2-2 registros internos do 8088

o

D

T.

S

z

A

-lp|-]c

BWYBR2MNWY 87 65 4 32 10

2-4 registro sinalizador de estado (flags)
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P . | | ENDEREGO 20 BITSI [ I T
I T (O N - T A S O A (O A O I
2-3 formacgao de enderego de 20 bits

barra de dados. DT/R (pino 27) - “data transmiter/receiver”’ (dados transmis-
sor/receptor) - é H para transmissao (escrita ou saida) de dados ou L para re-
cepgao (leitura ou entrada).

10/M (pino 28) - “input-output/meméria” (entrada-saida/me-
maria) - corresponde a operagoes de memdria (nivel L) ou porta de entrada-
saida (nivel H). Note que no PC-XT quando este pino estd em nivel L o mi-
croprocessador enderega uma das posigoes do mapa de memoéria de 1Mbyte
(fig. 1-3); em nivel H serd o enderego de uma das portas 10 (fig. 1-4). Até
2Kbytes estes dois grupos de enderecos se sobrepoem e a definigao de qual
entre os dois se refere.é determinada exatamente pelo pino 28.

Como usual RD (pino 32) - “read” (leitura) - & operagao de lei-
tura (10/M=L) ou entrada de dados (I0/M=H), enquanto WR (pino 29) - “’wri-
te” (escrita) - é escrita (I0/M=L) ou saida de dados (I0/M=H). :

Para DMA (“direct memory acess”, acesso direto a memdria) o
periférico leva a nivel H o pino 31-HOLD. Ao ceder as barras para a operagao,
mantendo-se em tristate, o microprocessador coloca em nivel H o pino 30-
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HOLDA - “hold acknowledgement” (reconhecimento de “hold").

O pedido de interrupgao do pracessamento é feito levando a
nivel H o pino 18-INTR - “interrupt request” (requisi¢ao de interrupgao). Ao
aceitd-lo o microprocessador coloca em L o pino 24 - INTA - “interrupt ack-
nowledgement”’ (reconhecimento de interrupgao). Uma interrupgao especial
nao blogyueével por programa é iniciada quando o pino 17 -NMI - “nonmas-
kable interrupt” (interrupgao nao mascaravel) é levado a H.

Quando programado pela instrugao “WAIT FOR TEST" o 8088
continuarad o processamento somente se 0 pino 23 - TEST - estiver em nivel
L; caso o nivel seja H ele permanecerd em estado de espera.

Ao receber sinal nivel L no pino 22 - READY (preparado) - o
8088 para no meio de um ciclo de maquina e sé volta a executar a instrugao
quando READY for levado a nivel H. A diferenga entre HOLD e READY é que
com este Ultimo o microprocessador nao coloca seus terminais em tristate,
como o faz em operagoes DMA.

Um pulso positivo no pino 21 - RESET (reinicio) - provoca o
reinicio do processamento a partir da posigao FFFFOH. Inclusive este é o en-
derego onde o 8088 vai buscar a primeira instrugao ao ser ligada a sua fonte
de alimentagao. No PC-XT o enderego FFFFOH é uma posigcao na ROM-BIOS.

A entrada no pino 19-CLK (“clock”, relégio) - sincroniza o pro-
cessamento, havendo trés alternativas da frequéncia maxima, conforme o
modelo do microprocessador:
*8088 - 1 :5MHZ
*8088 - 2 : 8MHZ
*8088 - 4 : AMHZ

A alimentagao consiste de +5Volts (pino 40), aterrando-se o
chip nos pinos 1 e 20. :

A descrigdo que fizemos acima se refere ao 8088 operando no
modo minimo, com o pino 33 - MN/MX (minimo/méaximo), em nivel H. Le-
vando este terminal a nivel L temos 0 modo méaximo, com os sinais dos pinos
24 a 31 substituidos pelos que estao entre paréntesis na fig. 2-5. 0 modo mé-
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ximo é usado em sistemas com co-processadores auxiliando o processador
principal 8088.

No modo méximo os pinos 36 (S0), 27 (S1) e 28 (S2) codificam
os estados sinalizados no modo minimo pelos pinos 24 a 29. E necessario um
controlador de vias para decodificar SO, S1, S2, transformando-os em INTA,
ALE, DEN, DT/R, 10/M, WR (no PC-XT & usado o 8288-controlador de bar-
ras).

Podem ser usados até dois co-processadores, que solicitam as
barras do 8088 levando a nivel L os pinos 31 e 30 (RQ - “request”, requisi¢ao),
semelhante a uma DMA. Ao atendé-los o 8088 coloca seus terminais em tris-
tate e coloca em L os mesmos pinos 30 e 31 (GTOe GT1 - “granted”, garanti-
do). Se entretanto o 8088 nao quer ser interrompido por processadores ele
cofoca em L o pino 29 - LOCK (bloqueia).

Como vimos no estudo da organizagao interna do 8088 ha
neste microprocessador um sistema de leitura antecipada das préximas ins-
trugoes (registro “queue”). Os pinos 25 e 24 - QS0 e QS1 (“queue status”) -
indicam o estado dessa antecipagao.

4- Clock

O circuito de clock do PC-XT é apresentado na fig. 2-6, basea-
do no CI8284 - GERADOR DE CLOCK, tendo como fungdes sincronizagao do
microprocessador e periféricos, reset e preparagao de DMA.

O oscilador interno do 8284 é ativado por um cristal (XTAL) de
14,31818 MHZ. Esta frequéncia dividida por 3 fornece o clock de 4,77 MHZ
para o 8088, e dividida por 4 o burst de cor de 3,679545 MHZ para o video.
Observe que este é o burst para televisao NTSC usada nos EUA, para o sis-
tema PAL do Brasil o valor deve ser 3,675611MHZ (para usar um receptor a
cores brasileiro com um PC-XT original é preciso alteragées nos circuitos
para compatibilizar os dois sistemas - NTSC/PAL). Um capacitor variavel
acoplado ao XTAL permite o ajuste fino do sinal do oscilador, tendo grande
efeito na defingao de cores, que é determinada pela fase do burst.
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A frequéncia de clock dividida por 2 (ou seja, a frequéncia do
oscilador dividida por 6) origina o sinal de 2,38MHZ disponivel para o timer
(C18253) e sincronizagao de periféricos (C18255).

A fonte de alimentacao ao ser ligada emite um pulso PWR
GOOD (”power good”) que recebido no pino 11 do 8284 provoca um sinal H
de RESET no pino 21 do 8088, também disponivel para outros estagios, obti-
gando-o a reiniciar a partir do endere¢o FFFFOH.

O gerador de clock ainda faz parte da operagao DMA. Ao rece-
ber o sinal DMA WAIT (espera DMA) no pino 4 mantém em nivel H seu ter-
minal de saida READY, que detectado no pino 22 do 8088 faz interromper o
processamento no meio do ciclo de maquina (a0 mesmo tempo o circuito
DMA bloqueia as saidas do microprocessador no controlador de barras)

O pino 3- AEN1 - funciona de maneira semelhante, ativando o
pino 22 - READY do microprocessador quando o sinal recebido RDY/WAIT
for nivel H. Aqui entretanto nao ha bloqueio das saidas no controlador de
barras. RDY/WAIT & gerado por um dispositivo instalado nos slots, servindo
para retardar a alta velocidade do microprocessador com sua sincronizagao
mais lenta.

5- Co-processador

O co-processador (“IBM MATH CO-PROCESSADOR", co-pro-
cessador matemaético IBM, ou seu equivalente 8087) tem praticamente a
mesma pinagem do 8088. A figura 2-7 apresenta seu circuito no PC-XT, sen-
do que a numeragao dos pinos de dados e enderegos é a mesma do 8088(veja
fig. 2-5).

O co-processador solicita as barras ao processador central le-
vando a nivel L o pino 31 - RQ/GTO. Enquanto estiver ocupado mantém em
nivel H o pino 23 - BUSY (ocupado) - que entra no pino 23 - TEST do 8088,
mantendo-o em tristate {semelhante a DMA). Quando BUSY vai a L, e com
ele?ﬁf, 0 8088 reassume o controle das barras.
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CAPiTULO3
CONTHOLE DE BARRAS

1- 8288 - Controlador de Barras

O controle de barras é baseado no Cl 8288 - CONTROLADOR
DE BARRAS (fig. 3-1). Ele é sincronizado pelo clock {4,77MHZ no pino 2) e
alimentado por +5Volts dc.

O 8288 recebe do 8088 os sinais S0, S1, S2 (pinos 19,3 e 18) e
decodifica o status do processador (os sinais que no modo minimo seriam
emitidos nos pinos 24 a 29). De acordo com a decodificagao ele estabelece na
sua saida os niveis de IOW, MEMW, T6ﬁ, MEMR (pinos 12, 8, 13, 7), todos
ativos quando em nivel L. IOW e TOR sdo usados para saida e entrada 10,
respectivamente. MEMW e MEMR para gravacgao e leitura de memdria, res-
pectivamente. Portanto, quando MEMW ou MEMR estiver em nivel L o 8088
estard se comunicando com uma das posi¢goes do mapa de memdria; mas se
o nivel L for [OW ou iOR a comunicagao serd com uma das 2K posi¢oes do
mapa de 10.

2- Barra de Enderegos

Os 20 bits de enderegos (A0- A19) saem do microprocessador
em dire¢do as entradas dos trés CIS 74LS373. Este CI - latch octal tristate (fig.
3-2) - permite que os sinais nas entradas (D0-D7) aparecam nas respectivas
saidas (Q0-Q7) apenas quando o pino 11-E (“’enable”, habilita) estd em nivel
H e o pino 1-OE (“output enable”, habilitagao de saida) - em nivel L; quando
o pino 1-OE est4 em nivel H as saidas permanecem em tristate.

Na "primeira remessa” da multiplexacao de barras pelo 8088,
na qual os terminais tem validade de enderegos (A0-A19), o 8288 decodifica
S0/S1/S2, resultando sinal nivel H no seu pino 5-ALE (”adress latch enable”,
habilitagdo do latch de enderego). Este é ligado aos pinos 11 dos trés Cls
7415373, habilitando-os durante este estado do microprocessador (ao mes-
mo tempo o pino 16 estard em nivel L, habilitando o CI74LS245 da barra de
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dados).

Os pinos 1-OE dos trés CIS 74LS373 est3o normalmente em
nivel L, fazendo que os sinais nas entradas aparecam e sejam mantidos nas
respectivas saidas, formando a barra de enderegns (AD-A9) gerada no micro-
processador. Entretanto durante as operagoes DMA os pinos 1-OE recebem
daquele estagio o sinal AEN BRD em nivel H, colocando em tristate as saldas
dos trés CIS 74LS373, e deixando que a barra de enderegos seja gerada pelo
periférico.

3- Barra de Dados

A barra de dados é controlada pelo Cl 74LS245 (transceiver
octal tristate, fig. 3-3). Quando seu pino 19-CE (“chip enable”, habilitacao de
chip) estd em nivel L os sinais existentes nas entradas AD-A7 aparecerao nas
respectivas saidas B0-B7, ou vice-versa, as entradas BO-B7 aparecendo nas
respectivas saidas A0-A7. Esta direg30 depende do pino 1-S/R: se ele estiver
em nivel H teremos A0-A7 como entradas e B0-B7 como saidas, mas se for
nivel L os papéis se se inverterao - BO-B7 entradas e AD-A7 saidas. Com o pi-
no 19-CE em nivel H todos os terminais permanecerao em tristate.

Durante a “segunda remessa” de multiplexacdo do 8088, de-
tectada pela decodificagao de S0/S1/S2, o pino 16-DEN (“data enable”, habi-
litagao de dados) do 8288 é levado a nivel H, aparecendo como saida nivel L
na NAND do 74LS10 {as duas outras entradas, pinos 1 e 2, também estarao
em nivel H), ativando o pino 19-DEN do 7415245, o que permitird a passa-
gem dos dados entre os terminais de entrada e salda. Ainda de acordo com a
decodificagao de S0/S1/S2 o pino 4-DT/R (“data trasmiter/receiver”, dados
transmissor/receptor) do 8288 assumiréd nivel H para escrita de meméria
(MEMW) ou saida de dados {(IOW) e nivel L para leitura de meméria (MEMR)
ou entrada de dados (TOR). O nivel assumido & conectado ao pino 1-DT/R do
741.S245, determinando a diregdo dos dados. A

O terceiro Cl 74LS373 e o Cl 74LS245 recebem os mesmos si-
nais do microprocessador (ADO-AD7). Porém, na “primeira remessa” de
multiplexagdao do 8088 (validade de enderegos) ALE é levadoa He DEN a L,
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habilitando o 74LS373 que transporta os enderegcos A0-A7 para sua saida,
mantendo-os enquanto o 74LS245 esta desabilitado em tristate. Na “’segunda
remessa’”’ da multiplexagdo do 8088 (validade dedados)ALE ficaem L e DEN
em H, desabilitando o 74LS373 que nao transporta o novo byte para sua
saida (mantendo o byte anterior A0-A7), enquanto o 74LS245 transporta
para sua saida o novo byte DO-D7. Desta forma, na “segunda remesss” o
sistema tem ao mesmo tempo enderegos (A0-A19) e dados (DO-D7).

Apds ser interrompido por um periférico o microprocessador
deve enviar-lhe o sinal INTA (“interrupt acknowledgemente”, reconheci-
mento de interrupgao), para iniciar-sea rotina de interrupgao. Este sinal é co-
dificado como um dos estados de S0/S1/S2. Ao detecta-lo na decodificagado o
8288 leva a nivel L o pino 14-INTA, que é ligado ao estagio de controle de in-
terrupgoes (baseado no Cl 8259).
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CAPITULO 4
ROM

1- Habilitagao

No projeto original da IBM tinhamos 5 CIS ROM de 8Kbytes
cada, perfazendo 40Kbytes (32KB BASIC e 8KB BIOS). Posteriormente alte-
rou-se para um unico Cl de 32Kbytes BASIC, mantendo o Cl 8Kbytes BIOS, o
que levou a pequenas alteragdes na légica de selegdo da meméria ROM.
Apresentaremos a versao original e em seguida as alteragoes.

Como a memdria ROM esta entre FOOOOH e FFFFFH ela sera
endercada somente quando estiveram em nivel H os terminais
A19/A18/A17/A16, correspondendo ao F da posicdo MSB, ou seja HHHH
XXXX XXXX XXXX XXXX onde ‘X' representa nivel H ou L que os terminais
A15-A0 podem assumir.

Os terminais A19/A18/A17/A16 sao entradas numa porta
NAND (fig. 4-1). quando todos quatro estiverem em nivel H apareceré na sai-
da pino 6 - ROM ADDR SEL ('ROM adress select’, selecao de enderego de
ROM) um sinal de nivel L, habilitando a memdria ROM. Se um dos terminais
de entrada for nivel L a saida sera nivel H, nao habilitando a memadria ROM.

Os terminais A16 até A19 habilitam memdria ROM. A0 até A12
sdo usados para especificar um dos 8K enderegos dentro de cada CI.
A13-A14-A15 sao combinados no decodificador 74LS138 (fig. 4-1) para sele-
cionar um dos 8 CIS de 8Kbytes possiveis no espago FOO00H a FFFFFH reser-
vado a ROM. A fig. 4-2ilustra a composi¢ao de enderegamento ROM.

O CI decodificador é habilitado quando estao em nivel L os pi-
nos 5-E2 (“enable 2", habilitagao 2) e 4-E1("enable 1”), e em nivel H o pino 6-
E3 (“enable 3”). Sem esta condigao seus terminais de saida (Y0 a Y7) perma-
necem todos desabilitados em nivel H. E2 é ligado a saida da NAND, habili-
tando o decodificador quando ROM ADDR SEL estd em nivel L.E1 recebe
XMEMR (que é o mesmo MEMR, leitura de memoria, gerado no 8088 ou seu
equivalente emitido por periférico em DMA), habilitando o decodificador so
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4-1 selegao de ROM
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HABILITAGAO SELEGAO ENDEREGO DENTRO DO Ci SELECIONADO
DE ROM DE UM DOS (8KBYTES)
Cig ROM

4-2 enderegamento de ROM

mente para leitura de meméria (na ROM nao h4 escrita). E3 recebe RESET
DRV (complemento de RESET), mantendo o decodificador desabilitado (nivel
L no pino 6) durante o reset.

"Cada Cl ROM est4 ligado a um terminal de saida do decodifica-
dor (Y0-Y7) e é selecionado quando sua ligagao é levada a nivel L. Este estado
depende das entradas nos pinos 1-A0, 2-A1, 3-A2, conforme tabela na fig.
4-3. Observe que para cada combinagao dos trés pinos de entrada s6 havera
um terminal de saida em nivel L. Por exemplo, quando A0=L/A1=H/A2=L
(terceira linha na tabela) somente Y2 estard em nivel L, selecionando o ClI
ROM ligado a ele (enquanto os outros permanecem desabilitados).

Os pinos 1, 2 e 3 do decodificador recebem A13, A14, e A15,
respectivamente, formando os enderegos da fig. 4-4 (no espago reservado a
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ROM e considerando que A19/A18/A17/A16 estao em nivel H).

2- ROM 5X8KBytes

O circuito ROM da versao original do PC-XT (com CIS ROM
DE 8KBytes) é visto na fig. 4-5. Apesar de disponibilidade para 8 Cls sao usa-
dos apenas 5, perfazendo o total de 40KBytes.

Cada CI é selecionado (no pino 20) pelo sinal CS0 a CS7 do de-
codificador, conforme a tabela da fig. 4-4. O dltimo Cl (CS7) corresponde a
ROM BIOS e os 4 primeiros (CS0/CS1/CS2/CS3) a ROM BASIC.

A barra de enderegos (A0-A12, 8KBytes) entra pelos dois Cls
7415244, buffer octal tristate (fig.4-6). Quando seus pinos 1 (OE1) e 19 (OE2)
estao em nivel L as entradas (10 a I17) aparecem nas respectivas (Q0 a Q7); ca-
so um destes dois pinos de habilitagao esteja em nivel H as saidas permane-
cerao em tristate.

O primeiro Cl 74LS244 (com os endergos de A0 a A7) tem seus
dois pinos de habilitagdo ligados ao sinal AEN recebido do circuito DMA. Em
operacdes comandadas pelo microprocessador AEN é nivel L e a barra A0-A7
¢ yerada no 8088 (veja fig. 3-1). Em operagoes DMA teremos AEN em nivel H,
bloqueando (tristate) este Cl 74LS244, e os enderegos de A0-A7 sao gerados
no controlador DMA sob o nome de XAQ0-a XA7. O segundo Cl 74L5244 esta
permanenetemente habilitado, com os pinos 1 e 19 aterrados. Os enderegos
de A8 a A12 nas entradas deste segundo Cl sao gerados pelo 8088, mas em
operagcoes DMA o controlador de vias 8288 é bloqueado e eles sao substitui-
dos por A8 a A12 gerados no controlador de DMA.

A barra de dados DO a D7 para a ROM ¢é acoplada pelo ClI
74LS245 (reveja fig. 3-3). O pino 19-CE deste Cl também & ligado ao sinal
AEN, o que o habilita durante operagées ndao DMA (AEN em nivel L). Na lei-
tura de ROM os sinais ROM ADDR SEL e MEMR entram em nivel L na pri-
meira porta NOR (74LS02), aparecendo como nivel H na segunda NOR, cuja
saida sera nivel L, que entrando no pino 1-S/R do 74L5245 direciona os dados
da ROM (a direita, BO-B7) para o microprocessador (3 esquerda A0-A7).
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Em operagoes DMA o Cl 74LS245 ¢ desabilitado (pino 19-CE,
ligado a AEN, em nivel H), permanecendo em tristate e a barra de dados (XD0
aXD7) passa a ser comandada pelo controlador DMA,

A parte baixa do mapa 10 (veja fig. 1-4), de 000H a 0AOH, é ca-
racterizada pelo MSB igual a zero, o que equivale ao terminal de enderego A9
em nivell (LX XXXX XXXX). A parte superior (de 200H a 3FFH) é determina-
da por A9 em nivel H (HX XXXX XXXX), para formar o ‘2’ ou ‘3’ do MSB. As-

sim, com A9 e TOR em nivel L temos entrada de dados (XDO-XD7) gerados
nas posi¢oes de 0003H a 0AOH do mapa 10.

O mesmo Cl 74LS245 é usado para leitura de ROM e essa en-
trada de dados 10. TOR e A9 entram na primeira NOR e se ambos estiverem
em nivel L provocarao um sinal nivel H na saida, que é a entrada da segunda
NOR, cuja saida apresentara nivel L, direcionando os dados no 74LS245 da
direita (B0-B7) para a esquerda (A0-A7).

Para saida 10 de dados o sinal IOR estara em nivel H {desabili-
tado), o que provocara saida nivel L na primeira NOR(independente de A9),
que juntamente com o nivel L da outra NOR de ROM ADDR SEL e MEMR
(ambos estarao em nivel H, desabilitados), resultard em nivel H na segunda

NOR, o que direcionara os dados do 74LS245 da esquerda (A0-A7) para a di-
reita (BO-B7).

Os CIs em que se baseiam os outros estagios (8237, 8259, 8253,
8255) estao ligados a barra XD0-XD7, podendo assim trocar dados com o mi-
croprocessador no sitema 10 através do Cl 74L.S245. Neste caso a memoria
ROM estaradesabilitada, pois o sinal ROM ADDR SEL (que ativa o pino 5-E2
do 74LS138 de selegao de ROM, fig. 4-1) estara em nivel H.

3- ROM 32Kbytes+8Kbytes

Na versao com apenas dois Cls ROM , um de 32Kbytes - BA-
SIC e o outro 8Kbytes - BIOS, nao é preciso qualquer alteragao no enderega-

mento deste ultimo, que é selecionado por CS7 na posi¢cao 1.016K a 1.024K
(fig.4-4). '
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Entretanto, o Cl| DE 32Kbytes fica na posi¢gao 960K a 992K, ocu-
pando o espago de quatro Cls de 8 Kbytes. Por isso deve ser habilitada por
qualquer um dos sinais de selegao csSX correspondentes aos quatro Cls de
8KBytes. Uma maneira simples & combinar CS0 - C31 - €52 - €53 numa
AND 74LS21 (fig. 4-7).

Além disso é necesséario conectar a ROM os terminais A13
e A14, formando a barra A0 a A14 com capacidade de enderegamento de
32Kbytes. Entretanto, A13 e A14 devem passar pelo mesmo controle 16gico ja

visto par A8 a A12, sendo por isso ligados a entrada do mesmo 74LS244 que
os recebe.
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CAPITULO 5
RAM

1- Habilitagago de RAM

As 256K posigoes reservadas 8 RAM do sistema (afora a expan-
sdo nos slots) estdao nos enderegos de zero a 256K (em hexadecimal 0000H até
3FFFFH). Isso corresponde a manter os pinos A18 e A19 em nivel L para ha-
bilitar a RAM: LLXX XXXX XXXX XXXX XXXX {onde X pode assumir nivel H
ou L).

No circuito de selegdo da RAM (fig. 5-1) & usado o decoder
7415138 (reveja seu esquema na fig. 4-3). Seu pino 6-E3 recebe do estagio
DMA o sinal DACK @ BRD durante o refrescamento de meméria dinamica,
ativo em nivel L, o que desabilita o Cl durante essas operagoes.

Com os pinos 1-A0, 2-Al e 4-E1 aterrados basta levar a nivel L
os pinos 3-A2 e 5-E2 para que seja geradado um sinal nivel L no pino 15-Yo
(primeira linha na tabela da fig. 4-3b). Como estes dois pinos recebem os
terminais de endere¢os A19 e A18, ao se enderegar uma das 256K posi¢oes da
RAM (nao expansao) é gerado o sinal nivel LRAM ADD SEL (“RAM address
select”, selegcao de enderegco de RAM) que habilita todo estagio RAM. Com o
pino 15-YO RAM ADDR SEL em nivel H o circuito de meméria RAM perma-
nece desativado.

Em cada CI-RAM posigées internas (de zero a 64K) usam o si-
tema de multiplexagao, possibilitando o uso de apenas 8 pinos de enderego
(AO até A7). Quando o Cl recebe o sinal RAS (“row address strobe’’, impulso
de fileira de enderego) os niveis captados nos pinos de enderego valem como
A0 até A7. Em seguida o terminal RAS & levado a nivel H (desativado) e o CI
recebe CAS (“column address strobe’’, impulso de coluna de enderego); agora
os mesmos pinos de endere¢o passam a ter a validade de A8 até A15, com-
pletando a barra de 16 terminais (A0-A15) necessaria para enderegar a capa-
cidade de 64K de cada CI RAM.

Para atingir o total de 256Kbytes de memdria RAM sao usados
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4 bancos de 64K (o primeiro é obrigatério, os outros opcionais):

VEJA TABELA NA PAG.258

A diferenciagao de endereg¢os dos 4 bancos estad no numero he-
xadecimal a esquerda, (MSB hexadecimal), sendo: BANK@-g, BANK1-1,
BANK2-2, BANK3-3 (confira na tabela anterior); os nimeros hexadecimais
restantes (a direita) determinam uma das 64K posi¢oes dentro do Cl. Entre-
tanto, o MSB hexadecimal de zero a 3 é determinado pelos pinos de enderego
A17 e A16, desde que A18 e A19 sejam mantidos em nivel L (fig. 5-2):

O circuito de selecao de bancos (fig. 5-1) utiliza dois decoders
74L.S138 (reveja fig. 4-3). Ambos sao habilitados pelo sinal RAM ADDR SEL
{que s6 é nivel L quando A19 e A18 estao em nivel L), o decoder RAS no pino
5-E2 e o decoder CAS no pino 4-E1.

Os bancos devem ser ativados durante uma operagao de leitura
ou escrita de memdria, sinalizadas por XMEMR ou XMEMW, respectiva-

mente. Estes dois sinais sao combinados numa NAND, de maneira que quan-
do um deles estiver ativo em nivel L sera gerado o sinal RAS nivel H para o
pino 6-E3 do decoder RAS, habilitando-o. Este Cl finalmente estar4 habilita-
do quando seu pino 4-E1 receber do DMA o sinal DACKO em nivel H, o que
ocorre fora das operagoes de refrescamento.

Devidamente habilitado nos terminais E1 - E2 - E3 o decoder
RAS levar4 a nivel L um dos pinos de saida Y0-Y7 de acordo com as entradas
nos pinos 1-AQ0, 2-A1 e 3-A2. O pino 3-A2 é mantido em nivel H (+5Volts) o
que leva a selegao apenas de saidas Y4-Y7.

Os niveis de A17 e A16, ligados aos pinos 1-A0 e 2-A1, deter-
minam qual das saidas Y4-Y7 serd levada a nivel L (reveja tabela na fig. 4-3b),
a qual entra numa das portas AND e gera um dos sinais RAS®, RAS1, RAS2 e
RAS3.

O mesmo sinal RAS saido da porta NAND que habilitou o de-
coder RAS entra pelo pino 1 de uma linha de atraso TDL {“time delay line”’) e
alguns monosegundos apds aparece nas saidas pinos 12 e 8, ambos em nivel
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H, formando na saida da outra NAND o sinal CAS. Com esse artificio conse-
gue-se habilitar (RAS) os enderegos A0-A7 do Cl RAM e alguns nonosegun-

dos apds osendere¢osA8-A15 (CAS). -

O sinal CAS entra no pino 5-E2 do decoder EA—S, habilitando-o
juntamente com RAM ADDR SEL no pino 5-E1. O dltimo sinal de habilitagao
& DACK 0 BRD no pino 6-E3, que fica em nivel L durante refrescamento de
memdria, desativando o decoder nesta operagao.

O pino 3-A2 do decoder CAS é mantido aterrado, de maneira
que somente as saidas YO a Y3 serao ativadas. Os niveis dos terminais de en-
derego A16-A17, ligados aos pinos 1-A0 e 2-A1, determinam qual das saidas-
sera levada a nivel L (da mesma forma que no decoder RAS; reveja tabela da
fig. 4-3b), resultando um dos sinais CAS0, CAS1, CAS2, CAS3. Note que o
nimero do CAS serd o mesmo do RAS (CASO e RASO, CAS1 e RAS1, CAS2 e
R—AFZ, CAS3 e RAS3) apenas atrasado alguns nonosegundos.

O sinal ADDR SEL gerado no pino 10 da linha de atraso é usa-
do na multiplexagao de endere¢cos RAM, como veremos a seguir.

2- Refrescamento de RAM (“refresh”)

O refresh inicia-se no timer (Cl 8253) que periodicamente soli-
cita uma falsa DMA, emitindo o sinal DRQO (“DMA request 0", requisi¢ao de
DMA-0) para o controlador de DMA (CI8237).

Quando recebe do microprocessador o reconhecimento de
DMA-0 o controlador 8237 emite em nivel L o sinal DACK@ BRD, que bloqueia
os dois decoders (RAS e CAS) da RAM. Este sinal passa por uma inversora e
aparece como DACKO, ativo em nivel H durante o refresh.

Com DACKO em nivel H o controlador 8237 ativa em nivel L
o terminal XMEMW, gerando na NAND o sinal RAS. Este entra na NAND
juntamente com DACKO, ambos em nivel H, resultando o sinal REFRESH em
nivel L que é ligado as entradas das quatro portas AND, gerando simulta-
neamente os sinais RAS@, RAS1, RAS2, e RAS3, todos em nivel L, o que pro
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vocarg automaticamente o refrescamento dos Cis RAM (pela ativagao de seus
circuitos internos).

3- Circuito de Bancos de Memdria

O circuito de controles RAM é visto na fig. 5-3 e os bancos
RAM na fig. 5-4. Estes circuitos complementam a fig. 5-1 de sele¢do da me-
moria RAM.

O CI RAM armazena apenas 1 bit de dado em cada endereco,
que fica disponivel nos pinos 2 e 14 para gravagao ou leitura. Para completar
a barra de 8 bits (1 byte) sdo necessérios 8 CIS, o 12C! armazenando D0, 2°
CI-D1, 32CI-D2, 4°CI-D3, 5°CI-D4, 62CI-D5, 7°CI-D6, 82CI-D7. O 9°C{ (que
corresponderia a D8) é usado para armazenar o bit de paridade.

Os 9 CIS de um banco tém os respectivos pinos ligados as
mesmas entradas e saidas, exceto os pinos 2 e 14 de dados. Assim, todo o
conjuto de um banco é habilitado ou desabilitado simultaneamente.
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Os 16 terminais de enderegos (A0-A15) que o C| RAM necessita
para enderegar suas 64K posi¢oes internas aparecem simultaneamente na
barra de enderegos (gerados pelo microporcessador ou pelo controlador
DMA) e entram pelos pinos de dois CIS multiplexer 74LS158 (fig. 5-5). Estes
estdo permanentemente habilitados com o pino 15-E aterrado. Quando seu
pino 1-S (selegdo) estd em nivel L as entradas C (C1, C2, C3, C4) aparecerao

invertidas nas respectivas saidas Y (Y1, Y2, Y3, Y4). Mas se S estiver em nivel H
as saidas apresentarao as entradas B (B1, B2, B3, B4) invertidas. Os bits de
endereco AO-A7 - byte inferior - sdo ligados as entradas C e o byte superior
A8-A15 as entradas B, enquanto o pino 1-S recebe o sinal ADDR SEL do cir-
cuito de selegao de RAM (fig. 5-1). Logo que a RAM ¢ ativada por XMEMW
ou XMEMR o sinal RAS & levado a nivel H, mas sua saida no pino 10-ADDR
SEL da linha de atraso permanece durante alguns nonosegundos em nivel L,
selecionando as entradas B nos dois multiplexers 74LS158; assim neste mo-
mento chegam a8 RAM os bits A0-A7, ao mesmo tempo que RAS. Apés 75
nonosegundos de atraso de programagao o pino 10-ADDR SEL da linha de
atraso ¢ levado a nivel H (seguindo RAS), o que fara os dois multiplexers
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apresentarem as entradas B invertidas nas saidas Y; agora a RAM recebe A8-
A15, juntamente com CAS. Os circuitos internos do C| RAM se encarregam de
multiplexar os bytes A0-A7, A8-A15 e os controles RAS e CAS, formando o
endere¢o A0-A15 que determina uma de suas 64K posigoes.

Com o pino 3-WE (“write enable”, habilitagdo de escrita) em
nivel L ha gravagao de dados (bit entrando no Cl) e em nivel H leitura (bit
saindo do Cl). O sinal WE & derivado de XMEMW gerado no 8088 através do
controlador de barras ou diretamente no controlador DMA (note que a dupla
negagdo nas duas portas inversoras nao tem efeito légico - o nivel de
XMEMW é o mesmo de WE - e estas servem apenas paraaumentara corrente
elétrica do sinal).

O byte de dados da RAM (MDQ a MD?7) é ligado a barra de da-
dos através do C! 74LS245 - transceiver octal tristate (reveja fig. 3-3). Seu pi-
no 19-CE recebe o sinal RAM ADDR SEL, que o habilita somente para ende-
recos RAM (A19 e A18 em nivel L, conforme fig. 5-1), mantendo-o em tristate
no demais casos. O pino 1-S/R recebe XMEMR, que é ativo nivel L em opera-
¢Oes de leitura - trazendo o byte de dados da RAM para a barra - e desativado
nivel H para escrita - ievando o byte da barra para os CIS RAM.

4- Checagem de Paridade

O circuito de checagem de paridade é baseado no Cl 74LS280 -
GERADOR/CHECKER DE PARIDADE PAR OU iMPAR (fig. 5-3). Ele recebe
os 9 bits nas entradas A, B, C, D, E, F, G, H e |, emitindo um sinal nivel H no
pino 6- EVEN (par) se a soma dos bits em nivel H for par ou sinal nivel L se a
soma nao for par. A saida no pino 5-ODD (impar) é o inverso da anterior,
sendo nivel H quando a soma for impar e nivel L para soma par.

As entradas sdo ocupadas pela barra de dados da memdria
(MDO a MD7) e no pino | de uma derivagao de XMEMR. A saida do bit de pa-
ridade a ser gravado como 92 bit de dado - denominado MDP (“memory data
parity”, paridade dados da memodria) é obtida do pino 6 - EVEN (portanto ni-
vel H quando a soma for par), passandc antes pelo buffer tristate 74LS125
que so6 o libera se WE (o mesmo que XMEMW) estiver em nivel L, ou seja em
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operagoes de escrita de memdria. Nestas operagoés XMEMR est em nivel H,
saindo como nivel L da inversora 74LS04, o que resulta nivel L na saida da
porta AND, sinai este que ao entrar no pino 4-1 do gerador de paridade nao
tem qualquer efeito na checagem da paridade dos 8 bits de dados. Em resu-
mo, nas operagoes de escrita é gravado no 92 CI RAM um bit H quando a so-
ma do byte sendo gravado for par, e bit L quando for impar. Com isso asoma
dos 9 bits de qualquer enderego na RAM devera ser impar, nos dois casos
possiveis:

*(SOMA PAR) + (MDP = H) = NUMERO iMPAR

*(SOMA iMPAR) + (MDP = L) = NUMERO iMPAR

(lembrando que H=1 e L=0).

Em operagoes de leitura de meméria XMEMR estd em nivel L,
que na saida da inversora aparece como nivel H da AND; a saida desta agora
passa a ser o mesmo nivel do MDP obtido do 92 Ci RAM. Ou seja, durante
a leitura o MDP é somado no gerador juntamente com os 8 bits de dados e se
tudo estiver correto a soma resultara nivel L no pino 6-EVEN e nivel H no pi-
no 5-0ODD. Deste ultimo parte uma ligagao para a entrada da NOR 74LS02,
juntamente com RAM ADDR SEL. Se o pino 5-ODD for nivel H (paridade
correta) a saida da NOR sera nivel L, que entrando no pino 2-D (“datum”’, da-
do) do flip-flop 74LS74 apareceréd como nivel H no seu pino 6-Q, que é envia-
do como PCK (“parity check”) ao circuito NMI do processador, ndo o ativan-
do. Mas se a paridade estiver errada o pino 5-ODD ser4 nivel L, aparecendo
como nivel H na entrada do flip-flop e nivel L no seu pino 6-Q, fazendo PCK
nivel L, o que ativara a interrupgao NMI do microprocessador, que executaré
uma rotina tratando do erro.

Do pino 5-Q do flip-flop sai o sinal PCK (complemento de PCK)
para o PPI - 8255, que podera aproveita-lo nas operagdes 10. O PP| - 8255
poderd também desabilitar o processo de checagem de paridade ao emitir o
sinal ENB RAM PCK (“enable RAM PCK", habilite RAM PCK) em nivel H (de-
sativado), que -invertido na inversora 74LS04 aparecer4 como nivel L no pi-
no1 -CLR (“clear, limpa) do flip-flop, o que obrigara o pino 6-Q a ficar em ni-
vel H, nao ativando NMI.
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CAPIiTULO 6
DMA

1- Selegao de Periféricos

A fig. 6-1 apresenta o circuito de selegao de DMA e 10 que se
encontram nos enderegos do mapa 10 da fig. 1-4. Todos eles tém o digito he-
xadecimal mais significativo (Gltimo a esquerda) igual a zero, correspondendo
a A8 e A9 em nivel L:

LL XXXX XXXX (binario).

O circuito é baseado no decoder 74LS138 (reveja fig. 4-3). Os
enderegos sao registrados antecedidos por um ‘X’ pois sdo obtidos na saida
do buffer 74L.S244 da fig. 4-5. Nas operagoes DMA o decoder é desativado
pelo sinal AEN em nivel L no pio 6-E3. XA8 e XA9 sdo ligados aos pinos 4-E1
e 5-E2 e quando ambos estio em nivel L (compondo o enderego LL XXXX
XXXX)habilitam o decoder.

XA5, XA6 e XA7 sao conectados aos pinos 1-A0, 2-A1e 3-A2, e
conforme seus niveis ativa-se uma das saidas Y0-Y5 (reveja tabela 4-3). DMA
CS (“DMA chip select”, selegao de chip DMA) habilita o Cl 8237 controlador
de DMA. TNTR CS habilita o C18259 PIC.T7C CS habilita o Cl 8253-PIT. PPI
CS habilita o Cl 8255-PPI. Note que o enderegamento XA5-XA9 é compativel
com os enderegos do mapa 10, bastando acrescentar XA0-XA4.

Quando é endere¢ada a saida |10 (XIOW em nivel L) na posi¢ao
080H-083H teremos Y4 ativado em nivel L e entrando na NOR juntamente
com XIOW, gerando o sinal WRT DMA PG REG (“write DMA page registers”,
escrita nos registros de pagina DMA) que ativa a gravagao de dados no Cl
74LS670, o qual mantém o registro de paginas (enderegos A16-A19) DMA.

Com o enderegamento TOW 0AOH ser4 ativado em nivel L a
saida Y5, que combinada com XIOW nas duas portas NOR gera o sinal WRT
NM! REG (“write NMI register”, escrita no registro NMI) que ativara a inter-
rup¢ao NM! do 8088.

A tabela da fig. 6-2 apresenta em maiores detalhes o endere-
camento XA5-XA9, com base no mapa IO da fig. 1-4.
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2- Sinais de Controle DMA

Para execugao de operagoes DMA s3ao necesséarios varios sinais
gerados no controlador de DMA 8237 ou comandando-o. A fig. 6-3 apresenta
os circuitos destes sinais (e de alguns outros referentes acontroles).

Apdés receber um pedido de DMA o controlador 8237 emite o
sinal nivel L MRQ DMA (“memory request DMA”, requisicao de meméria
DMA) que entrando na NAND 74LS00 provoca nivel H na sua saida, a qual é
ligada a outra NAND. Se nesta ultima todas entradas (S0, 51, 52, LOCK) esti-
verem em nivel H, além de MRQ DMA invertida, sua saida seré nivel L, que
apOs invertida no 74LS04 entra como nivel H no pino 13-D3 do terceiro flip-
flop do 74LS175. Ap6s o pulso de clock este nivel H é trasmitido para a saida
no pino 15-Q3 e entra no pino 2-D do flip-flop 74LS74, aparecendo na res-
pectiva saida pino 5-Q como nivel H, que é o sinal HOLDA (”hold acknow
ledgement” , reconhecimento de hold) informando ao controlador 8237 que
a DMA foi reconhecida. Este mesmo nivel H saindo do pino 5-Q entra no pino
4-D0 do primeiro flip-flop do 74LS175, aparecendo na saida pino 2-Q0 como
nivel H AEN BRD e pino 3-QP como nivel L AEN. AEN BRD e AEN sao usa-
dos no controlador de barras 8288 e no circuito de memdria para bloquear as
barras do microprocessador, deixando-as sob controle do controlador de
DMA 8237. Além disso o sinal AEN BRD em nivel H é ligado ao pino5-D1 do
segundo flip-flop do 74LS175, aparecendo no pino 6-Q1 como DMA WAIT
(aguarde DMA) em nivel L que sinalizar4 ao gerador de clock 8284 para man-
ter o 8088 em estado de espera (READY em nivel L). AEN BRD e o comple-
mento de D—MA_W, ambos em nivel H, sao combinados na porta AND
74508 e o resultado invertido na NOR 74LS02, gerando o sinal DMA AEN em
nivel L usado no controlador DMA e no circuito de memoria. )

Quando o controlador 8237 nao estd solicitando as barras,
portanto MRQ DMA em nivel H, a saida da NAND seré nivel L, entrando no
pino 1 - CLR (“clear”, limpa) do flip-flop 74LS74, o que reseta seu pino 5-Q,
levando-o a nivel L e desabilitando todos os outros sinais de DMA (HOLDA
nivel L, DMA WAIT nivel H, AEN nivel H, AEN BRD nivel L, DMAAEN nivel H).
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Durante a DMA se o periférico nao estd preparado para a
transferéncia de dados ele leva a nivel L o sinal 10 CH RDY (“10 channel
read”, canal 10 preparado), que entrando no pino 10-PR do flip-flop 74S74 o
coloca em estado setado com o pino 9-Q em nivel H. Esta saida é enviada
como sinal nivel H RDY/WAIT (“ready/wait”, preparado/espere) para o gera-
dor de clock 8284, fazendo-o retardar o microprocessador (estado READY de-
sativado). Ao mesmo tempo o nivel H do pino 9-Q entra no pino 12-D2 do
segundo flip-flop do 74LS175 (os outros trés flip-flops deste Cl foram usados
na habilitagio de DMA), aparecendo como nivel L no seu pino 11-Q2, que
entrando na AND 74S08 gera na sua saida o sinal RDY TO DMA (“ready to
DMA", preparado para DMA) desativado em nivel L, que enviado ao contro-
lador 8237 informa-o que o periférico ainda nao estd preparado para a trans-
feréncia de dados.

Quando o periférico estd pronto para transferéncia de dados
ele mantem em nivel H o sinal IO CH RDY, desativando o set direto no pino
10-PR do flip-flop 74S74. Entretanto ele entrar4 no estado de set (pino 9-Q)
em nivel H) de qualquer maneira, pois seu pino 12-D é mantido em nivel H
(+5Volts). Mas no ciclo seguinte este nivel H & transmitido para o pino 12-D2
do 74LS175, aparecendo como nivel L no seu pino 11 -Q2, que ligado ao pino
13-CLR do 74S74 o leva ao reset (pino 9-Q em nivel L), sinalizandoR_DY/WAlT
em nivel L, indicando que o periférico esta preparado pra a transferéncia. Em
consequéncia, RDY TO DMA ¢ levado a nivel H (complemento do nivel L do
pino 10-Q2 do 74LS175)

A transferéncia do dado do pino 12-D par o pino 9-Q (ou seu
complemento no pino 8-Q) do 74574 ocorre durante a transi¢do de nivel L
para H do pino 11-CLK (“clock”). Este é gatilhado pela porta NAND 74LS20.
Quando uma de suas entradas XIOR ou XIOW (portanto, em operagoes 10) é
ativada em nivel L a saida da NAND é levada a nivel H, produzindo a transi-
¢ao de clock. Para operagoes DMA-AEN BRD em nivel H - de leitura de me-
moria - XMEMR em nivel L invertida pelo 74LS04 - e que nao seja refresh -
DACK@BRD em nivel H - todas as entradas da NAND 74LS 10 estardo em nivel
H, produzindo um pulso negativo na outra NAND 74LS20 que gatilhara a
transigao do clock.
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xas A2, 1512 > DMA CS (8237)

xae -Alsl, PIRA > INTR CS (8259)

XA7 -A2,l5 132 —> T/CCS (8253)
_ P AL > PPl CS (8255)

xag -E2505

xa9-E1s4 S
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74LS04

6-1 circuito de selegao de DMA e 10

ENDEREGCO

BINARIO (H=1/L=0) SELECAO
HEXADECIMAL [[pg  ¢ij

T
AIWO/As/Aeg A7 A6 A5 A4

[ i

LLLL XX XX |0@@-00F || 8237

A3 A2 A1 AQ

LLHL ; LLLX |Q20-021 | 8259

LHLL ; LLXX |040-043 | 8253
LLLL

LHHL ; LLXX |0606-063 | 8255

HLLL ; LLXX [080-083 |7MLsS670

iHLHLlLLLL GAQ NMi

6-2 tabela de enderegamento DMA e 10
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6-3 sinais de controle DMA




3- Controlador de DMA 8237

O circuito do controlador DMA ¢ visto na fig. 6-4. O 8237 ¢ ha-
bilitado pelos sinais DMA CS em nivel L, RDY TO DMA em nivel H, HOLDA
em nivel H e sincronizado por DCLK. Estes sinais sao gerados nos circuitos da
fig. 6-3 estudado na segao anterior.

O periférico pede DMA levando a nivel H os terminais DRQ
(“DMA request”, requisicao de DMA) - DRQ1, DRQ2, DRQ3; DRQO é reserva-
do para refresh. O controlador entao coloca em nivel H o pino 10-MRQ, que
invertido no 74LS04 transforma-se em MRQ DMA (“memory request DMA”,
requisicao de memdria DMA) ativo em nivel L, que sera processado pelo cir-
cuito da fig. 6-3. Quando o 8088 concede a DMA sao gerados os sinais de ha-
bilitagdgo (DMA CS, RDY TO DMA, HOLDA) e o 8037 assume o controle dos
terminais XIOR, XIOW, XMEMR, XMEMW, além das barras de enderego e
dados.

No CI 74LS670 (4X4 REGISTER FILE-TRISTATE) sao progra-
mados os 4 bits superiores de enderego (A16, A17, A18, A19). Este Cl tem 4
registros internos de 4 bits cada, que podem ser lidos ou escritos (tipo me-
mdria RAM). Para programa-lo (escrita) seu pino 12 - WRITE ¢é levado a nivel
L pelo sinal WRT DMA PG REG, gerado no circuito da fig. 6-1, e os pinos 12-
WA e 13-WA ligados a XA0 e XA1 formam quatro alternativas de enderega-
mento (REGISTRO 0:XA0=L/XA1=L; REGISTRO 1:XA0=H/XA1=L; REGIS-
TRO 2:XA0=L/XA1=H; REGISTRO 3:XA0=H/XA1=H); os bits existentes nos
terminais XD0/XD1/XD2/XD3 serdo gravados no registro selecionado. Para
leitura durante DMA o sinal DMA AEN estaré em nivel L, habilitando o pino
11-READ. Os pinos 4-RA e 5-RB selecionam qual dos registros sera lido, sen-
do ligados a DACK2 e DACK3. Portanto, quando o periférico ativar um dos
terminais DRQ, pedindo DMA, os quatro bits superiores de seu enderego
aparecerdao nas saidas Q1/Q2/Q3/Q4 do 74LS670 (note que os DACK2 e
DACK3 desativados em nivel H determinam o registro correspondente a
DACK1:RA=H/RB=H; DACKS refere-se a refresh).

Os terminais de enderego A8-A15 sao gerados na barra de da-
dos (multiplexagao) do controlador, sendo armazenados no Cl 74LS373 (latch
octal tristate, reveja fig. 3-2) quando ele leva a nivel H o pino 8 - ADSTB
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(“"adress strobe’’, impulso de enderego). Ao ser levado a nivel L (pelo circuito
da fig. 6-3) o sinal DMA AEN (“DMA addres enable”, habilitagao de enderego
DMA) coloca na saida do 74LS373 os bits armazenados, formando A8-A15.

O byte inferior de enderego, A0-A7, é gerado no controlador
como XA0-XA7, entrando nos respectivos pinos do Cl 74LS244 (reveja fig. 4-
6) e ficando disponiveis quando DMA AEN estiver em nivel L. Note que no
circuito ROM (fig. 4-5) o primeiro 74LS244 est4d em tristate durante a DMA
(AEN BRD em nivel H nos pinos 1 e 19), de maneira que os enderegos serao
XAO0-XA7 e nao A0-A7.

Temos assim formada a barra de enderegos A0-A19, disponivel
tanto na memadria quanto nos slots de periféricos.

O controlador é programavel para marcar um tempo para cada
DMA. Quando ele se esgota é emitido o pulso negativo no pino 36-EOP, que
apos invertido no 74LS04 aparece como T/C (“terminal count”, contagem de
término), disponivel nos slots para desativar o periférico.
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CAPITULO 7
PERIFERICOS

1- Controle de Interrupgoes

O PIC - PROGRAMMABLE INTERRUPT CONTROLLER - 8259
controla os pedidos de interrupgao solicitados pelos periféricos. Ele esta loca-
lizado na posigao O20H-021H do mapa de 10 (reveja fig. 1-4), sendo selecio-
nado pelo INTR CS gerado no circuito da fig. 6-1, e pelos sinais -)?I—é_R, XIOW
e XA0 emitidos pelo microprocessador ou pelo controlador DMA.

O circuito do PIC-8259 é visto na fig. 7-1.'Para programa-lo
sao feitas duas saidas de dados 10 para o enderego 021H - o0 que corresponde
a INT e XIOW em nivel L e XA0 em nivel H. Os dois bytes de dados da pro-
gramacao sao recebidos pelo PIC e indicardo o modo de prioridade das in-
terrupgoes e os bits superiores dos enderegos (“paginas”) onde estardo as
rotinas de interrupgao.

Existem 8 terminais de interrupg¢ao - IRQO a IRQ7 (IRQO é dedi-
cado ao timer e IRQ1 ao Keyboard). A prioridade é maior na ordem crescente
de IRQ@ para IRQ7. Para solicitar uma interrupgdo do microprocessador o pe-
riférico leva a nivel H o terminal IRQ ao qual esta ligado.



Ao percebé-lo o PIC coloca em nivel H seu pino 17-INT que é conectado ao
pino de interrupgao INTR (ativJo_n_i\ieI H) do 8088. Este ao reconhecer a inter-
rupcao codifica os pinos S0/S1/S2, que decodificados pelo controlador de -
barras 8288 resultara no sinal INTA (“interrupt acknowledgement”, reconhe-
cimento de interrupg¢ao) no seu pino 14, o qual é ligado ao pino 26-INTA do
PIC.

Apds ser notificado do reconhecimnto da interrupgao (pino 26-
INTA em nivel L) o PIC prossegue a operagao colocando na barra de dados
(D0-D7) trés bytes de dados, sucessivamente. O 1° é o byte inicial de uma
instrugcao CALL (chamada de sub-rotina); os outros dois sao 16 bits que so-
mados ao registro do 8088 formarao o enderego de 20 bits onde se encontra a
rotina daquela interrupgao. Neste Gltimo passo a pagina das rotinas é pro-
gramavel, fixando-se o enderego da primeira delas (IRQ0); as demais auto-
maticamente se localizarao 4 posigoes adiante. Por exemplo, se IRQO for pro-
gramado para o enderego FFFOOH, entao IRQ1 estard em FFFO4H, IRQ2 em
FFFO8H, ... Note que estes enderegos de rotinas de interrupgao sao posigoes
gravadas na ROM-BIOS.

Enquanto uma interrupgao est4 sendo atendida o microproces-
sador pode permitir que ocorram interrup¢ées de maior prioridade, endere-
¢ando X1OW 020H (portanto XAO0 em nivel L) e enviando ao PIC uma maéscara
de 1byte que estabelecera quais terminais IRQ serao reconhecidos, bloquean-
do-se os demais.

2- Interface de Periféricos

A interface de periféricos é feita pelo Cl 8255- PPI (“program-
mable peripheral interface”, interface programavel de periféricos), cujo cir-
cuito é visto na fig. 7-2.

O 8255 encontra-se nas posigoes 060H-063H do mapa 10 (fig.
1-4) e é habilitado pelo sinal PPICS (“PPI chip select”, selegao de chip PPI),
gerado no circuito da fig. 6-1 e entrando no seu pino 6-CS. Veja que a deco-
dificagao do sinal PPICS ocorre exatamente quando ¢é feita uma operagao 10
nos enderegos 060H-063H.
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O PPl tem trés portas de 1byte cada (PA0-PA7/PB0-PB-7/PCO-
PC7) mais um registro de controle, que séo enderegados de acordo com os
terminais de endereg¢o A0 - pino 9 e A1 - pino 8: ’
PORTA A: A1=L/A0=L, enderego 10 060H
PORTA B: A1=L/A0=H, endereg¢o |10 061H
PORTA C: A1=H/A0=L, enderego |10 062H
REGISTRO DE CONTROLE: A1=H/A0=H, enderego 10 063H

Para programagao do PPl a instrugao 10 - saida de 1 byte da
fig. 7-3 é carregada no registro de controle (enderego |0 063H). Se no bit de-
dicado a porta na instrugao for programado nivel H ela sera porta de entrada,
nivel L porta de saida. No PC-XT o PPI é programado para ter PA e PC como
portas de entrada e PB como porta de saida.

Na porta C o pino 10-PC7 recebe o sinal PCK (checagem de
paridade) do circuito RAM; I/0 CH CK (*“1/0 channel check”, checagem de ca-
nal 10) no pino 11-PC6 é gerado em nivel L nos slots quando ha erro de pari-
dade em dispositivo |10 ou RAM expansao e invertido para nivel H no circuito
da fig. 6-3; T/C 2 OUT no pino 12-PC5 é gerado no timer para sincronizagao
de periféricos; CASS DATA IN no pino 13-PC4 é a entrada serial de dados do
cassete. PCO a PC3 (pinos 14, 15, 16 e 17) recebem o chaveamento indicativo
da memdéria RAM instalada como expansao nos slots.

Na porta B o pino 18-PB0 gera o sinal TIM 2 GATE SPK usado
pelo gate 2 do timer para interromper o alto-falante (”speaker”); o pino 19-
PB-1 SPKR DATA ¢ a saida de dados para o alto-falante (gerados no pro-
grama e carregados na barra de dados do PPI); o pino 20 é usado para con-
trolar a leitura do chaveamento de RAM expansao; o pino 21-PB3 MOTOR
OFF comanda o liga/desliga do motor do cassete; ENB RAM PCK (“enable
RAM parity check”, habilita checagem de paridade da RAM) no pino 22-PB4 é
enviado para o circuito da RAM (fig. 5-3) e quando em nivel H desabilita a
checagem de paridade ao manter PCK sempre em nivel L (ativagao constante
do clear do flip-flop 74LS74); ENABLE 10 CK - pino 24-PC6 é enviado para o
circuito da fig. 6-3 para habilitar (nivel L) a leitura de erro de paridade nos
slots (10 CH CK); o pino 24-PB6 quando em nivel L desabilita o clock do Key-
board, mantendo-o constantemente em nivel L. O pino 25-PB7 é invertido
pelo 74LS04 e em nivel H habilita a porta PA a ler as chaves de configuragao
do sistema (G1 e G2 do 74LS244 em nivel L), enquanto a interface do Key
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board (74LS322)permanece em tristate; com o pino 25-PB7 em nivel L os pa-
péis sdo invertidos , com habilitagdo da inferface de teclado e _tristatevdas
chaves de configuragao.

O circuito do Keyboard (localizado em unidade destacével jun-
tamente com as teclas e controlado pelo microprocessador 8048) decodifica o
estado do teclado e envia o cédigo correspondente pelo pino 2-KBD DATA do
concector J7, o qual entra no pino 17-D1 do CI de interface 74LS322. Se nao
houvertecla apertada o cddigo é zero e provoca nivel L na saida pino 12-DH,
que chega ao pino 2-D do flip-flop 74574 e aparece no pino 5, nao ativando o
pedido de interrupgao IRQ1.

Se ha uma tecla apertada o cédigo é diferente de zero, consis-
tindo de 8 bits que vao sendo armazenados sucessivamente (serialparapara-
lelo) nos pinos QA até QH do Cl 74LS322. A transferéncia de dados é sincro-
nizada pelo clock dos dois flip-flop 74LS175, que entra no pino 3 - CLK do
flip-flop 74s74 e no pino 11- CLOCK do 74LS322. Os 2 flip-flop do clock sao
sincronizados pelo sinal PCLK de 2,38MHZ recebido do gerador de clock 8284,
podendo ser desabilitado quando o pino 24-PB6 do PPl 8255 fica em nivel L.

Com tecla apertada o pino 1-DH do 74LS322 é levado a nivel H,
que transmitido a saida pino 5-Q do flip-flop 74S74 emite o sinal de interrup-
¢ao IRQ1, ativo nivel H, para o controlador de interrupges PIC - 8259. Este
sinal é ainda enviado ao pino 1-G do74LS322 desabilitando -0 e evitando que
haja nova transferéncia de dados enquanto o byte nao for lido. Também em
consequéncia de IRQ1 em nivel H seu complemento no flip-flop, pino 6-Q fica

em nivel L, provocando a ativagdo do pino 4-PR do 74S74, o que 0 mantém
setado (Q=nivel H e Q=nivel L).

Ao reconhecer a interrup¢ao IRQ1 do Keyboard, executando
a respectiva rotina, o microprocessador leva a nivel L o pino 25- Pb7 do PPI-
8255, o que ativa o pino 8-OE (“output enable”, habilita saida) do 74LS322,
‘transferindo o byte cddigo da tecla para a porta PA do PPI-8255. A saida do
pino PB7 do PPl ainda passa pelo 74LS04, sendo invertido; quando termina a
rotina de leitura do cédigo seu nivel volta a H e apds a inversao aparece como
nivel L no pino 1-CLR do flip-flop 74574, levando-o ao reset (Q=L e O=H), o
que desativa IRQ1 em nivel L e repde o sistema no estado inicial.
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3- Timer PI - 8253

O Circuito do timer é visto na fig. 7-4, baseando-se no Cl 8253
-PIT (“programmable interrupt timer”, timer de interrupgao programaével).
Ele se localiza nos enderegos 040H-043H do mapa 10 (reveja fig. 1-4), sendo
selecionado no pino 21-CS pelo sinal T/C-CS (“timer counter-chip select”,
selegdo de chip - timer contador) gerado no circuito da fig. 6-1. Note que a
decodificagago de T/C-CS no 74LS138 ocorre no enderegamento de
040H-043H.

O timer dispoe de trés registros internos, cada um correspon-
dendo as trés saidas - OUTO -pino 10, OUT1-pino 13, OUT2-pino17, além de
um registro de controle. Eles sdo selecionados pelos terminais XA0-pino19
eXA1-pino 20, formando os enderegos:

REGISTRO OUT 0: A0=L, A1=L, enderego 040H
REGISTRO/OUT 1: A0=H, A1=L, enderego 041H
REGISTRO/OUT 2: A0=L, A1=H, endereg¢o 042H
REGISTRO CONTROLE: AO=H, A1=H, endere¢o 043H

Para programé-lo é executada uma instrugao |0 de saida
(XIOW) na posi¢ao do registro decontrole(043H), enviando 1byte que selecio-
na o registro, e em seguida 2bytes indicando a contagem. Esta é decrescente
e sincronizada pelo clock de 2,38MHZ do sinal PCLK (do gerador de clock
8284), através da saida do flip-flop 74LS175 ligada aos pinos 9-CLKO, 15-
CLK1, 18-CLK2. A contagem se inicia quando o gate do registro é ativado em
nivel H, sendo que GATEO -pino 11 e GATE1-pino 14 sdao mantidos perma-
nentemente ativados, enquanto GATE 2 é controlado pelo sinal TIM 2 GATE
SPK gerado no PPI-8255. Ao fim da contagem o registro esta zerado e é emi-
tido um sinal de interrupgao na saida correspondente (OUTO, OUT1, OUT2).
O estado de uma contagem em determinado momento também pode ser lido
por uma instrugao 1OR.

A interrup¢ao OUTO é enviada para PIC-8259 como IRQO0. A
interrupgao OUT 1 origina um pedido periédico de DMA refresh DRQ@ através
do flip-flop 74LS74. Quando a interrupgao OUT 2 estad desativada em nivel L
" a saida da NAND 74LS38 também esté desativada em nivel H. Mas quando
OUT 2 é ativada em nivel H a NAND apresentara na sua saida o complemento



214

INSTRUCAO
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7-3 instrugao de programagao do PPI
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do sinal SPKR DATA gerado no PP| 8255, que podera ser um som programa-
do (digitalmente). OUT 2 ainda fica disponivel para o PP| 8255 e também ¢
usada para gravagao do cassete.

O sinal MOTOR OFF recebido do PPI1-8255 atravessa a NAND
74LS38 e aparece na saida 1Y do Cl 75477, controlando o relé que liga/desliga
o motor do cassete. A entrada de dados deste é feita pelo pino 4-DATA IN do
conector J6, atravessando o relé nos pinos 8 e 4 e entrando no pino 3 do am-
plificador operacional 1741, cuja saida pino 6- CASS DATA IN é enviada para
o PPl 8255. A saida de dados para o cassete é derivada de OUT2 apds atra-
vessar a NAND 74LS38, saindo pelo pino 5 do conector J6.

4- Slots de expansao

Os conectores dos slots de expansao sao vistos na fig. 7-4. Eles
tém 62 terminais, 31 em cada face (B01-B31/A01-A31), recebendo os sinais
assinalados, todos ja discutidos neste livro e compativeis TTL.
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