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Queste pagine presentano una serie di programmi in linguaggio macchina
per il microprocessore 6502, Si tratta del lavoro svolto durante 1'an=
no scolastico I1982-83 nelle ore di informatice—esercitazione.

Alla base di questi programmi vi é uma conoscenza approfondita di tut=
to il set di istruzioni-macchina del 6502, del linguaggio di programma
zione Assembler, dell'Bditor, del Debug-monitor, delle principali rou=
tines del sistema, dell'uso degli interrupts e delle porte di input/out
put parallele dell'integrato 6522 VIA, oltre naturalmente alle nozioni
di base di programmazione, quali l'uso dei diagrammi di Fflusso e di al=
cuni algoritmi fondamentali.

I programmi qui raccolti sono routines di utilitd generaie di uso fre=
quente nei programmi complessi e vanne da programmi aritmetici (somme,
prodotti, divisioni ecc. ) a routines di 1/0, dalla conversione tra i
diversi codici usati dal microcomputer al conteggio di tempie.

Lo sbocco naturale di queste utility pud essere considerata la realiz=
zazione pratica del controlle in tempo reale di un fenomeno esterno al
microcomputer (in pratica 1la stabilizzazione della velocita di un mote
re elettrice in CC),controlle realizzato interamente in 1liguaggio mac=
china, per le sue caratteristiche di velocita, @ usando anche un pro=
gramma in linguaggio BASIC.

Questi programmi sono stati realizzati usando il microcomputer AIM 65/40
del ROCKWELL INTERNATIONAL, ma la maggior parte di essi possono funzie
nare con qualsiasi maéchina basate sul 6502; fanno eccezione i program
mi di I/0 che usano routines del sistema B/o sostegni hardware che non

sonoe presenti su tutti i microcomputer.

La descrizione di ogni programma é realizzata tenendo conte in partico
lare della velocita di esecuzione, dell'occupazione di memoria e della
flessibilitd anche se difficilmente tutte queste caratteristiche posse
no aversi in un solo programmas

Ogni programma viene illustrato dai seguenti punti: a) descrizione de=
gli ebbiettivi da raggiungere e deli'algoritmo pil adatto alle scopo;
b) schema blocchi seguito; ¢) listing compieto con notazioné simbelica
ed esadecimale; d) occupazione di memoria e tempo di esecuzione (clock

a I MHz);e)eventuali cenni su possibili miglioramenti o vaziazioni.
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La successione dei programmi & divisa in tre sezioni principali:

- Programmi aritmetici su numeri binari interi sia in semplice preci=

sione che in multipla (somma, prodotto, divisione, radice quadrata),

su numeri decimali espressi nella notazione BCD, su numeri in virge

la mobile.
= Conversioni di codice tra BINARIO - BCD - ASCIT.

— Input e Output cioé uso della stampante, del display, della tastie=

ra e della porta parallela di I/O.
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PROGRAMMI AT DT HE TIECT

In questa sezione saranno esaminati programmi che, usando solo risorse
interne del microprocessore 6%02, permettono di eseguire somme, sottra=
zioni, prodotti ecc. di numeri contenuti nella memoria del sistema.

Per comprenderli é necessaria una conoscenza almeno superficiale delle
tecniche bese di programmazione e dei modi in cui um numero pud essere
rappresentato con un cadice binario; questi concetti sono comunque ri=
chiamati prima della descrizione dei programmi stessie.

I programmi sono divisi in tre sezioni: nella prima sono esaminati pro=
grammi che operano su numeri interi espressi in codice binario naturale;
nella seconda sono imtrodotti programmi che lavorano su numeri con vir=
gola mobile o in forme esponenziali; infine sono illustrati programmi
di aritmetica decimale che lavorano su numeri espressi nella notazione
BCD.

Lo scopo di questi programmi é innanzitutto preparare delle routines

di uso il pill generale possibile da usarsi in programmi pil complessi,
evitando di aggiungere ulteriori problemi di pProgrammazione alle dif=
ficolta gid grousse di realizzare algoritmi molto lunghi. Un altro sco=
PO non certo secondario si pud trovare nell'acquisizione di una buona
capacitd di programmazione di un linguaggio per sua natura complesso

come l'assembler.

ARITMETICA BINARIA
Somma e sottrazione
Moltiplicazione
Divisione

Radice quadrata

AKRITMETICA IN VIRGOLA MOBILE
Somma

Moltiplicazione

ARITMETICA BCD

Somma e moltiplicazione
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ARITMHMETIC A BINARTIA

Il modo piu semplice e compatto generalmente usato per rappresentare
un numero in un sistema binario é il codice binario naturale.

Con esso sono rappresentabili in un byte (= 8 cifre binarie, la lun=
ghezza di una parola del 6502 e della quasi totalita dei microproces=

sori) numeri compresi tra O e 255 (vedi tabella I);

NUMERO DECIMALE t BINARIO NATURALE | ESADEGIMALE COMPL. A 2
- I28 = = I 0000000
- T27 = = I 0000001
i I = = I ITIITIIX

0 00000000 00 0 0000000
1 00000003 01 0 0000001
2 00000010 02 0 0000010
127 OIITIIII TF O TIIITIT
254 TIIITIIIO FE : -
255 IIIITIII FF =
’ TAB. 1

generalmente sono perd necessari numeri maggiori di 255: per questo
sono usati numeri in doppia precisione ottenuti con 2 byte successivi
(numeri f£ino a 65.586) o in multipla precisione usando N byte (numeri
fino a 2“—1, con n = numero di bit).

Per rendere pill leggibili i numeri binari é spesso usata la notazione
esadecimale, in cui ogni gruppo di 4 bit é sostituito da una cifra esa=
dacimale (I,2 ...9, A, B, C, D, E, F) come mostrato dalla tabella.

Per distinguere i numeri binari ed esadecimali da quelli decimali,

sono preceduti dai prefissi % e § .

Nella rappresentazione di numeri negativi, dato che non esistono i sim=
boli + e = , per indicare il segno pud essere usato il bit pill a si=
nistra (I per il negativo, O per il +); il numero vero e proprio é
costituito dagli altri 7 bit: se il segno é positivo il numero é rap=

presentato nella sua forma normale; se é negativo col suo complemento



a 2.

Questo modo di rappresentare i numeri negativi pudé sembrare complesso
ma si rivela utile al momento di usarli in somme e sottrazionie

Dato ché il numero rappresentabile con un byte é piuttosto piccolo
(da - I28 a + I27) si usa anche qui la notazione in multipla preci=
sione.

Per maggiori dettagli si pud consultare il cape I del libro "Program=
mazione del 6502%,

SOMMA E SOTTRAZIONE

Nel microprocessore 6502 la somma é realizzata con 1'istruzione ADGC
che somma il contenuto dell'accumulatore, 1'operando specificato e il
carry (cioé un bit che contiene 1'eventuale riporto di una somma pre=
cedente). La somma sarid poi contenuta nell'accumulatore e 1'eventuale
riporto nel carry.

Il programma (progr.I) é formato da 3 istruzioni: la prima carica nel=
l'accumulatore il primo addendo, la seconda realizza la somma con il
secondo addendo (che pud essere t%nto un numero vero e proprio quanto
1'indirizzo della locazione di memoria in cui tale numero si trova) ,
la terza immagazzina 1"accumulatore in una locazione specificata.
Inoltre, dato che prima di sommare iidue humeri non si conosce il con=
tenuto del carry é necessario azzerarlo con 1'istruzione CLC.
Generalmente ¢é necessario sommare numeri di piu byte tra di,loro:

per farcid si usa lo stesso metodo usato nelle somme fatte manualmente,
Si sommano le due cifre meno significative e si memorizzano il riporto
e la somma; si passa poi alle cifre successive che si sommano tra loro
@ con il riporto precedente

generando un eventuale ripor= fi B e

to e cosi per tutte le cifre e

fino all'ultimae.

Questa operazione é facilitata

dal fatto che nei microproces=

PROG. 1

sori la somma e la generazione
del riporto sono automatiche e contemporanee.

Lo schema blocchi che ne consegue é quello rappresentato in fig. I,
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considerando che si sommano due numeri A e B di n byte ciscuno ge=
nerando una somma S. Da notare che in un programma reale le lettere
A, B ed 8 sono sostituite da un indirizzo fisso che indica dove é
memorizzato il numero: cosi AO rappresenta l'indirizzo dél byte meno
significativo di A, AI il successivo e cosi via fino ad An—I che
rappresenta 1l'ultimo byte.

Nel caso che la somma dellée ultime cifre dia un riporto é necessario

segnalarlo all'operatore. Si tratta di

uno schema molto semplice che perd pre= '

senta due grossi inconvenienti:
J A+ B = SO
1) douendo sommare numeri Fformati da 0 Y 3
molti byte il programma risultera BW A
i A+ = 5.
particolarmente lungo ( la somma 4 1 =
1
di due byte richiede come minimo EREREE
)
tre istruzioni B & a8
S e 2 Y
2) il numero di byte deve essere fis= T
sato unavvolta per tutte ed una va= e
riazione di questo provoca necessa= L e
riamente il cambiamento del program= Segnalalo \/

MaAe
( STOP )<
Questi difetti possono essere risolti i

usando un algoritmo basato sull'indiriz=

zemento indicizzato, un'indirizzamento
FIG, I
in cui 1'indirizzo reale di ogni singolo

byte di A, B ed § é ottenuto dallasomma automatdca di un indirizzo base
e di un indice variabile ( nel 6502 i registri X o Y). Questo indice &

e — : incrementato alla somma di ogni singolo
byte, fino ad arrivare ad n: a questo
Y =0 : punto il programma si ferma. Lo schemma
¢e7 blocchi é riportato in fig.2.Esso pPre=
A0+Y i FO+Y - SG+Y A senta il difetto di essere pill lento
| ¥ g del precedente, non solo perché 1'indi=
Yen K rizzamento indicizzato é intrinsecamem=
¢i » te pid lento di quello diretto ma spe=
<:,CBPPY = T‘ijﬁ%SEGNALALO cialmente per la necessitd di incremen=
tare il registro indice e di confrontar=
FIG 2




lo con n; il programmatore deve quindi saper scegliere volta per volta

1'algoritmo piu adatto al suo scopo, scegliendo tra velocitd e flessi=

bilita.

Un'altra modifica a questo programma pud essere nell'uso dell'indiriz=
zamento indiretto indicizzato in
cui cioé 1'indirizzo non é defi=
nito da programma ma é contenuto
in due locazioni di memoria con=
secutive, definite dal program=
matore volta per volta.

Questo modo di indirizzare, a co=
sto di una ulteriore piccola di=

" minuzione di velocita, di la pos=
sibilitad di operare su numeri po=
sti ad un indirizzo qualsiasi sen=
za dover modificare il programma.
Il listato 2 presenta un program=
ma basato sull'algoritmo di fig.2
con l'uso dell'indirizzamento in=

diretto indicizzato. Gli indirizzi

di A, B ed 8 sono posti rispetti=

vamente nellelocazioni ADDRA,
e b ADDRB e ADDRR.I1 numero di byte
PROG. 2
che formano i numeri deve essere
pPosto nella locazione numero O. La segnalazione di un riporto all'ultima
cifra é segnalata dalla scritta " OVERFLOW " sul display, secondo le

modalitd descritte in sequito, nella sezione di I/0.

In figura 3a & riportato uno schemakhe, con riferimento alla fig.2,

indica i1 numero di cicli-macchina richiesti dal programma: esso é ottenu=

to sommando il numero di cicli richiegti
dalle singole istruzioni che formano i

vari blocchi.TIl tempo di esecuzione,che
dipende dal numero n di byte, é Ffornito

dalla relazione T = I3 + 20n, con T

espresso in psecondi; per confronto é

riportato anche il diagramma dell'algo=

ritmo di Pig I (T=II + I2n).
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Con n = I0 ( numeri fino a circa I,2 x 1025) il tempo di esecuzione
é di circa 0,211 mS per il diagramma a e 04129 mS per il diagramma b;
da questo calcolo é stato escluso il tempo usato per segnalare l'over=

flow, date le caratteristiche diverse dei programmi di I1/0.

Il prog. 2 occupa sedici bytes di memoria, oltre naturalmente 2 quelli
occupati da A,B ed S. Sono inoltre da afigiungere i sei bytes usati
per l'indirizzamento .

Un programma del tipo di quello in figs I occupa 9n pilu 2 bytes

( con n = numero di bytes da sommare).Il programma di fige I pud
quindi essere considerato conveniente fino alla somma di due o tre

bytes.

Questo programma pud funzionare tanto su numeri positivi che su numeri
negativi espressi nella notazione del complemento a due, date le ca=

ratteristiche dell'aritmetica binaria.

Sostituendo 1'istruzione ADC con SBC ( sottrazione dall'accumulatore)
il programma realizza una sottrazione in multipla precisione tanto

su numeri positivi che negativi.

Dovendo lavorare su numeri con la virgola é possibile, usando questo
programma, dedicare un certo numero di bytes allaparte intera ed un

certo numero alla part#frazionaria.

MOLTIPLICAZIONE

Il 6502 non pud eseguire direttamente il prodotto di due numeri, come
del resto tutti i microprocessori oggi in commercio ( escludendo il

TMS 9980 ); esso deve quindi essere eseguito da un apposito programma.

I1 primo algoritmo a cui si pud pensare
é quello per somme successive (fig. 4
A X B=P) in cui cioé il moltiplicando

é sommato a se stesso tante volte quanto

é il moltiplicatore. Si tratta di un al=

e e
goritmo poco efficente perché, se & vero| '—{A=A-I

che per A = 0, il programma é subito

bloccato, per A = 255 é necessaria la

somma di B a se stesso per 255 volte, FI1G. 4
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somma che deve escere esegﬁita in doppia precisione dato che 255 per
255 = 65025, numero contenuto in due bytes.Ii tempo di esecuzione
pud cosl variare da un minimo di tre miscrosecondi ad un massimo

di 7,7 mS. Si deve inoltre notare che il tempo richiesto aumenta
esponenzialmente con 1'aumentare del numero di bytes ( ad ese 2
bytes per due bytes richiedono fino a circa 2,5 S).

I1 problema é risolto ricorrendo all'algoritmo della moltiplicazione

— manuale opportunamente adattato al sistema binario.
X

11C0

o
-
e E———

CC00

Si pud cioé moltiplicare la prima cifra del molti=

plicatore per il moltiplicando e quindi sommare al

—
A=0001 0100

12?80 prodotto, inizialmente uguale a O; quindi si sposta
1010 a sinistra il moltiplicando di una cifra e lo si
1111000 "|moltiplica per la seconda cifra del moltiplicatore
FIG. 5a e si somma al prodotto; lo stesso ragionamento lo
di deve fare per tutte le cifre.
A=C000 1010 Questo algoritmo é di facile applicazione su nume=

0 non somme Sl ; o 3 \
2 @ | pi binari dato che una singola cifra pud essere

O non somma |s0lo O o If il moltiplicando pud quindi essre sex

A=00T6 1000 0 plicemente sommato al prodotto ( nel caso che la
P£0010 “1000 cifra del moltiplicatore é I) o non sommato( se la
A=0101 U000 cifra del moltiplicatore é 0).,

1 somma
P=0111 1000 : Un esempio(fig.Sa}pué spiegare bene questa tecni=

FIG. 5b: esempio di ca: si tratta del prodotto di due nibbles, che ri=

funzionamento , . 5 ‘
L chiede due somme (al massimo possono essere 4)e #3

spostamenti verso sinistra del moltiplicando.
L'algoritmo che ne risulta é quello in fige 6 da cui deriwva il program=

ma 3 che realizza il prodotto di due fattori posti nelle locaziong

0 e 2; il prodotto, formato da due by= START
tes sarda posto nellie locazioni 3 e 4; X = 0
da notare infine che il byte I deve <<E§t X:b 'iI: Y
essre azzerato perché in esso sara ¥ Y
P=P + B

spostato il moltiplicando. ; A

sposta B
I1 tempo di esecuzione é raffigurato a_sini stra
in fige 7, con riferimento alla £fig.6: Cx =17 9> S'I‘OPU
da esso si..trae che il tempo totale |x = x+1l

i |

va da un minimo di 0,26 mS (con il
FIG. 6




moltiplicatore ugiale O ) fino ad un massimo di 0,41 mS se il molti=

plicatre é uguale a 255.Questa vardabilitd dipende dal numero di ci=

fre ugualé a O del moltiplicatore dato che da esso dipende il numero

di volte per cui il moltiplicando €& sommato.

I1 tempo medio é cosl nettamente inferiore a : 4

quello di un programma legato allo schema di I3 <:7/8>>_”
» - & \"

fige 4 ( 0,33 contro 3,8 mS). ! 20[

A

—

Il programma occupa 24 Bytes di programma. lal

- g-% 7)
Come gia detto a proposito della somma é spesso 7

necessarie moltiplicare tra loro numeri piu gros=

si di 255: se ad es. si devono moltiplicare tra

loro numeri di 2 bytes ( il prodotto sara di 4 FIG. 7

bytes) é necessario moddficare il precedﬁte programma nei seguenti
puntis a) ricercare i bites I in due bytes anzicché in uno; b) fare
una somma in quadrupla precisione anzicché in déppia; c) spostare

il moltiplicando per I5 volte
verso destra.

Il programma che ne deriva

é il progr.4 ; esso ha un
tempo variabile fra I e I,7
m8 ( mediamente I000 volte
piu veloce di un algoritmo
basato su somme successive).
Dall'esame del programma 4
appaiono alcuni difetti che
ne rendodo difficile 1l'appli=
cazione come voutine di uso
generale o che sono poco Tra=
zionale dal punto di vista

dell'occupazione di memoria;

in particolare: I) il program=
“ma tra le labels SUI e DUE é

formalmente uguale alla parte

TATAnES compresa fra SU2 ed ENDY cam=

o biando solo gli indirizzi su
PROG. 3 : ; e .
cui le istruzioni agiscono.

Si tratta quindi di un doppione eliminabile con 1l'uso di indirizzamento
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indicizzato; cid permette anche di ampliare a piacere il numero di by=
tes da moitiplicare. 2) ke soubroutines ADD ( che realizza la somma)
e ROLS ( che sposta il moltipli=
cando a sinistra) possono esse=
re sostituite con routines con
indirizzamento indicizzato sul
tipo di proge2, con i vantag=
gi tipici di questo tipo di
programma. 3) E' necessario
che subito davanti al molti=
plicando vi siano due bytes.
azzerati per spostarci il mol=
tiplicando durante la routine-
ROLS. 4) Moltiplicatore, molti=
plicando e risultato devono es=
sere in lescazioni ben determi=
nate ed invariabili della memo=
ria: questo problema é supera=
to con 1l'uso dell'indirizzamen=
to indiretto indicizzato. 5)

Il moltiplicando é trasferito
di due bytes sulla sinistra.

Il fatto che il prodotto sia
sommato a cid che era contenu=
to prima in quelle locazioni
non pud essere consid§§§>un
difetto del programma, in quan=
to permette di risolvere facil=
mente espressioni del tipo

P =AB + CD + BEPF +4.00

t _
Se il programmatore vuole,deve

azzerare queste locazioni co

(KR

un programma a parte.
Questi problemi sono stati ri=
i : PROG. 4
solti con il programma 5. In
essosono state usate le seguenti variabili: ADDRA contiene 1l'indirizzo

di un fattore ( 16 Bite); ADDRB lindirizzo dell'altro fattore; ADDRH e
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ADDRL contengono 1'indirizzo del prodotto: esso é diviso in due parti
ciascund delle quali é formata dal numero di bytes che formano moltipli=

cando e moltiplicatore ( il ri=

sultato é quindi composto dal  F7-

doppio di queste cifre); ADDRS  ~oi= IEJELT

%
e
L]

é 1'indirizzo di una serie di o M

bytes liberi usati per spostare

LT I O

il moltiplicgndo, evitando cosi

1

g TR SR

di dover porre n bytes azzerati
davanti al moltiplicandog
infine L contiene la lunghezza
espressa in numero di bytes

di tutti i numeri su cui il

programma agisce.

I1 programma é& sostanzialmente
legato 2llo schema a blocchi di
Fig. 6, tenenda presente che
ogni blocco deve essere eseguito
in multipla precisione, secondo
quanto determinato da L.
BEsaminando il programma si pos=
sono riconoscere i vari blocchi
segnati da una label:

Con SUO il programma cancella
le locazioni che riceveranno
parte del moltiplicando quando
questo é spostato verso sini=
stra. Questa locazione non
deve essere necessariamente a
fianco del moltiplicando ma
pud essere definita in qua=
lunque posizione di memoria.

Le quattro istruzioni dopo la
label MOLT servono per sposta=
re un byte di B in una loca=

zione nella quale sard esami=

nata per ricercare i bit 1

PRCG. 5 - CONTINUA
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Con la label SEMM inizia il pro=
gramma vero € proprio, con la
ricerca dei bit 1 e 0 e la deci=

sione se sommare o no il molti=

plicando.

La somma vera e propria é realiz= - _.___

zata con le 12 istruzioni se= PROG- 5 ~ ?IHE

guenti (segnate dalle labels 8Ul e SU2), éﬁéfzgmﬁgho prima ;11 L bytes
meno significativi, poi gli L bytes piu significativi.

Lo spostamento del moltiplicando verso sinistra é realezzato da ROLS,
anche in questo caso spostando prima gli Lobytes meno sigﬁificativi,
poi i piu significativi, cioé quelli contenvti nella locazione ADDRS

Infine (con SU5) il programma rimette il moltiplicando nelle locazioni

2

originarie, dopo che é stato spostato durante il blocco ROLS.

I1 tempo di esecuzione é dato dall'espressione:

.........

= ((17%2n +'22x2n + 18)X 8 +7)n  con n=numero

LI R —

di bytes da moltiplicare (FIG. 9)

11 termine racchiuso in un rettangolo tratteggia=

to pud essere eseguito o no, a seconda dei valori A8

deji singoli bit del moltiplicatore.

Per confronto, con n=2 il tempo di esecuzione

varia tra i.4 e 2.8 mS, contro gli l.1 = 1.7 del

prog. 4.

Questo programma, sebbene realizzato per numeri

interi, pud realizzen eseguire anche il prodotto

di numeri con virgola fissa, usando lo stesso FIG. 9 Cicli macchina

strmatagemma usato nelle operazioni manuali. In questo caso si rivela
utile i1 fatto che il risultato é diviso in due parti: infatti se molti=
plicando e moltiplicatore sono formati dallo stesso numero di cifre
intere e frazionarie, la parte intera del prodotto si troverd ad ADDRH

mentre la parte frazionaria ad ADDRL.
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DIVISIONE

il rappor to

Dato che il microprocessore 6502 non esegue direttamente, é necessario

realizzare un apposito programma; il primo algoritmo a cui si pud pensare

[ o= 0]

molto lentoe.

Q= Q+1

STOP

FIG. 10

cessive ( Fig. IO, A

$t B= Q) ma,

é quello basato su una serie di sottrazioni suc=

facendo un

discorso analogo a quello gia fatto per il pro=

dotto, si nota che si tratta di un diagramma

Un algoritmo migliore é raffigurato in fige II,
che rispecchia quello della divisione manuale

binaria.In pratica si separa una cifra del

dividendo con uno spostamerito di un bit sulla sinistra, trasferendolo in una

locazione consecutiva; si vede quindi se questa parte sepatata é maggiore

0 minore del divisore: nel primo caso si
pone il primo bit del quoziente a I e si
sottrae dalla parte separata il divisore;
si separa quindi un altro bit e si prose=
gue., Un esempio é riportato in fig.I2, con
riferimento al rapporto di due nibbles.

Il programma ( progr. 6 ) é riportato a
£iancos.

I1 tempo di esecuzione é compreso fra 0,37

m
e 0,27 come si pudccapire dalla fig. I3

} N= N + 1

separa n
cifre di A

1110 : 0011 = 0100

1 ma blocchi.

1l-
1l=
001
10 = resto

FIG. 12

<i§§£§§:>l;_%9*—~7

Q. &9

R=R = Bi

_ETT_’

L8 v =8 2 ¥>Grop -
FIG.12

che, come al solito si riferisce allo sche=

La variabilitd nel tempo di esecuzione é
dovuta alla possibilitd di sottrarre o no
dalia parte separata il divisore.

Da notare che, finito il programma ( che

naturalmente da un quoziente intero), un eventuale resto sard contenuto nel=

la locazdone in cui é stato fatto scorrere il divi=

X

dendo.Osservando il progr. 6 si deduce che il divi= 12

y 8

sore é da porsi nella locazione N.O, il dividendo 6

nella locazione 2, il guoziente si troverid nella
locazione 3. Da notare infine che la locazione in

cui sara fatto scorrere il dividendo deve essere

@)

s

16

FIG. 13



azzerata prima di richiamare il programma.

Per porre un singolo bit del quoziente 2 O o a I si possono usare
due metodi: a) si pud fare un OR tra il quoziente e 1'accumulatore

( con 1'istruzione ORA )£ l'accumulatore contiene un solo bit a I

e quindi dopo 1'OR questo bit sara forzato a I. E' quindi sufficente
far scorrere l1l'accumulatore verso destra per porre i bits del quo=

ziente a I. Questo metodo richiede perd che il quoziente sia preventi=

vamente azzarato(fig; I4a)° BYTE CARRY BYTE MASCHERA
b) si pud spostare il quo= XXXX i 0000 1000
ziente verso sipistra, facendo | ,y 43 s 10000RA 0100
entrare nella prima posizione %x10 g 1000 0010
( proveniente dal carry) un bit| ,q03 3 1010°%2 o021
I o0 ( fjg. I4b)-

1010 1010
si tratta di due metodi prati= -

FIG.14 - Forzare i bit 1 e 3 a l
camente equiwalenti: ad es. il

primo é usato nel progr. 6, mentee il secondo nel progrs. 9.

PROG. 6
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Il programma appena visto naturalmente non tiene conto di eventuali
parti frazionarie del quoziente: questo difetto é superato con il pro=
gramma stessoyche non fa altro che ripetere 1o stesso procedimento
prima sul dividendo (ottenendo la parte intera) poi sul resto.

Il programmatore pud scegliere quanti bytes dopo la virgola desidera
attraverso una variabile posta nella locazione n® 4; il programma Co=
munque si ferma automaticamente quan&o il resto é O.

Il tempo di esecuzione dipende
principalmente dal numero di
bytes dopo la virgola ed é di

circa 0,32 mS per ognuno di essi.

I problemi legati alla reaiizza=
zione di divisioni tra numeri pit
grandi di 255, sond risolti dal
programma 8 che, basandosi su un
indirizzamento indiretto indiciz=
zato, permette di reaiizzare il
rapporto tra due numeri di lun=
ghezza qualsiasi definita dal pro=
gramma tore.

- Lo schema a blocchi seguito é
quello gia visto per la divisione
di due bytes, naturalmente adatta
to & numeri piu grossi. Anche in
questo caso come gia fatto a’prg
posito della moltiplicazione in
multipla precisione, le locazio
ni in cui & fatto scorrere il di=
videndo non devono essere necessa=

riamente ad esso adiacente e sono

automaticamente azzerate dal pro=

grammae.

PROG.8 - Divisione con M decimali



1

B

Dando una scorsa veloce, al pro=
gramma si nota che il loop SUI
continuato poi da SU2 realizza

lo spostamento a sinistra e la
divisione del dividendo; il loop
segnato da SU3 confronta la parte
separatta del dividendo con il di=
visore e decide se si deve sot=
trarre il divisore ( attraverso
il loop SU 4 ) e il valore del
bit del quoziente inserito con

il loop 8U5; infine si controlla
se il programma ha finito di sepa=

rare tutte le cifre del dividendo.

I1 tempo di esecuzione & espresso
dalla formula T=(37,5n+37) 8n;
ad ese , conn = 2 il tempo di
esecuzione é di circa2mS.

Il programma occupa 84 BYTES.

Questo programma, sebbene realiz=
zato per numeri interi, pud fun=
zionare anche su numeri composti
da un certo numero fisso di deci=
mali usando le stesse tecniche
usate nella divisione decimale.
Ad es. per realizzare il rapporto
con un decimale I5:4, si pud rea=
lizzare il rapporto frainteri
I50: 4 = 37...tenendo conto che
l'ultima cifra é in realtd la
prima decimale ( quindi il risul=

tato reale é 3,7).
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Pud essere infine utile un suggerimento per realizzare id modo molto
veloce e compatto la divisione o il prodotto di un numero per 2, 4, I6 ..
(cioé per la base e i suoi multipli): in pratica si usa lo stesso metodo
che, nella Base I0 si use per moltiplicare o dividere per I0, I00, IO00 .o+
In pratica dovendo molitiplicare per 2 0 per unm suo multiplo si aggiungo=
no uno o piu zeri alla destra del numero, spostandolo verso sinistra con
1'istruzione £SL. Analogamente per dividere si "sposta la virgola' di

una o piw posizioni verso sinistra con l'istruzione LSR.

In questo modo é possibile realizzare un prodotto o0 una divisione in 6

FS per bytese

RADICE QUADRATA

Un altro programma che pud spesso essere usato é quello che calcola la
radice quadrata di un numero con un certo numero di cifre dopo la virgolae.
Si tratta di una funzione piuttosto lunga e complessa da realizzare con
il linguaggio Assembler e usando: 1'algoritmo diretto. Un metodo pin sem=
plice da reaiizzare avendo a disposizione un programma che esegue la di=
visione é il seguente: si divide il radicando per un numero qualsiasi
positivo diverso da 0; quindi si fa la media aritmetica tra il divisore

e il quoziente; si divide allora il radicando per questa media e si pro=

' segue ricalcolando la media e continuando a dividere fino a che divisore
e quoziente sono uguali.

L'estrazione di una radice pud quindi essere ridotta ad una serie di di=

W n visioni e somme, usando le routines gia viste
16:1 =16 —=—=8,5
'“|(progr. 2 e 9).

16:8,5=1,88235 M=5,19118 '
16-5’Z~3’082i§ M-Z’lzséG Questo algoritmo pud sembrare lungo come tempo
L R ] s B

16:4,1=3,86785 M=4,00225 |di esecuzione ma in realtd non sono richieste
16:4,0028575=3,9977437 :

M=4.0000006 in generale pil di I0 o I5 divisioni per un
=4, i |
16:4,00..=3,9999994 numero di 3 bytes, come emerge chiaramente dal=
e ] ® s =lg o )
M=4 la fig.X6.

16 :4=4 STOP
Il programma all'inizio definisce il numero

FIG. 16 di bytes su cui i progeammi di divisione e di

somma andranno ad agire. Questa vatriabile L

é ottenuta dalla somma dei numero di bytes del radicande e dal doppio

dei bytes frazionari che il programmatore desidera, analogamente a quan
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to fatto nell'algoritmo manuale. Inoltre il programma vero e proprio é
preceduto dalla definizione delle variébili che contengono g1i indirizzi
del dividendo, del divisore e del resto, che occupano una di seguito al=
l'altra i primi bytes a partire dalla locazione 14 fino a dove & necessa=
rio, in funzione della variabile L.

Il programma vero e proprio inizia con l1'azzeramento del dividendo e del
resto; quindi il radicando viene trasferito alla locazione ADDRA, opera=
zionme che é necessario ripetere ogni volta dato che il dividendo & distrug
to dalla routines DIVISO. Da notare che il radicando é posto come divi=
dendo non partendo dalla Prima cifra a destra ma lasciando il doppio di
bytes frazionari desiderati nella radice liberi.

A questo punto é realizzata

la divisione richiamando 1la
routine DIVISO (da notare
che il valore del divisore
alla prima divisione e com
pletamente casuale); sono
quindi confrontati il divi=

sore e il quoziente: se so=
no uguali il programma é
bloccato altrimenti prose=
gue con il calcolo della
loro media aritmetica (con

la loro somma e la divisio=

ne per 2 realizzata ¢on lo
scorrimento di un bit verso
destra); il Programma ripren
de quindi dall'inizio.

Un altro modo per bloccare
il pfogramma pud essere la
Creazione di un indice che
determini il numero massimo
di cicli da eseguire: si
tratta di un metodo che li=

mita la precisione ma che

Pud riverarsi utile nel ca= b o Sl e AT
PROG. 10 - Continua




so che il programma debba
essere eseguito in un tempo

ben determinato.

J1 tempo di esecuzione di=
pende in primo luogo dal nu=
mero di bytes su cui il pro
gramma lavora e dal numero
di volte che é necessario ri
petere il loope. Quest'ultimo
valore non é determinabile a
priori ma dipende dal numero
che casualmente si trova nel
divisore al primo ciclo: se
ad es., all'inizio vi é gia
la radice, il programma ei
blocca subito; se invece
questo numero é piuttosto
lontano dal valore della ra
dice é necessario ripetere
il ciclo diverse volte.

A titolo di esempio, avendo
un radicando di % bytes e
desiderando un byte dopo la
virgola (L=6) e ponendo che
occorrono 20 loop (general=
mente pil che suffid%nti),
il tempo di esecuzione é ;di

meno di 300 mSe.

Il programma occupa in to=
tale I23 bytes oltre a quel o o T i T
1i richiesti dalla ruotine-

PROG.10 - Fine
DIVISOe.
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ARITH ETICA IN VIRGOLA MOBITLE

Tutti i programmi visti fino ad ora lavorano solo su numeri interi(o
comunque su numeri con un numero fisso di decimali e che sono ricondotti
con alcuni ;teatagemmi a numeri interi); si tratta di una rappresenta=
zione effic%nte in moltissimi casi ma che si rivela dispendiosa nel mo=
mento in cui si ha a che fare con numeri molto grossi e/o tendenti a O.
Ad es., facendo un ragionamento per il sistema decimale, per rappresen=
tare numeri come 20.000,000 ¢ 0,0000002 si é obbligati a dedicare alme=
no 8 cifre alla parte intera e 7 alla parte decimale, scrivendo um gran
numero di zeri che servono solo ad indicare il peso delle cifre signifi=
catives Questo problema pud essere superato con una notazione in cui il
valore del numero é dato dal prodotto di un mantissa e di una base ele=
vata ad un esponente: ad es. i 2 nﬁmeri precedenti possono essere rappre=
sentati rispettivamente come 2 x I0’ e 2 x I0 /.

Lo stesso discorso pud essere rapportato ai numeri binarj, con una rap=

presentazione tipica mostrata in figura I7: da essa appare come l'espo=

| nente é rappresentate con il suo segno nel

+{BXP| +|MANTISSA

byte pill a sinistra mentre la mantissa é

FIG. 17 costituita dai 3 bytes consecutivi(il primo
b1t é il segno)e. E' cosl possibile rappresentare numeri compresi tra
- 2,85 x 1045 e-_ 2,9 x 10 el » La mantissa anche quando é negativa é

espressa nella sua forma nmaturale, mentre l'esponente negativo é espres
SO Col suo complemento a2.

In una rappresentazione di questo tipo si finird inevitabilmente per
"perdere" alcune cifre meno significative oltre i 23 bit, fatto che ne
rende sconsigliato 1'uso per calcoli di tipo contabile o che comunque

richiedono una precisione su tutte le cifre.

NORMALIZZAZIONE

Una caratteristica dei numeri in virgola mobjle é di essere normalizzati,
di avere cioé il bit pil significativo della mantissa (escluso il segno)
uguale ad I. Ad es. il numero I 000IO0 EXP O IOO (equivalente a - 9 x

X 24 = =I44 & normalizzato spostando verso sinistra la mantissa di 3

.b:t(lasczando perd fisso il segno) e diminuendo di 3 l'esponente, cioé
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equagliandolo a I IOCIO00 EXP O 00I (equivalente a =72 x 2% = —I44).

Alla destra del numero possono essere inseriti tanto degli zeri come
in questo caso (se non esistono o non sono conosciute altre cifre meno

significative) quanto i bity contenuti in altre locazioni di memoria

considerate la continuazione del numero stesso (ad es. il numero su

CHART=0 > rapppresentato avrebbe potuto essere in
SALVA IL realtd I 0001001 (,II0...) EXP O I0O,
MsggNg quindi normalizzato sarebbe stato
MANT x 2 I JOOIIIO EXP O 00I).
[EXPQEXP - 1] / | Lo schema a blocchi che realizza tale
~—1<BIT aé = 1‘55 funzione é rappresentato in fig. 318, in
(EIMET?I IL SEGNO| cui MANT é la mantissa del numero e EXP
Qgéga l'espénente. Da notare che all'inizio é
necessario controllare se la mantissa é
0 perché, in questo caso, é inutile cercare
il M un I dove non ne esistono.

Da notare infine che la mantissa del numereo é formata dai 3 bytes di
mantissa vera e propria ed altri 3 bytes che potremmo considerare la
parte decimale. .

I1 programma che realizza tale funzione é PROGR.II.

Per salvare il segno per poi rimetterlo al primo bit sono forzati a O

£

PROG., 11
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i bit$6~0 dei primo byte (naturalmente sole nell'accumulatore); alla
fine del programma questo bit & rimesso al suo poste con un OR.
11 salto alla routine ERROR gerve per segnalare un eventuale OVERFLW

dell'esponente, nel caso che questo diventa minore di -I28.

I1 tempo di esecuzione é dato da T = 26 + 92n, con n=numero di spo=

stamenti richiesti dalla mantissae

SOMMA

La somma F.P. é un'operazione piuttosto lunga da realizzare soprattutto

perché é mecessario rendere uguali gli esponenti dei due numeri (ad es.

non si pud realizzare direttamente la somma 2 x 103,+ 2,23 x 105, ma Di=
sogna sommare 0,02 x 105 e<2,23 X 105). Un'altra difficoltd nasce nel

momentolin cui bisogna sommare mantisse negative: imfatti é mecessario

START realizzare il complemento a 2e
<:EXPA=EXP ?:> Lo schema a blocchi completo é

raffigurato in fige I9. Come si

PRERARA A _<EXP <EXP, /[ﬁaEPARA B s
. nota si tratta di blocchi piutte=
<TMANTK<0 ?;>ﬁCMP MANTA Sto brewi tranne quelli in cui si
<(MANTF<0 2 CMP.MANTB "prepara™ A o B e quello del com=
¥
F L 3 plemento a 2, che meritano una spie=
EXP_=EXP Al :
f gazione a parte.
M_=M, +M :
S A B La preparazione (prog.I2) consiste
: N
<:i6VERFLOW ?:>———— nell'eguagiiare gli esponenti dei
5EXPSnEXPS- 1 v due numeri, incrementando il minore:
I L
Ms S0 2{ ] questo si ottii??mzﬁzifando verso
: : . destra i tre Bytes (tranne il segno)
<<§ANTS<:O s >N tante volte quanto é la differenz
e ; nto .a differenza
14 tra i due esponenti
[CMP.MANTS ' REp e
: Lo schema a blocchi é in fig. 20;
STOP
&\—:7 durante lo sviluppe di questo pro=
FIG. 19 | gramma alcuni bits andranno persi,
specialmente se‘EXPA<§EXPB

Il ragionamento fatto per A vale per ogni numero dato che l'indirizze é
indicizzato: prima di richiamare la routine l1l'indirizzo dell'esponente

da decrementare va posto nel registro X, quello con cui confroatarlo



nella locazione C.

I1 complemento a due di un nume=
ro si ottiene complementando
ogni singolo bit (con 1'istru=
zione ORA' FF). IL segno deve
perd rimanere invariato,e per
questo é salvato prima di ini=
ziare il programma vero e proprio.
Ai bits complementati deve essere
poi sommato 1.

I1 programma che realizza una
tale funzione é prog.l3.

Da notare che, per ritornare

al numero Originario é suf=
ficiente richiamare lo stesso

programma.

SALVA SIG.,
l

SIG-Am 0]

<<EpraEXPB ? i>> _

N\ EXPAzEXPA+ b

| /
IMANT =MANTA/ 21

A

7

¥

" METTI IL SEGNO —

|

FIG.20 - Schema della “prepara=

| S o

zione" (Prog.12)




MOCLTIPLYCAZIONE

FePo

- D

La moltiplicazione. presenta, ri=

‘spetto alla somma, uno schema piu

semplice, specialmente avendo gia

a disposizione il programma 5.

In pratica si tratta di moltiplicare
tra loro le mantissey,per ottenere

la mantissa del prodotto,e di som=

mare gli esponenti: ad es. 2 x 102x

] q 5
X3 xI0 =6 x I0.

Per il segno della mantissa é suf=
ficente, considerando che -x- e

+X + danno + e che -x+ e +x- danno =«
realizzare un EXOR tra i due bits
del segno.

Il programma richiama le routines
MOLT,per realizzare il prodotto
dellemantisse, e +a routine NORM

per normalizzare il risultato.

Il tempo di esecuzione ( che prati=
camente coincide con quelio della
moltiplicazione) varia da un mas=

simo di 2,15 mS ad un minimo di 1,95

Il programmaoccupa 128 bytes oltre
a quelli delledue routines richia=

matee.



[sALvA 1 2 sEeNni|>
|AZZERA T SEGNI,J

_ MANszMANTAXMANT

-(routine MOLT)

EXPP = EXPA+ E%E&L
]

"CALCOLA IL SEGNO|
[ NORMALIZZA |

FIG.21 - Schma a blocchi

it
8
i
s
L
i

PROG. 14 - Fine

ARITMETTICA DECIMALE (B €& B )

Tutti i programmi essminati fino ad ora lavorano essenzialmente su
numeri binari. Generalmente perd tltte le funzioni di imput e di output
numerici verso l'uomo sono realizzate in codice decimale: si deve quin=
di procedere ad una conversione tra i due codici ogni volta che si

instaura questo rapporto ( vedi a proposito i programmi di conversione

esaminati piu avantie. _
s s 1 0001
Un metodo che evita la conversione, usato quan=
A . 2 0010
do questa comunicazione é molto frequente o
; . 3 0011
non si vuole perdere alcun decimale ( cosa
< 0
che avviene nelie conversioni), é 1'uso di un 308
2 5
codice che permette a1l microprocessore di cals= @100
6
colare direttamente in decimale. ORuR
1 - 7 011
Per far questo si usa il codice BCD ( Binary - .
b 0
Coded Decimal ) cioé un codice detimale codi= 1808
9
ficato in binario ( TAB.2): in pratica ogni o0m
(8] 0000
cifra decimale é rappresentata da una serie
di quattro bits, tale da far si che un byte
TAB.,
contenga due cifre decimali; le combinazioni e
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non usate ( da ICIOC a IIII) non hanno senso in BCD.
Bate queste particolaritd le regole solite dell'aritmetica binaria
non hanno pil valore.IL 6502 é uno dei microprocessori attualmente
disponibile che pud meglio lavorare con numeri BCD: esiste infatti
uno speciale istruzione ( SED ) che prepara l'unitid centrale a realizza=
re somme e sottrazioni direttamente in decimale, senza la necessita di
codifiche o decodifiche; per tornare a lavorare in binario il micro=
processore deve ricevere l'i=
struzione CLD.
Questo permette di realizza=
re i programmi di somma o
sottrazione con lo stesso
algoritmo gid visto per i
numeri binari: é infatti
sufficgnte far precedere
al programma l1l'istruzione
SEDo

Da notare che, se é vero
che i1 tempo impiegato per
eseguire la somma, ad es.
di tre bytes, il tempo dim=
piegate é uguale, sia per
la somma BCD che per quella
binaria, con tre bytes in

BCD si possono rappresenta=

re numeri fino a 9999995 men=

tre in binario si arriva fi=
no a 16777215, cioé a numeri " PROG. 15

piu di I6 volte superiori; questo rapporto aumenta ulteriormente con
1'aumento dei bytes utilizzati: con quattro bytes é 43, con 5 bytes
I70.Questo fatto di essere meno compatto é lo svantaggio principale

di questo sistema di numerazione,che si rivela abbastanza grave nel
momento in cui si hanno grandi quatitd di numeri, questo fatto si ri=
flette negativamente anche durante la realizzazione di programmi mate=

matici in termini di tempo.



MOLTIPLICAZIONE BCD

La moltiplicazione BCD viene realizzata con lo stesso algoritmo della
moltiplicazione manuale, con
uno schema gia presentatato

a proposito della moltiplica=
zione binaria; dato che una
cifra non é pil solo 0 o I co
me in binario, é perd mecessa
rio realizzare il prodotto di
ogni singola cifra decimale
con il moltiplicande opportu=
namente spostatoe.

Da notare poi che il moltipli
cando, per essere moltiplicato
per I0 deve essere spostato di
4 bit sulla sinistra cioé di
una cifra decimale.

Il prodotto tra una singola
cifra del moitipiicatore e il
moltiplicando é realizzato dal
la routine SMP attraverso una
serie di somme successive; da
to che al massimo si debbone
realizzare 9 somme, questo me=
todo si rivela pild veloce di
quello usato nella moltiplica=
zione binacria.

Infine é necessario separare
ali'interno di un byte le due
cifre decimali: per quella a
destra é sufficiente forzare

a 0 i bit 4 - 7; per quella a
sinistra é invece necessario

spostare 4 volte verso destra

il byte'o

PROG. 16

i
(N
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Il programma funziona su numeri

N = 3 di 8 cifre decimali(cioé la ca=

pacitd di una normale calcola=

¥
CIFR=Cifra a

trice tascabile); il risultato
destra del

é perd formato fino ad tn massi=

byte N di A :
4 J|P =P + CIFR x B mo di I6 cifre.
[ — A, B=Bx10 Eventualmente questo numero di
CIFR=Cifra a |/ » ; Vit
4 x cifre pud essere variato agendo
sinistra del| | Soubroutines SMB
/ e RORR _ sul contatore CONT, secondo la
byte N di A |/ 3
J " formula CONT = % - I in cui n é

il numero, necessariamente pari

di cifre.

Come gia detto per i numeri bi=

nari, questo programma funziona

solo su numeri interi o numeri
FIG. 22 :

in virgola mobile.
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CONVERSIONTI TRA CebpiIecia

Quando si prepara un programma complesso ¢i si trova spesso a dover ri=
solvere problemi che richiedono particolari codici: ad es. pud essere
richiesta una elaborazione di dati ricevuti da una tastiera decimale
con un codice binario e inviare dei dati numerici ad una stampente che
usa un proprio codices.

Per risolvere questi problemi é quindi necessario avere a disposizione
programmi che realizzano la conversione tra questi coditci.

Sia il codice BCD che binario sono gia syati descritti nella struttura

e negli usi fondamentalg; S e ASCIT CHARACTER SET e T,
un altro codice molta usato 2 s
nell'elaborazione di dati, HEX DEC ASCII| HEX DEC ASCII| HEX DEC Ascrr| mex DEC ASCIT
20 f NUL | 20 32 Sp | 40 64 @ 60 - 96 3
sopr'a‘ttui‘to quando Si tratta g1 1l SOH 21 33 ! 41 65 a 6l 97 a
@2 2  STX 22 34 'f 42 66 B 62 98 b
; 5 : 03 ¢ 30 BIX. | 0335 g TG 63 "® c
di comunicare o memorizzare 64- -4 Bop- 124 35 g 4 68 D 64 100 d
: S x 2 5 ENQ 25 1937 - % 45 69 E 65 101 e .
dati alfanumerici, & i1 codi= g B B e S fs T
¥ y b 8 8 BS 280040 5 48 72 H 68 194 ﬁ
ce ASCII (American Standard (IZTE TR ke o T | 497 73 T 69 a5 g
s gg i? LF 2A 42 % 4a 74 g 6A 106 3
Code for Information Inter= o 12 g % 32 T 2 ;2 5 % i% f
: T8 13 R |2 45 O o 77 M | ¥
change) riportato nella ta= .ol = = - 78N @ b n
P 47 7 4F 79 o 6F 111: o
bella 3; in pratica in una e S ¢ |u P
13 g
g : . ; 12 18 DC2 32 50 2 52 82 R
serie gi 7 blt é rappresen= 13 19 bpc3 33 51 3 53 83 s ;’g %ig ;
14 20 DC4. 34 52 4 54 84 7 74. 116 t
tato il codice di tutte le ig gé gﬁ ﬁ gi 2 22 32 U ;5 i” 5
. v 6. 118 v
17 23 EmB 37 <5e55= <7 57 87 w 77 119
lettere maiuscole e minusco ity oo a8 A e e
o 59 89 vy 79 121 Yy
M - 1A 26 :
le dei numeri, della punteg 18 27 BC | m B o B 1
= I 28 B |3 &g & e \[ ;g igg [
giatura e di alcuni simboli g A B ek el de gl e e
: ig ; gg ‘;ng g;z 22 > SE 94 7E 126
speciali; esistono inoltre s Ll R0
: : . . NUL - Null DIE -~ i
30 Carafttera che indicano 1la ssg(; = gtart of Heading \DCLE - [;.:\t;?cgmalfﬂgfg?pe
! i 5 - Start of Text - i 3
fnn‘«e o X '11‘11 zi@ d1 un testa-' ETX = End of Text gexn - ﬁgﬁgﬁoﬁ??gﬁe@e
s - : : % e End of Transmission ETB - End of Transmission Block
la separazione di testi di= ot _ﬁﬁﬁﬁ;he s S
) b 2 3 BEL - Bell SUB - Subs:itutewm
versi, il salto di una riga BS - Backspace FSC - Escape
HT - ngizontal Tabulation FS - File Separator
ed altre istruzioni che per £  -LineFed B 2 o semrator
= ‘E"T = Vertical Tabulation RS ~ Record Separator
N F - Form Feed - i
mettono di trasmettere un ~=CR - Carriage Return . SUIS’ = gh < Sepiram
; 50 - Shift Out DEL - Depigge i
SI - Shift In X :
S e EhIEE T - e

testo. =z o L0, 2o AR RS
TAB. 3
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BCD => HE X

Un primo programma che andiamo ad esaminare é la conversione da decimale
(BCD) a binario; dato che 1la conversione da binario a esadecimale é imme=
diata (TAB 1) é Spesso usata la sigla HEX per indicare il codice binario.
Prima di parlare di questa conversione é bene, viferendosi al sistema de=
cimale illustrare come si realizza la conversione da una base qualsiasi a
qualla con cui le operazioni di conversione Sono eseguite; in pratica (fig.
23) si moltiplica la prima cifra sulla destra per I (la base elevata a 0),

la seconda per la base,la terza per la base alla seconda ecc.

0 1 B g Per convertire da decimale a binario
1373g= 2x87+ 7x87+ 3x8%+ 8°= 762 B ]
10 (1a base con cui il microprocessore

FIG.23 lavora) si segue lo stesso procedimen

to dato che il calcolatore converte da una base qualsiasi alla sua base ed
in questa realizza tutte le operazioni.
La conversione viene realizzata attraverso il prodotto delle singoie cifre

Per un contatore che contiene uno dj seguito ali'altro i numeri I, 10, 100

e I000. Il prodotto é realizzato com |.
START
la routine di moltiplicazioni gia vi J (::;::>

sta. Nel programma semplice,i numeri JﬁFX=CIFRﬁO X 1’

sono messi direttamente nella memoria [HEXnHEX . CIFRAl x 10

1]

,HEX:HEX + CIFRA2 X 100

j .

altrimenti si sarebbe reso necessario

moltiplicare ad ogni cifra il contato

re stesso per 10, rallentando 1'esecu LEEXzCIFRAq X 1000 + HEX
zione; nel caso che la velociti nonm 1

ha un peso determinante (ad es. nei
programmi di input da tastiera), i1 FIG.24

contatore é calcolato dal programma stesso, rendendolo cosi ﬁiﬁ compatto

e flessibile, dato che il numero decimale non é piu legato a una lungitezza
fissa, in questo caso 4 cifre.

Da notare che lo stesso programma pud® servire per convertire un numero al
binario da qualsiasi base: basta infatti caricare nel contatore le potenze
della base dalla quale si vuole convertire.

Un programma che realizza una tale Funzione é il programma 16 riportate

nella pag. seguente,



. 36 =

HE X ==>BC?D

Per convertire un numero dalla
base decimale ad una base diver=
sa, & sufficiente realizzare una
serie di divisioni del numero per
questa base: il resto delle divi=
sioni costituira le cifre del nu=
mero nella base decimale, a par=s
tire dalla meno significativae La
serie di divisioni finisce quando
il quoziente diventa O.

Lo stesso ragionamento pud essere
fatto per convertire in un siste=
ma binario un numero da binario a
BCDe Il programma 17 é la realiz=
zazione deli‘'algoritmo che esegue
questa funzione. Il suo funziona=
mento (che impiega circa 4 mS)
trasforma un numero binario con=
tenuto nei bytes 2 e 3 (quindi nu
meri fino a 65535) in 5 cifre BCD,
poste in 5 locazioni consecutive
pronte per essere inviate ad una
periferica.

Il programma occupa, compresa la

d
routine'divisione,SB bytes.

Esiste anche un altro algoritmo

che pur avendo caratteristiche si

mili ha un tempo di esecuzione mi

nore: esso consiste nel far "usci
re) il numero binario spingendolo Werso sinistra con l'istruzione ROL: in
pratica si moltiplica il numero binario per 2; nel contempo si meltiplica
no i bit uscenti per 2 perd in modo decimale sommandoli a se stessi dope

aver fatto eseguire 1'istruzione SED.

Un'interpretazione pil rigorosa di questo processo é la seguente: il pri=
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mo bit ad uscire é il bit pil significativo ed & quello che viene somma=
to a se stesso 7 volte venendo quindi moltiplicato (in decimale)per 27;
I1 secondo bit é invece sommato a se
stesso per 6 volte cioé é moltipli=
cato per 26.

L'ultimo bit é semplicemente somma=

to ai bit precedenti cioé é moltipli

cato per 20; In pratica viene quindi
realizzato lo stesso algoritmo usato
manualmente per convertire da bina=
rio a decimale facendo perd in medo
che i prddotti avvengano parellela=
mente (£ig.26).

A differenza del primo programma i
numeri BCD sono perd contenuti non
in bytes adiacenti (uno per cifra)
ma sono fusi in un numero minore di
bytes: questo rende necessario il
dover dividere le singole cifre pri
ma di inviarle ad una stampante o a

un'altra periferica.

BCD CARRY BINARIO
00 © 00101100
. C s
op 9 olShAEE
oo 05 ibaice
R —~ 1100
: I e )
-—
1700
- 100
11
ge——g
3
44
FIG. 26

PROG. 17
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HE X==>AS8SCIZI E VICEVERSA

Per la rappresentazione di testi alfanumerici é generalménte usato il
codice ASCII.

Le periferiche richiedono per. la decodifica dei numeri che essi siano
rappresentati con questo codice. Cosi ad es. pPer stampare una serie di
numeri non é sufficiente inviare direttamente il codice binario o BCD
ma & necessaria la loro conversione in ASCII.

Osservando la tabella 3 si nota che i numeri sono codificati da $ 30
(=0} a §39 (=9) e le lettere da $4I (=A) a {54 (=2).

I numeri esadecimali sono rappresentati dalle IO cifre decimali piu 6
lettere ( A=F); se si tratta di un numero minore $9 & quindi sufficien
te sommare=.ﬁ30 per ottenere il carattere ASCII corrispéndente (es.i{I
=)>.ﬁ31); se si tratta invece di una lettera & necessario aggiungere
f40 (Es. §B=>442).

Lo schema a blocchi & in £ig.27.

Nel caso inverso & sufficiente sottrarre .§30 0‘ﬁ40“rispettiVamente.
Da notare che & anche necessario controllare prima della conversione
che si teatti effettivamente di un numeréxgec1male' ad es. §4E = N
non corrisponde ad alcuna cifra esadecimales Lo schema a blocchi & in
fige. 28. '

HEX%Q a>L{ AscTI-mEX+S 49 . ASCII< $30>fN0N ESISTE
| ASCTI=HEX+§ 30| HEX=ASCII-§30/<ASCIT> $3A>
HEX=ASCI1-$46]%ASCTT = $40>
; = GReR)— <
FIG. 28

FIG. 27

I programmi che realizzano queste conversioni sono rispettivamente i
programmi I8 e I9,.
Il monitor dell'AIM 65/40 ha due routines che realizzano la stessa

funzione, rispettivamente H2ASCI e A2HEX.

Questo tipo di programma si rivela indispensabile tutte le volte che,
dall'assembler & necessario inviare dati alla stampante o al display

0 & necessario leggere dei dati provenienti daila tastieras

Un altro metodo per realizzare conversioni di qualunque tipo & quellsg
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di creare in memoria una tabella con i valori finali della conversione
alle locazioni indirizzate dal codice di partenza. Ad es., viferendosi
alla conversione HEX ==> ASCII, si pud Creare una tabella come in fig.
29: volendo ad es. sapere a cosa corrisponde il numero 8 é sufficiente
legyere direttamente il contenuto della locazione 8 per trovare il co=
dice ASCII corrispondente ( =§38). Si tratta di un tipo di conversione
velov¢issima (basta infatti una sola lettura'della memoria) ma che ri=
chiede una occupazione di memoria non indififerente,nel caso che si ab=
bia a che fare con molti valori,e la necessitd di calcolarla precedente
mente.

Questo tipo di conversione & usata-éuando non esiste una semplice leg=
ge di conversione tra i due codici: tipiche applicazioni sono quelle
che ne fanh@~i1 display e la stampante’dell'AIM 65/40 per generare i

caratteri da stampare dato ii codice ASCII.

TABELLA |30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 41 42 43 44 45 46
INDIRIZZO. g 2 2 5 4 5 6 7% 9 & B oE.D B B

FIG. 29



INPUT E SCUBRPUT

Tutti i programmi visti fino ad ora lavorano esclusivamente su dati gia
contenuti nella memoria del sistema e pongono i propri risultati sempre
e solo all'interno della memorias quindi sia per porre i dati su cui il
programma lavera sia per leggere cid che il programma ha realmente fatto
€ necessario usare un programma apposito che ci mostri il contenuto del=
la memoria ed un altro che ci permette di modificarla. Ad es. per tmtti

i programmi visti fino ad ora; era necessariarinseriré i dati con i ta=
sti M e /,usati da Monitor.

In un programma normale & perd necessario inserire direttamente dalla
tastiera i dati chiesti dal programma e leggere su carta o su un video

i risultati di tali programmie In pratica si tratta di creare Programmi
atti a leggere lo stato di una periferica (ad es. rilevare un tasto
schiacciato e intebpretarlm) oppure a trasmettere un segnale che possa
rendere evidente un messaggio (ad es. una serie di led accesi oppure un
carattere stampato}.

La difficoltd di un tale tipo di programmi consiste non tanto nel creare
e riconoscere un codice adatto allo scope, quanto piuttosto nél sincre=
nizzare le operazioni del computer e della periferica che, di solito, pre
sentano un tempo di funzionamento molto diverso: ad es. una stampante ri=
chiede per imprimere materialmente un carattere o per posizionare il cur=
sore non meno di qualche millisecondo; il computer richiede invece per
trasmettere un Canattere.o un ordine non piu di qualche milionesimo di
secondo. In generale, il computer, non pud quindi limitarsi ad inviare

i caratteri uno di seguito all'altro o a leggere continuamente gli sta

ti di una periferica ma deve controllare che essa abbia finito di esegui
re l'ordine precedente o che sia disponibile ad inviare nuovi datie

In questa sede saranno visti i programmi che permettone di collequiare
im modo efficiente con le periferiche, in particolare & affrontato 1'uso
della stampante, del display e delia tastiera con l'uso delle routines
del I/0 ROM.



OUTPUT SU STAMPANTE

In questa sezione sono Presi in considerazions programmi che permettono
di usare la stampante sia in modo normale e semigrafico (per stampare
testi alfanumerici, formule e schemi) che in modo grafico (per la stam
Pa di disegni e grafici in alta risoluzione).,

Prima di passare ai programmi é meglio.descrivére le routines principa=
1i del firmware del sistema che permettono di gestire la stampante:
OPNPTR (che si trova all'indirizzo BFP8C8) abilita 1a stampante 3 rice=
vere dati, collegando la porta di uscita del computer a quella di in=
gresso della stampante; questa routine va chiamata prima di qualsiasi
programma che usa la stampante ed in effetti 1'istruzione JSR OPNPTR

e la prima istruzione di qualunque programma di stampae

CLOPTR (8F8B3) ha la funzione contraria di disabilitare la stampante
dal ricevere dati ed in pratica é chiamata alla fine di un pProgramma
per "spegnere" la stampante. »

PUTPTR (§FS8FI) & la routine che materialmente Prende il carattere ASCII
contenute nell'accumulatore e lo invia al buffer della stampante, pron=
to per essere stampato.

Da notare che 1a prima istruzione della routine PUTPTR richiama la
routine‘WAITP'($F935) che ha essenzialmente i1l compi to di controllare
se la stampante & pronta a ricevere nuovi bytes; in caso contrario ques=

sta routine blocca 1l'esecuzione dei programmas ll!esecuzione & ripresa

quando la stampante segnale di essere

ZTiE: di nuovo disponibile, permettendo cosi

< K<(FROM5=RETURN ?>> di sincronizzare il computer alla stam=
I Pantes
|| (FROM)=>BUFFER |

 PRfﬁEW" ﬁ§_2¢i_¥—i] /| Un semplice esempio & il programma 20
X T - ~——<x,Xf= 80 2> il cui schema & riportato nella £fig.30.
[FROM;FROM+lf Esso permette di inviare alla stampante
]NUM;NUM~H un testo formato da NUM caratteri ASCII

'k1§9y59_2~ N posto in memoria a partire dalla loca=
G%é%? zione FROMe I1 programma legge con 1'in=

dirizzamento indiretto indicizzato un
Byte alla volta e lo invia con la routine
FIG. 30 - PUTPTR.

Non e perd sufficiente inviare alla stam
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pante i caratteri uno di seguito all'altre, infatti la stampante rac=
caglie questi caratteri in un buffer di 80 bytes senza stamparli: per
far questo é necessario inviare un byte $A che segnale alia stampante

di stampare il buffer, di posizionare il cursore sulla prima colonna

e di cancellare il buffere.

Questo carattere fa parte di una
serie di 32 bytes che non corri=
spondono ad alcun carattere ASCII
ma cne servono per indicare ala
stampante una serie di ordini da
eseguire, come cancellare il buf=
fer, spostare a destra o a sini=
stra il cursore, cancellare un
singolo carattere ecc.(tabella 4).

Il byte #$4 é inviato dal programma

ASCII Control
Code - | Character Description
00 CTRL @ ]
(2 CTRL A Clear Buffer
82 CTRL B Clear to End of Buffer
83 CTRL C Clear Buffer
94 | CTRL D Clear to End of Buffer
85 CTRL E Clear Buffer
86 CTRL F Ctear to End of Buffer
g7 CTRL G »
08 CTRL H Backspace (Left Arrow)
29 CTRL I Forespace (Right Arrow)
oA CTRL J Line. Feed (Down Arrow)
o8 CTRL K Line Feed (Down Arrow)
ac CTRL L Form Feed
}7] CTRL M Carriage Return (Home On Line)
BE CTRL N Carriage Return (Home On Line)
oF CTRL O Carriage Return (Home On Line)
10 CTRL P Pass Through Next Character
11 CTRL Q * i
12 CTRL R * SOl
13 CTRL S Toggle Insert Character Mode
14 CTRL T Delete One Charactei’ # W
15 CTRL U *
16 CTRL V L
17 CTRL W Cursor On
18 CTRL X . | Cursor Off
19 CTRL Y - Cold Reset
1a CTRL 2 Warm Reset
1B CTRL | Escape Command (ESC)
ic CTRL \ Print Without Clear
1D CTRL ) Pript Display Image (Window)
1E CTRL ° Paper Feed
© IF CTRL __ *
NOTE:
(*) Characters with no indicated function are acknowledged,
but do not otherwise affect the pringer operation.

PROG. 20 TAB. 4
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quando nel testo & incontrato il carattere 8D, coincidente col RETURN che
indica la fine di una riga, oppure quando sono stati inviati 80 caratte=
ri di seguito, per evitare la cancellazione dei primi caratteri inviatie
Un programma di questo tipo é in grado di stampare dalle due alle q?attro
righte al secondo di 40 caratteri ciascuna; il tempo di esecuzione non &
perd legato al tempo impiegato per inviare i caratteri, perché in questo
caso si arriverebbe~sull'ordine'delle decine di migliaia di caratteri al
secondo, quanto piuttosto dalla lentezza della stampante che, secondo le
speci fiche del costruttore impiega dai 0,25 ai 0,5 secondi per stampare

una rigae

Questo programma pud essere usato per stampare qualunque dei 96 caratteri
ASCII standard, i 32 caratteri di controlle quali frecce ed esponenti (se
preceduti dal carattere di controllo $I0 ed infine 128 caratteri semigra=
fici che vanno dalle lettere greche a simboli magematici a lettere con la
dieresi a caratteri semigrafici veri e propri.
La lista di tutti i caratteri nor=
mali e semigrafici é riporfata in
fige 3I; le cifre esadecimali ri=
portate sulla prima riga e sulla
prima colonna del 1istat6, rappre=
sentano rispettivamente la prima
e la seconda cifra esadecimale u=
sata per rappeesentare ogni sin=

gOlO caratteres

Il programma appena visto usa le

routines del monitor; data l'imper-

FIG. 31 tanza delle Punzioni di I/0 & be=

_ ne esaminare approfonditamente il

loro funzionamento in particoiare per quanto riguarda PUTPTR.
In fige 32 sono mostrate le forme d'onda su alcuni terminali della stampag
te: a) sulla prima riga ( DATA) é riportato il bus di otto linee di in=
gresso della stampante su cui sono trasmesse tutti i dati che la CPU in=
via alla stampante ( siano essi caratteri o ordini ). Questo bus é connesso

alla porta A di un integrato VIA 6522 ( che sari descritto nei dettagli

successivamente): in pratica compito del programma é quello di porre su
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questa porta i bytes da trasmettere alla stampante come in una normale
locazione di memoria. b) A questo punto bisogna segnalare aliastampante

che il dato disponibile sul

D

DATA l

bus & valido e non si tratta

di valori casualis questo é [~—Tosu

fatto attraverso la linea STROBE /

STROBE che é generalmente a

uno logico ma che viene  for= T

ACK . i \- /
zata a zero e poi di nuovo a . :
: —Tp ‘ Ta
uno quando il dato é disponi=
. ; T
bile sul bus.Questa linea é - . . ,/ \\~
4 ‘ "
connessa al bit 2 di un'altra s F“—’rkﬂ Tas
porta dello stesse VIA: biso= ~— : e s
gna quindi prima forzarlo a
Parameter Symbol Min Typ*| Max Units
zero (AND BFD ) e poi a uno . .3
Data Set-Up , Tpsy [’} - z .- uS
( ORAlz).Da notare che il da= Data Hold Tpy 25 g O .
¥ ; Strobe Pulse Width Ts 50 - - ns
to deve rimanere sul bus un Processing Time T 0.13| 2.15 12 ns
s : (non-printing)
tempo relativamente lungo co= Processing Time Tp g.25| - 8.5 s
j , (printing) a
me indicato nellastessa £ige322 | acknowledge width T, - 51 - us
; oo s -to- - 2
questo é reso possibile dal EPeRerpsRNRY *sp i e
Acknowledge-to-Busy TAB - 20 40 ns
fatto che lé uscite dellapor= e
ta sono bufferate cioé, il te, &f = 10 to 30 ps, L
dato rimane invariato fino a : S 30
FIG, 32

che ne é scritto uno nuovo.

c) A questo punto la sttampante inizia l'elaborazione del dato presente
sulla porta A. da notare che il tempo di esecuzione non é costante ma
varia fra 0,13 e 500 mS; la fine di questo prcesso é segnalata dalla
linea ACK che generalmente éal ed é posta a 0 dalla stampante quando

ha finito il suo lavoro.Il programmp deve allora continuamente control=
lare lo stato di questa linea attraverso un loop ( da ATT e per tre istru=
zioni nel progr. ventuno) da cui esce solo quando il flag che segnala

una transizione su questa linea & posto a I.

Il programma completo che svolge tale funzione é il progr. 2I che in

pratica svoige le stesse funzioni di PUTPTR.

I1 progr. 20 permette di stampare una grande varietd di caratteri; a vol=

te si rende perd necessario realizzare stampati raffiguranti disegni,
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schemi o diagrammi con una
precisione raggiungibile so=
10 con molta approssimazione
usando tali caratteri.

Un carattere normale é rap=
presentato entro un reticolo
di otto per sette "...."(dot)
in:icui .alcuni sono stampati
ed altri no.(fig. 33)

In caso di stampati ad alta
risoiuzione é necessario po=
ter individuare singolarmente

ogni singolo dot che forma il

reticolo e decidere se dovra

essere stampato o no: é cosi
possibile realizzare figure
PROG. 21

con una risoluzione pari alia

distanza minima tra due puntini.Questo é possibile inviando alla stam=
pante il comando ESC G seguito immediatamente da una sequenza da bytes
indicanti quali dots devono essere stampati; i bytes (di cui é ignorato
l'ultimo bit)sono cosi interpretéti: il primo bit rappresenta il primo

2

dot, cioé, se esso é zero il primo puntino non é stampato, se é I si;

il secondo bit rapprecsenta il secondo dot
COBOOSGO 0 OOMBOR VOO ed é interpretato allo stesso modo; il pri=
0ceo0ococegope@0O0O @D _ s
cCe° o c,: 0o @0 oo @ 0| mo bit del secondo byte rappresenta l'ottavo
CebOOCO OOOOO® 0O : - ”
o o 0866 ¢ & 0 dot e cosl via fino al quarantesimo byte
@0 co@oo@®@pvto @®0| ( infatti quaranta per sette dia 280, il
0O @OCOLg 00 @O 00 00 b ; ;
o g o0 ag b 06 6000 o pumero dei dots di una riga); il quarantune=
simo byte rappresenta i primi sette dots
FIG. 23=-Lettere A e B 2
della seconda riga.

Per far stampare correttamente tutti i bits é necessario inviare 40 bytes
e, mentre questi sono stampati, inviare i successivi 40.

Questa operazione deve avvenire in'modo perfettamente sincronizzato con
ltoperazione di stampa altrimenti si rischia o di sovrapporre serie di
bytes se l'invio é treppo veloee, o di non faee arrivare in teﬁpo i nuwo=

vi bytes da stampare e quindi far uscire automaticamente la stampante
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dai modo grafico nel caso che l'invie & troppo lento.

Per evitare grossi problemi di sincronizzazione, & quindi necessario ave
re gia pronti in memoria tutti i bytes da inviare in medo che il program
ma non deve fare altro che leggere e inviarlie

Da notare che quando la stampante
funziona in modo grafico non é Pri=
chiesto alcun ordine per stampare
il Buffer ma questo viene fatte au
tomaticamente ogni 40 bytes, cioé
ad ogni riga. '

La lunghezza della rappresentazione
non € limitata da alcun parametro
tranne che dalla disponibilita fi=
sica della memoria: bisogna infatti
tenere conto che, per es. per rap=
Presentare una figura 280 X 280 Pun
ti (circa 9,5 x 9,5 cm) & necessa=
rio definire 78,400 Bit, che occupa
no circa II Kbytes di memoria, cioé
circa un terzo della memoria totale
dell'AIM 65/40 nella versione stan=
dard.

Inoltre vi é la difficolta pratica
di definire tutti questi bit uno

a uno, con un lavoro molto lungo

e noioso.

A titolo di esempio, in fig. 34

é riportato uno stampato realizzato
in modo grafico: si tratta di una
sezione qualsiasi di memoria

(circa 13 Kbytes) semplicemente

letta e inviata alla stampante in

modo grafico. La parte in alto dello
stampato é costituito da una serie
continua di bit tutti a 1: si

PROG. 22 tratta di dati letti da una memoria



non esistente e quindi a livello
logico I. La parte inferiore é
invece letta dalla ROM del siste
ma in cui sone contenuti valori

ncasuali e

Questo listato & stato realizzato
con il progr. 22; vediamo di de=
scriverlo nella sua struttura ess=
senziale : dopo aver abilitato la
stampante (OPNPTR) wviene inviata
la sequenza BESC G (cioé SIB e S47)
che la portane in medo grafico;
viene quindi inviato di seguito

il primo byte (dali‘indirizze

- START) controllando prima che la

stampante sia pronta a riceverlo;
START viene quindi incrementato

‘per inviare il byte successives

Il programma finisce quando START viene a coincidere con STOP e la stam=

pante, non ricevendo pié bytes esce automaticamente dal modo grafice.

FIG.35 — y = sin ( x )

FIG.36 - ¥y =X =
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L'invio vero e proprio & realizzato dal programma 2I perché il richiamo
delle routines PUTPTR e WAIT potrebbe rallentare eccessivamente il pro=

gramma facendo perdere il necessario sincronismo.

Naturalmente se il programmatore deve creare ogni volta il disegno di=
gitalizzandole manualmente ogni volta, si troverebbe a dover affrontare
un lavoro enorme: una soluzione Piu leogica & quella di creare un pro=
gramma in grado di compiere questo lavoroe. Un tipico"esempieté il Prog.
23 che & in gradé di realizzare, date le ordinate, un grafico ad alta
risoluzione y = £ (x). I1 programma funziona secondo le seguenti diret=
tive: in memoria a partire dalla locazione 6 sono contenuti uno di
seguito all'altro i valori delle y della funzione ( ad es. nella loca=
zi one 6 vi é f(xo), in 7 f(xI) in 8 f(xa) ecc. ). i valori contenute

in queste locazioni devono essere necessariamente numeri interi posi=
tivi tra 0 e 255;quindi sia i valori di x che di y devono essere mol=
tiplicati per una costante che permetta di far coincidere il valore mas=
simo della funzione a §FF, quello minimo a O, siano essi positivi che
negativie

Il programma a questo punto legge Yo ©» partire'dalkalocazione START

( = $4000), inserira yO—I bits ughale O, un bit uguale_a I nella posi=
zione Yo ed altri 280 - Yo bits a O: questi 280 bits verranno successi=
vamente stampati §raficamente in modo che, su tutta una riga, vi sia

un soio punto.

Quindi START é incrementato di 40 ed é fatto lo stesso procedimento per
Yy fino a quando la locazione NUM che contiene il numero delle y da
stampare é ridotta a O dal decremento realizzato ogni volta che é ela=
borata una nuova y. I1 programma a questo punto richiama la routine
appena vista che stampa graficamente il contenuto della memoria a
partire da START.

Un miglioramento possibile & quello che prevede la stampa dei due assi
cartesiani ottenuto forzando a I i primi 280 bits ( per l'asse y) ed il
primo bit di ogni riga per l'asse X.

Il grafico viene stampato verticalmente e per essere interpretato cor=
rettamente deve essere girato di 90° in modo clhe l'asse x che esce ver=
ticalmente sia posto orizzontalmente. Gli assi, se necessario, possono
essere posti anche in altre poéizioni. BEsempi di grafici realizzati con

tale programma sono riportati nelle figure 35,36,37 e 38,
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auUTPUT S U DISPLAY

Quanto detto per la stampante pud essere trasferito con i dovuti cambia=
menti anche al displaye.

In effetti per scrivere una serie di caratteri & necessario inviare il
rispettivo codice ASCII sempre attraverso la porta A dello stesso VIA,
segnalarle con un comando STROBE su un'altra linea e attendere il se=
gnale di risposta su una linea ACKXQuesto lavoro é svolto dalla routine
PUTDIS dell'I/O ROM.

A differenza di quanto succede per la stampante, -quando si deve visua=
lizzare una serie di caratteri sul display non é'necessario né abilitare
prima la trasmissione né disabilitarla dopo; non é neppufe necessario
inviare un byte che trasmette l'ordine di stampare il buffer in quante
questo é fatto automaticamente alla ricezione di ogni carattere.

Un programma che usa la routine PUTDIS é gid stato visto nel progr. 2
in cui, nel caso di un eventuale resto oltre le cifre sommate, era
visualizzata la parola "OVERFLOWY; per ottenerla é stato necessario
scrivere in otto bytes i codici ASCII di ciscuna lettera attryerso

la direttiva BYT ; quindi é caricata nell'accomulatore la prima
lettera ed é chiamata la routine PUTDIS; quindi sono caricate le altre
lettere,

INPUT D A TASTIERA

Un programma per lavorare correttamente deve poter leggere dei dati
inseriti dall'operatore attraverso una tastiera alfa-numerica.

Usando 1'AIM 65/40 é possibile leggere lo stato delia tastiera usan=

do la routine READ ( SF22C) che legge lo stato della tastiera attra=
verso una scansione delle I6 linee di I/0 di un apposito VIA ed

aspetta fino a quando viene premuto un tasto; a questo punto la routine
pone nell'accumulatore il codice ASCII corrispondente e ritorna il
controllo al programma principale.Si tratta di una routine pf%tosto
semplice da usarsi, che non richieda né particolari abilitazioni, né

programmi esterni di temporizzazione.

Un programma che gestisce correttmente la tastieradel display é il

progre. 24 che legge un codice ASCII dalla tastiera, lo visualizza sul
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display e lo memorizza a partire da una particolare locazione di memo=
ria; per assegnare la locazione da cuilprogfamma memorizza il testo é
f?aroutine FROM che, dopo aver inviato al display i caratteri FROM=0000
legge un indirizzo esadecimale di due bytes.

Il programma prima di vi=
sualizzare esegue una se=
rie di controllo sul carat=
tere letto: se si tratta del

tasto RETURN ( = SD )"va a

capo" cancellando il display

e memorizzando la fine di

)
R

una rigas se si tratta del
tasto DELETE (=S7F) 'viene

cancellata 1l'ultima lettera

T
O]

editata, permettendo la cor=
rezione d=2gli errori; infime
il tasto ESCAPE indica che

il testo é finito e il

programma & blodcato.

Questo programma, con peche

[
L

modi fiche, permette anche
di simulare una macchina
da scrivere normale, con
1'aggiunta prestazioni non

standard, quale la cancelia_

zione delle lettere eéerrate

e la memorizzazione dei
testi.

PROG. 24
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L'INTEGRATO 6522 VIa

L'integrato 6522 Versatile Interface Adapter é un circuito abbastanza
complesse che ha il suo uso principale nel controlio dell’Imput/Output:
in effetti, & attraverse questo chip o un altre analego (ade. es. il 6520
PIO) che avvengono le comunicazioni tra il 6502 ed il mondo esternce.
Nella scheda AIM 65/40 esistono ben 3 di questi integrati di cui due
Servono per comunicare con la stampante, il display e la tastiera come
si é gid accennato (sono il System VIA e il Keyboard VIA) e l'altro &
a disposizione dell'utente (lo User VIA); a quest'ultimo integrato é
dedicata la massima attenzione dato che attraverso esso avvengono tuts
te le comunicazioni da o verso i convertitori Digitali/Analogici e Ana=
logici/Digitali e gli altri dispositivi controllati dal computer oltre
che permettere la temporizzazione di determinati fenomeni.

In £ig. 39 & riportateo le

INTERRUPY schema completo di un VIA:
CONTROL PORT A REGISTERS
EE:T ﬁ%ﬂ“ : a destra vi sono le linee
(1FR) CouTear— ] PORT A e (2 .
Nee— PORTA dirette verso l'esterne( due
Frg [ e [ ol R
REGITER | Aeaisrena ' porte bidirezionali di 8 bit
DATA DATA {DORA) g 2
P I e ciascuna e 4 linee di con=
: ConThOL. PORTA g : o ' - : dion
. HANDStAKE trolle), a sinistra le li=
mena ] 1L comar fo > |
PORT S * 5 2
AssaeD anogiAxe | nee collegate al computer
------ — id
ﬁﬁﬁ? s, (in particolare si nota il
ol e i £ e .
REaaTER & data bus e parte del control
TIMER 1 88 B

P p— STy ATCH bus, i collegamenti all'ad=
. miLw | omen

peRSe dress bus sono sottintesi).
g ™ 7

B8 g ACCESS .Ih funzionamento corretto

ne . CONTROL PORT B Gin & »

iy PERIERAL [0, PORT S dell'integrato & garantite

. 1 BUFFERS

0 —] da 4 registri che servone per

» indicare la direzione in cui

i dati si muovono (in input
Fig. 39 o in output), per controlla
' re il funzionameto delle 4
linee di handshake, dei due timer e dello shift register.
Inoltre un particolare registro abilita o disabilita le varie sezioni

dell'integrato a generare delle interrupts ed un altreo le segnalae
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2

Prima di passare alla descrizione di ogni singolo bleocco é necessario
memoria, dato che nel 6502 non esistono particolari istruzioni di I/0,
e come tali possono, con poche eccezioni, essere lettd#, scritti, fatti
scorrere, incrementati e decrementati. In PAB.5 é riportato l'elenco
completo di tutti i regi_
stri dello USER VIA con

AIM 65/48 SYSTEM 1/0 ADDRESSES

Address|Label |[Bytes|Reset Parameter
FF80 [PRIRTY 1 ] IRQ Priority Mask i relativi indirizzi e la
FFAD UORB 1 FF Port B Data Register 2 s e
FFAl |uora | 1 FF |Port A Data Register label che gli individua.
FFA2 UDRB 1 FF Port B Data Direction Register
FFA3 |UDRA 1 00 Port A Data Direction Register »
FFA4 |UTlCL | 1 - |Timer 1 Latch/Counter Low J1 cuore del sistema pud
FFAS5 UT{CH 1 - Timer- 1 Latch/Counter High
FFA6 UTl1LL 1 - Timer 1 Latch Low- ’ 2 CI
AR e 1 - ety raedn p il essere individuato nelle
FFA8 |UT2CL 1 - Timer 2 Latch/Counter Low .
FFA9 |UT2CH 1 - Timer 2 Counter High : due porte parallele di
FFAA USR 1 FF Shift Register (SR)
FFAB |UACR 1 00 Auxiliary Contsol Register (ACR)
FFAC UPCR 1 0o Peripheral Control Register (PCR) I/O (porta A e porta B'
FFAD UIFR 1 00 Interrupt Flag Register (IFR) *
FFAE |UIER } 80 |Interrupt Enable Register (IER) rabbreviate PA e PB): esse

FFAF UORAX

FF Port A Data Register’ (w/o Handshake)

sono praticamente uguali
TAB. 4 - Indirizzi dei registri (le differenze si riduco_
dello USER VIA no al fatto che PB ¢ in
, grado di erogare correnti
pil intense e quindi é pil adatta ail'output) e possono fungere sia
come linee di ingresso che di uscita.lLa direzione dei dati é decisa,
linea per linea, dal contenuto dei due registri DRA (per la porta A)
e DRB (per PB): mettende uno © im un dato bit, la linea corrispondente
é in input, mettendo un 1, la linea é in output. All'interno di una
singola porta é quindi possibile dedicare alcune linee all'uscita e
altre all'ingresso, anche se generalmente é opportuno dedicare tutta
una porta al transito nella stessa direzione. :
Per leggere il dato presente su una porta é sufficente metterla in
input (caricando $00 nella locazione $FFA2 o YFFA3) e leggere la
1ocazioné indicante PA e‘PBaPer trasmettere é necessario caricare BFF
in DRA o DRB per mettére la porta in output e scivere il dato in PA
© PB: E' inutile dire che non ha senso leggere una locazione in output

v
0 scrvere quando é in input.

Se la periferica é piu complessa, non é sufficiente trasferire sempli
cemente il dato: nel caso di input il processore deve sapere se il

dato é disponibile sulla porta (ad esempio se un tasto di una tastiera
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é premute); Nel caso di output, il processore deve sapere se la perife
rica é pronta a ricevere un nuovo dato (ad esempio se una stampante ha
finito di stampare il carattere precedente).

Normalmente le periferiche hanmno una linea per indicare questa di sponi _
bilitd: una transizione su di essa indica la disponibilita di un dato #

o la fine della precedente elaborazione. La sezione di I/0 deve a questo
punto poter riconoscere la transizione e comunicarla al microprocessore.
Usando il 6522 VIA questa linea di stato deve essere collegata alle linee
CAl o CBl (rispettivamente per PA e PB); & poi necessario determinare

se la transizione avverra dal livello alto a quello basso o viceversa.
Per far questo esistono due flags all'interno del PCR (Peripheral Control
Register, il registro che controlla le quattro linee di handshake), preci
samente i bit O per CAl e 4 per CBl, che, se posti a 1l,riconoscono una
transizione da O a 1 (rising edge), se posti a 0, riconoscono una

transizione da 1 a O (falling edge).

Per verificare se la transizione é avvenuta viene controllato il bit
I (CAI) o 4 (CBI) dell' IFR ( Ianterrupt Fflag Register): se il bit

2

é @&l la transizione é avvenutas.

Le porte A e B possono avere sia nella fase di input che di output le
uscite bufterate, cioé capaci di memorizzare lo stato presente‘in un
certo momento attraverso dei latches. Durante l'output ilgéhes sono
sempre abilitati; nel caso di imput, se necessario, possono essere
abilitati i latches ponendo a I i bits O ( per PA) o I (per PB) dell'ACR
( AUXILIARY ControlRegister): il dato memorizzato é quello presente

~sulla porta alla transizione utile su CAI o CBI.

Le periferiche possono inoltre richiedere l'inddcazione deli!'avvenuto
trasferimento del dato dalla memoria alla porta oppure l'indicazione

che la porta é disponibile per un nuovo invio.

Per esempio un dispositivo come il convertitore D/A richiede un impulso
di START con cui si indica che la conversione pud cominciare.

Un segnale di output pud essere. anche richiesto per accendere 6 spegnere
un dispositivo, per abilitare un display. o indicare un modo di funzie=
namentoe.

Questi segnali sono forniti dal VIA attraverso le due linee CA2 e CB2,
secondo le indicazioni fornite dai 3 + 3 bits del PCR; di seguito sono

riportate le tre configurazioni di tali bits riferendoci a CB2 ( CA2 usa
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I1 bit 7 é sempre posto a I dato che sia CBI che CB2 sono usati in
output; usando queste due linee gome input si avrebbero due linee
praticamente uguali a CAI e CBI.
Bit 7 65
T 00 CB2 va alto nel momento in cui si scrive in PB e rimane
tale fino ad unatransizione su CBI( fig. 40a).
I’0 I CB2 va basso scrivendo in PB e ritorna alto depo un colpeo
di clock (fig. 40b)
I I X CB2 assume il livello del bit 5 indipendentemente dal
funzionamento della porta.Questa configurazione é usa=

- ta per accendere o spegnere la periferica o per generare
impulsi molto lunghi.

Un importante registro del VIA é 1'IER (Interrupt Enable Register) che
ha il compito di abilitare le variexsezioni del VIA a generare un
interrupt verso la CPU: per adesso basti dire che un interrupt é un
segnale asincrono al microprocessore, generato da un circuito esterno
per richiedere l'intervento del processore; esso blocca il normale
svolgersi del programma e fa partire un nuovoe programma che, dopo aver
individuate la richiesta, 1a soddisfa. Per una trattazione specifica
si pud vedere piu avanti.

L'IER, a differenza degli altri registri, non & usato come una normale
locazione di memoria ma la scrittufa di un certo bit é fatta attraverso
il bit 7: se esso é a 1, pone a 1 tutti i bit a 1, se é a O, pone a 0
tutti i bit a 1. Un esempio chiarisce bene questo modo di procedere:
volendo porre a 1 i bit 2,3 e 5 non bisogna scrivere 00101100 ma

1 0101100, volendo azzerare gli stessi bit é necessario scrivere

0 0101100; in ambedue i casi gli altri 4 bit rimangono invariati.

Un'altra caratteristica del VIA é nell'avere due timer/contatori program
mabili a 16 bit (T1 e T2) usati per generare ond@ quadre a una determi_
nata frequenza, per contare impulsi o determinare intervalli di tempo.
Il.timer 2 (T2) é piu semplice e occupa due locazioni chsecutive; esso

é determinato nel suo funzionamento dal bit 5 dell'ACR: se & uno T2
conta gli impulsi sul bit 6 di PB, se é O decrementa il suo contenuto

ad ogni colpo di clock fino a O. In ambedue i casi pone a 1 il bit 5

dell'IFR e,se abilitaté, richiede un interrupt alla CPU.
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I1 timer I & controllato dai bit 6 e 7 dell'ACR: se il bit 6 ¢ a 0, il
timer genera un singelo intervéllo di tempo (come T2); se & a I, genera
una serie continua di intervalli con una prequenza determinata dal nu=
mero in esso contenéite; il bit 7, se posto a I genera sulla linea 7 di
PB un'onda quadra di frequenza prefissata.

I1 timer I occupa 4 bytes di memoria: i primi due sone il contatore ve=
ro e proprie, gli altri due (TI-L) contengone il valore che & trasferi
to nel timer quando questi giunge a O.

Anche TI quando arriva a O pud generare un interrupt, ponende a I il
bit 6 dell* IFR. '

Il via possiede inoltre uno shift register capace di convertire i dati

da seriale a parallelo o vicevergas

ESEMPI DI INPUT"E OUTPUT

Vediamo ora un semplice esempio dell'use dellia porta parallela usata

per inviare dei dati ad un convertitore D/A3 esso é in grado di gene=
rare un'onda a denti di sega con una risoluzione molt® buonaes

Lo schema é molte sempiice, bastan
do caricare nel PCR il numero
JOIXXXXX per determinare su CB2

una transizione ogni volta che P B
& scritta: queste transizione da

al convertitore l'ordine di ini=
ziare la conversione che impiega

un tempo molto breve. PB viene sem=
plicemente incrementata di I all'in
terno di un loop senza uscitasiquan
do PB arriva a 255 un ulteriore in=
cremento la porta a Oe.

Il loop impiega un tempo di S,

generando un'onda dalla frequenza

171

di circa 440 Hz (sono infatti neces
PROG.2S = Ontput sw D/A asnventer  SARD ARG ANCTRGSNEE per tevasse ab
punto di partenza); per bloccare il
programma é necessrio un segnale esterno quale il REJET o 1'ATT.

Una medifica di questo programma & il proge 26 che @& in grado di gene=
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ravre una forma d'onda qualsiasi contenuta in memoria: cosl per gere=
rare una sinusoide é sufficiente calcolare il valore del seno al=
l'interno di un periodo ( con incrementi a piacere ma costanti) e
porli in memoria facendo in modo che varino fra un minimo di O ed
un massimo di 255.

Il programma legge uno di seguite all'altre questi valeri e 1li tra=
sferisce ad un cenvertitore D/A. Dopo aver lette N valori si ritorna
al primoe

La frequenza massima di la=
voro dipende dal numere di
valori all'interno di un
periodo ed & di EMAX= f%ﬁ 6
Se ad es. sono desiderati
20 intervalli, si arriva a
generare onde dalla fre=
quenza di piu di 3300 Hz,
sufficienti, depe essere
state opportunamente fil=
trate, ad imitare con buo=
na approssimazione la voce

umanae

Un proegramma che realiz=
za la funzione inversa é
il progr. 27: esso é in

grade di leggere da un con=

vertitore A/D una serie di

valori e caricarli in meme= PROG. 26

riae L'acquisizione dei da:

ti da questo convertitore é leggermente piu complessa dell'output,
dati i tempi di conversione nettamente pil lunghi ( ad es. il conver=
titore AD 7570 della Analog Devinces impiega circa 408 ):non é pil
possibile dare semplicemente il segnale di START quando si mette il
date sulla porta ma bisogna attendere che il convertitore abbia fini=
to la conversione prima di leggere un nuovo dato. Questa attesa pud

essere fatta sia dal punto di vista software ( ad es. con una serie
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di NO OPERATION ) che rilevando il segnale BUSY generato dal conver=
titore alla fine del suo lavoro: é stata scelta questa seconda stra=
da perché piu precisa,date che non rischia di leggere prima che la
conversione sia finita né dopo che é finita da tempo, e perché in=
dipenden‘ée dal tipe di convertitore usato.

(1]

[0

i
;
i o
i
=7
5]
B i
=
iHi
1‘:_‘- ¢ gl
e
EE
S we )
= 0 — o =
ES SR

Ji

PROG. 27
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INTERRUPT

Parlando del progr. N. 2Ivé emerso come, attendendo che la stampante
segnali sulia linea ACK , la disponibilitd a ricevere nuovi dati,il
pProgramma si bllocca per qualche millesecondo facendo il lavoro molto
banale di controllare lo stato di una linea: in questo tempo la CPU
potrebbe henissimo dedicarsi allo svelgimento di altri lavori piud im=
pegnativi. Un altro difetto di un tale sistema, si ha nel caso in cui

il microprocessore non sa se e quando avverri la trasmissione: in que=
sto secondo caso il programmatore si trova obbligato a far controllare
abbastanza frequentemente le periferiche, per ricevere spesso risposte
negative, rallentando inoltre eccessivamente 1'esecuzione del Programmae
una soluzione a questi problemi&é Fornito dall'interruzione del program=
ma (interrupt ). Con questa modalitad, é possibile che determinati eventi
generati da uniti esterne interrompano 1l'esecuzione normale del Program=
ma, ehe potremmo definire principale, e forzino la CPU ad eseguire una
particolare serie di ~istruzioni prima di poter tornare all'esecuzione
del programma principale.

Riferendoci sempre al caso della stampante, si potrebbe, ad es., inviare
un primo carattere alla porta di I1/0 e, subito dope intraprendere un
programma qualsiasi( diciamo la risoluzione di un‘'espressione algebrica);
dopo un certe tempo la stampante comunica che Hafinito di stampare il
carattere precedente ed é pronta a riceverne uno nuovo, segnalandole

su una particolare linea che genera un'interruzione nel programma prin=
cipale ed invita la CPU a trasmettere un nuovo carattere; il processore
invia aliora un altro byte e, subito dopo, riprende la risoluzione della
espressione esattamente dove l'aveva lasciatae

Questo lavero pud dare l'impressione che la CPU svolga contempograneamen=
te due funzioni e,agli occhi dell'utilizzatore,appare effettivamente cosi

2

anche se realmente i due lavori sono svolti alternativamente,

Vediamo di spiegare come reagisce il 6502 ricevendo una richiesta di
interrupt. Bisogna innanzitutto dire che questo micreprocessore possiede
due linee di interrupt: la IRQ é una linea mascherabile che Puod cibé
essere i1gnoratedal processore nel caso che un particolare bit del flags

register sia posto a I, ed una che é sempre eseguita ( NMI).

Dato che quest'ultima non & direttamente accessibile da parte dell'utiliz=
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zatore dell1:AIM 65/40, lo ignoriamo, dicendo semplicemente che é colle=

gata al tasto ATT della tactiera ed é ueata per bloccare un programma
ventrato in 100p) .

Ricevendo un segnale sulla 1inea IRQ ed escendo tale linea abilitata,
1a CPU carica nel program counterll'indirizzo contenuto nelle locazioni
FFFE e FFFF e da questo indirizzo comincia 1 tesecuzione di un programmae
Nel caso dell'AIM 65/40 queste due locazioni sono in ROM e come tali
sono molto difficilmente modificabili da parte di un utilizzatore: il
programma che perd parte da questo indirizzo ha come prima i struzione
j1 salto indiretto all'indirizzo contenuto in due ljocazioni RAM acces=
sibili al programmatore. 11 programma standard eseguito ogni volta che
é richiesta un interrupt consiste nel controllo di walcune periferiche
pervpoter riconoscere quali di queste ha chiesto l'interruzione ed ese=
guire il programma appropriato: infatti, 2l momento dellla richiesta
dell'interruzione i1 microprocessore non sa cosa liha richiesta e deve
eseguire un polling di tutti quei dispositivi che la possano richiedere
finché treva ch; 1'ha richiesta. Il programma standard controlla i due
VIA del sistema (tastiera stampante e dispdmy) e , Se non ha trovato
chi ha richiesto'1'interruzione, richiama, attraverso un altro salto
jndivetto, un programma che segnala sul display la frase TRQ ERROR .
Generalmente il programmatore mette in queste due ultime locazioni
1'indirizzo iniziale del proprio programma delle interrupt, facendo si
che, dopo aver verificato che 1'interrupt non é stata richiesta da
nessuno dei due vIiA del ¢i stema, pud eseguire una ﬁlteriore ricerca

e, se trovato i1 dispositivo responsabile, f£a partire un programma cne
accontenta la richiestae.

Come accennato all'inizio, depo che & stata seddisfatta la ridhiesta
della periferica, & necessario che 1a CPU riprenda il programma esat=
tamente dove era state interrotto: questo é possibile perché alla Ti=
chiesta di interrupt il processore salva automaticamente il progre
counter e il flags rigester ( che sono modi ficati da qualunque istru=
zjone), per potersi poi ricordare dove si era fermato e poter ripren=
dere dallostesso punto.Un microprocessore possiede perd anche altri
registri che possono essere modificati durante lo svolgimento del
programma di gestione degli interrupts: per questo spesso tali pro=
grammi cominciano con i1 salvataggio dei registri X e Y e dell' accu=

mulatore e finiscono con il loro ricaricamento.
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Per il ritorno allo svolgimen=
to del programma normale é inol=
tre necessario fare eseguire
1'istruzione RTI che riimmagaz=
zina automaticamente il vecchio
programm: counter e il flags
register.

Alla Fine dellr gestione del=
l'interrupt i registri del mi=
croprocessore si trovano quin=
di nello stesso stato di prima
della richiesta ed il program=
ma principale prosegue senza
cambiamenti, con un ritarde

sul tempo di @secuzione normale.

OROLOGIO

Vediamo ora un progremma gesti=
to tramite interrupt.

Il progr. 28 é in grado di imi=
tare le prestazioni Ffornite

da un normale orologio digita=
le senza praticamente influire
sullo svolgimento dei program=
mi normali: questo é possibile
grazie al timer TI gestito tra=
mite interrupt.

Hel timer é posteo il numero
$C350 equivalente al decimale
50.000 in mode da provocare
ogni 50 mS un interrupt alla
CPU, richiamand® il programma

posto alla locazione 800 at=

traverso l1l'indirizzo messo in

$22D e $22B. Questo programma

PROG. 28
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/Bon fa altro che incrementare un contatore che, giunto a 20, incremen=
ta 1 secondi ( infatti 50 x 10—3 = I) e quando questo giungono a 60

i minuti e quindi le ore.

Da notare che le prime 5 istruzioni del programma controliano che é

stato effettivamente TT a generare l'interrupt ( in caso contrario

¢ segnalato un errore) eod anche la penultima che serve per cancellare
il flag dell'IFR che segnala che l'interrupt é stata richiesta da TI,
per evitare che, appena ripreso il programma principale, la CPU sia
subito interrotta dal fatto che quel Flag é ancora a I.

Il tempo impiegato da questo programma €& dell'ordine del millisecondo
per ogni seconde, occupando meno dello 0,I % del tempo totale del

micreprocessore.

Lo stesso programma pud essere usato anche per misurare il tempo
trascorso dal momento in cui TI é stato abiiitato ad interrompere
il microprocessore a quando sono lette le locazioni contenenti il

tempo misurate.
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L'applicazione forse pil interessante dei micreproecessori é attualmen
te il lere uso nel controllo automatice di processi esterni, cosa che
sta diventando sempre pil conveniente perché, alle caratteristiche di
velocita, affidabilita e precisione, si vanno aggiungendo costt sempre
piu bassi che attualmente sOno scesi, per grandi quantita,a poche dol=
lari il pezzo.

In effetti si vanno sempre piu diffondendo macchine che, attraverso un
micrecomputer (che a volte pud essere contenuto in un singole chip),
tengono sotte controllo una serie di fenomeni fisici assai diversi tra
di loro: tipici esempi si possono trovare nel computer di beordo instal
lato su alcune automobili per tenere controllate le funzioni p1ﬁ.1mpor
tanti e segnalare gli eventuali guasti, le cosiddette macchine a con=
trollo numerico che, una volta programmate, sono in grado di eseguire
una serie di operazioni meccaniche con grande precisione e velocita, i
piloti automatici di aerei e navi, la realizzazjone'di elettrodomestici
quali lavabiancheria e forni a micro-onde controllati digitalmente ecc..
Come si vede si tratta di elaborare dati riferiti a fenomeni fisici as
sai diversi tra di loro, che vanne da veIOC1ta a press:on;}a tempewatu=

re, da ppostamenti a intensita luminose.

In questa sezione & esaminato unm programma o, meglio, una serie dj pPro
grammi che permettone al microprocessore di rilevare la velocitd di un
motore in corrente continua e di mantenerla in un intorno di quella de
terminata attraverse la tastiera; quella che in questo case é una velo
citd scelta direttamente dall! uome, potrebbe essere benissime calcelata
da un altre programma del computer in funzione dei dati Provenienti da
sensorie Ad eS.,se il motore & coliegato ad una pompa, la sua velecita
dipendera dalla Pressione rilevatas oppure se si sta controllando un
ventilatore, la sua velocita dipende dalla temperatura effettiva misu=
ratae

Il controlle della velociti vero e proprio, € sempre realizzato total=
mente in liguaggio macchina, attraverse un opportuna gestione degli
interrupts provenienti dalle USER VIA, rendendole cosi molto veloce
(bisogna infatti notare che sono realizzati circa 400 controlli al
secondo) e contemporaneamente lasciando libere il computer di eseguire
altri programmi: infatti, mentre 1a velocita é mantenuta stabile, & pes
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sibile programmare con quaisiasi linguaggio ed usare tutte le utility
del sistema, senza alcun sintomo sensibile, né per qQuanta riguarda la
velocitd di esecuzione, che diminui sce nei casi limite di meno del 4%,
né in termini della correttezza di esecuzione, nel caso che non si usi
no le locazioni che contengone il programma di controllo (meno si un
centinaie di bytes su circg 32000 bytes di memoria disponibile) né i
sostegni hardware usati per il controlleo del metore (che si riducone
alle linee CBI e CB2 e al timer 2).

Per quanto riguarda la comunicazione con l'uome, si é preferito usare
due strade:zAYUna prima, anch'essa realizzata completamente in linguag
gio macchina, permette di inserire la velocitd in termini assoluti co=
me giri al minuto e di verificare il funzionamento attraverso la lettu
a, espressa numericamente, in modo relativo sul display o, sulla stam=
pante, a@#ttraverso un grafico ad alta risoluzione. B) Una seconda stra=
da seguita, usando il linguaggio BASIC, permette, grazie ;alle caratte=
ristiche di gran lunga migliori,dal punto di vista dell'I/0 e dell'ela=
borazione numerica di questo limeguaggie, di realizzare un programma pil
flessibile unitamente alla semplicitd e alla brevitd di programmazione.
Bisogna notare che questa seconda strafla non é percorribile quando si
ha a che fare con un sistema a controllo numerico di tipo industriale,

date che ben raramente é disponibile un interprete BASIC,

£y

All'interne di questo lavoro si sono divisi i programmi in tre gressi
blecchi: inserimento della velocitad da stabilizzare e di altri dati
necessari in seguite; rilevazione e controlle della velocita; visualiz=
zazione degli effetti del programma.

I1 blocce pil importante é certamente il secondo in cui il cemputer

si trova a dover lavorare in tempo reale attraverso gli interrupts,
controllando un processo abbastanza veloce anche se non veloCissimo.
Gli altri due blocchi sono invece orientati ail'uomo e, come tale, non
fanne parte del controlle vero e proprio ma servono per poter guidare

e verificare l'azione della macchinae
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RILTLEVAZIONE DELLA VELOCITA!

Esaminiamo come primo punto i modi attraverse cui il computer pud
leggere la velocita reale del motore. Esistono fondamentalmente due

tecniche:

= Un primo metodo consiste nell'use di una dinamo tachimetrica cioé
un trasduttore di velocitd fermato da un rotore che gira in un cam=
pPo magnetico generato da magneti permanenti.lLa tensione prelevata

fra le spazzole della macchina é esprimibile con la relazione:
V= (Np/s)On

dove:

N = numero di condutteri attivi
= numero di poli statorici
= numero di spazzole

= flusso prodotte da egni polo statorice

B O w U

= velocita del rotore ( giri al secondo)

La relazione sopra riportata indica pertante la proporzionalita
che esiste fra la tensione alle spazzole e la velocitia del rotore
trascinato dall'ergano del quale si vuole conoscere la velocita.
A questo punto é sufficiente leggere la tensione ai capi del ro=
tore, eventualmente amplificata, attraverso un convertitore A/D
ed un programma del tipe di progr. 27 per rilevare, attraverso
un'epportuna cestantella velocita. La riseluzione ottenibile con
una tale tipo di controlle é data essenzialmente dalle caratteri=
stiche del convertitore ed in particolare dal numere di bits cen
cui lavora: se, ad es. si ha a dispesizione un cchvertitore_ahs
bits ( come 1'AD 7570 ) e volendo misurare le velocita comprese
fra O e 3000 giri al minuto,si ha un errore massime teorico di

4 I2 giri al minuto, a cui si deveono aggiungere gli errori acci=
dentali dovuti al convertitore, alla non perfetta lineariti del
trasduttore e ad errori nella misurazione della costante che lega
velocita e tensione.Si tratta comunque di un metodo piu che suffi=
ciente nella maggior parte dei casi, caratterizzato dal fatto che

il computer che decide quando la misurazione deve essere fatta,

dato che la tensione é sempre presente alle spazzole.
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- Un secondo metodo consiste nel rilevare attraverso un sensore la
fine di un giro dell'albero motore che si viiole controllare ed
attraverso questo risalire alla velocita. Per segnalare la fine
di un gire é possibile usare un sbnsore meccanico ( ad es. una
spazzola strisciante che in un determinate punto da un segnale
elettrico chiudende un interruttore ), magnetico ( in cui vi é
solidale all'albero, un piccolo magnete che, passando davanti ad
una bobina genera una tensione che sard amplificata e squadrata)
od infine ottico,(in cui vi é un disco coilegato all'albere motore
con un fore laterale; tra le due facce del disco sone posti una
sorgente luminosa ed un sensore ottico che, in corrispondenza
del Fforo, per un breve #stante dia un segnale elettrico).
In campo industriale il metodo pil usato é il seconde dato che non
vi é necessita di contatto fisico tra rilevatore ed albero ed é
possibile proteggerli entrambi da spruzzi di lubrificanti, polvere
e da tutto quelle che potrebbe danneggiarli ad es. con un rivesti=
mento plastico. '
Neli'applicazione pratica che ho fatto, ho preferito usare um
sistema ottico data la sua pil facile reperibilitd e la compa=

tibilita diretta con le porte TTL nel sensore usato.

FIG. 40
Questo tipo di controlle pud a sua volta essere fatte in due medi

diversi:

a) Si pud fissare un certo tempe e contare quanti giri sono-fatti
in questo intervalle per ottenere direttamente la velocitas. Si
tratta di un metodo piutteste impreciso perché, fissando ad es.
un intervalio di un secondo, tempo piuttosto lungo, é ottenibile
un errore massimo di * un giro al seconde cioé di £ 60 giri al
minuto; quando poi il controllo deve essere effettuato su tem=
pi pil brevi come avviene in realtd ( dell'erdine di almeno

I/10, 1/I00 di seconde)l'errore cresce ulteriormente, diventando

troppo grosso: é ad es; impensabile leggere una velocitd di 3000
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giri al minute quando l'errore é di 600 ( nel case che si rilevi
ogni decimo di secondo) o addirittura di 6000 giri al minute'( ri=
levando ogni centesimo di secondo) ottenendo un errors superiore
alla velocitd stessa da misurare.

Una soluzione parziale potrebbﬁessere quella di mettere non I ma
pit fori di riferimento all'interne di uno stesso gire ad es. inse=
rendo Io Fori o IO magneti:in questo modo la precisioﬁ; della misu=
razione aumenta proporzionalmente con 1'aumento dei_riferimenti.

In effetti questo metodo si rivela adatte solo nei casi in cui vi

& la possibilitad di fornire molti impulsi per gire dell'albere
motore e la velocitad é piutteste elevata ( alcune decine di mi=
gliaia di giri al minute). Il vantaggio principale di questo me=
todo sta nel fatto che la velocitd é ottenuta direttamente ed in
‘termini assoluti, tali da non necessitare né di una conversione, né
della costruzione sperimentale di una curva che lega la velocita

alla grandfzza misurata.

b)Un altro metode censiste nel misurare il tempe intercorso e, fa=
cende l'inverse, trovare la velociti reale in giri al secondo.

La difficolta principale si ha nel momente di misurare con sufficiente
precisione questo tempo che é dell'ordine dei millesimi di secendo:
per far questo é usato un timer del computer gestite tramite interrupt
e cid permette di ottenere un errore massimo teorico di I fs: a cid
deve poi essere aggiunte un certo errore generato dal tempe di rea=
zione del programma. L'errore totale si mmtiene comunque inferiore

a 5 giri al minuto per una velocita di 3000 giri al minute; scendendo
a velocita piu basse l'errore, sempre uguale in termini assoluti, in=
fluisce percentualmente di meno, date che il tempo trascorso tende ad
aumentares. Un'altra difficelta si pud trovare nel calcolare ogni volta
l'inverse del tempo attraverse un progrémma piuttosto lungo e che nm
sempre fa in tempo a dare i risultati abbastanza velocemente; questo
problema é aggirato,come illustrate in seguite, semplicemente calcolan=
do l'inverso,una volta per tutte e realizzande il controlle nen sulla
velocitd ma direttamente sul tempo.

Un difetto di un tale tipe di rilevaziene sta nel fatto che il momento

sua
di lettura é deciso dal motore e dipende dalialvelocita:quésto ifatte
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che non presenta problemi alle velocitd medie ed alte diventa inef=
ficiente alle velocitd pil basse deli'ordine di pochi giri al secon=
dosAnche in questo case é possibile, per migliorare le prestazioni,
ingerire pit fori ali'interno del disce a distanze rigidamente
costanti: in questo modo la rilevazione é pill frequente proporzio=
nalmente al numereo di fori.

CONTROLLO DELLA VELOCITA'

Quande il computer ha rilevato la velocitd, deve poter controllare

se essa & quella prescritta e, se no, deve poterla modoficare.

Anche in questo caso ¢i si pud muovere secondo due dirvettive: una

prima é il controllo ON-OFF,la seconda prevede 1'invieo di una ten=

sione proporzionale alla velocital.

Una via di mezzo é il cosiddetto controlle ON-OFF con ritorno a O.

a) Nel contrelle ON-OFF la velocitd rilevata con una delle tecniche
appena viste é confrontata con quella da stabilizzare: se é mine=
re, al motere é applicata una tensione equivalente a quella di
funzionamente ( 9 V in questo caso); se superiore il motore é
"spento”. Si tratta di un metodo abbastanza semplice da realizzas
re e che richiede una rete di potenza altrettante semplice ma
che riesce, nel case inccui il centrolle é molte piu frequente
della variazione del fenomeno, a mantenerlo abbastanza stabile
in un intorno dei valori decisi.

b)Un secondo metodo consiste nell'inviare una tensione costante
calcolata tenendo conto della velocita attuale e di quella da
stabilizzare: se la velocitd rilevata é minore di quella pfe:
fissata questa tensione va aumentata, se é uguale va lasciata
invariata, altrimenti bis@gha diminuirlae.Per poter avere la
tensione per alimentare il motore é usato un convertitore di=
gitale / analegice accoppiato con uno stadio di potenza: si
tratta di un metodo abbastanza costoso in termini economici per
la necessita di un convertitore; esse permette comunque di ot=
tenere controlli aboastanza sofast1cat1.

Un problema che si pud c¢reare usando questo tzp@ di contrelle

é il pericolo di innescare oscillazioni persistenti interno al
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punte di lavere: é possibile risolverlo realizzande controlii piu
frequenti della variazione dell'errore:( tipicamente almeno 5 volte
di pidt )« Nel case del controllo della velociti del motore, é possi=
bile arrivare facilmente ad una frequenza di contreolle di diverse
migliaia di volte al secende, pill che sufficienti per eliminare
qualsiasi instabilita

c) Il contrello ON-OFF CRZ é costituito da un'onda quadra di frequenza
costante cen cicle utile variabile in funzione della velocita da
stabilizzare; essa, prima di arrivare al motore viene-integrata

( attraverse un condensatore),-Eornendo'una tensione costante pro=

porzionale al ciclio utile.
DESCRIZIONSE DELL "HARDWARE

Prima di descrivere il programma che realizza il controlle & utile
accennare brevemente - come & rilevata e controllata la velocita

dal punto di vista Hardwre.

La rilevazione della velocitd é realizzata con un sistema ottico at=
traversoe un disce solidale all'albero motore con 8 fori dal diametro

di circa 0,5 cm.a distanza rigidamente costante. La sorgente luminesa

é costituita da un diode ad infraressi i TIL 38 della TEXAS INSTRUMENTS
( le specifiche sono in fige 42) alimentato a 5 V attraverse una re=

sistenza da I5092 . La corrente assorbita é quella consigliata dal

costruttore di 25 mA. Per la rilevazios=

ey o

7400
Il TIL 8I sempre nella TI, compatibile

ne del foro é usato il fotetrancictor

+5V _4WMk1 CB1 | come frequenza luminosa e intensita

2

1L 31\ /=12 ‘TIL 81 col il fotodiode; esso é messe esatta=

L _; mente di fronte al fotodiode ad una dies

P stanza di circa 0,7 cm, sufficiente per

far passare il disco ma non eccessiva

FIG. 41 per permettere una sufficiente iliumi=

nazione.
L'emettitore é collegato direttamente a massa mentre il coliettore
é collegato direttamente all'ingresso di una porta TTL che polarizza

il transistor attraverso la resistenza interna collegata a +50V, secon=
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do gli schemi consigliati dal costruttore.

T1 transistor Pfunziona o all'interdizione nel caso che la luce del
diodo non gli arriva (portande quindi ad I legice l'ingresso della
porta TTL ) o in posizione molte prossima alla saturazione nel caso
in cui la luce del fotodiode lo colpisce attraverso un fore del disce:
dato che Vée non supera i 0,8 V assorbendo una corrente di sink di

I,6 mA il transistor & capace di portare a livello O la porta TTL.
L'uscita della porta é collegata direttamente alla linea CBI del

TYPES TIL31, TIL33, TIL34
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computer ed é attraverso quest'unica linea che é letta la velocita.

Per il cpntrolle del motordcon metode ON-OFF é usato un transistor

di potenza il cui emettitore & collegato a2 massa ed il collettore
ad una delle spazzole del motore; l'atra spazzola é collegata alla

tensione di alimentazione a +9 V.

La base é collegata alla linea CB2 del computer attraverse una resgi=
stenza di 4 X ed un buffer in grade di erogare fino ad 8 ma.
Inoltre vi é una resistenza da I X Verso massa.

Anche questo transistor funziona solo in interdizione ( nel caso che

TYPE TiL81
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CB2 si trevi a livello logico 0) o in saturazione se CB2 si trova

a livello logice I: mel primo caso il transistor si comporta come
un interruttere aperte, Vce é circa uguale a 9 V e la corrente di
collettore é praticamente O ( quindi il motore non é alimentato;

se 11 CB2 é &a’I, la tensione Vce é di 0,3 V, permettendo al motore
di funzionare.

Per scaricare a massa i picchi ad alta frequenza causati dallo spe=
gnimento del motore é stato indltre aggiunto un condensatore da
2000 pF.

PROGRAMMA DI CONTROLLO

Passiamo ora alla descrizione del programma che contrella la veloci=
ta del motore; esso é realizzato completamente in assembler ed &
divise in fre blocchi:

- in una prima parte é presentato il listato completo che permette
di leggere @a tastiera la velocita da stabilizzare, di convertirla
da decimale a binarie, di chiedere il numero di fori sul disce
ed i1 tipo o i tipi di output desiderati (numerice o grafice);
esse occupa le locazioni da $8AE fino a $9B6 oltre a I74 bytes
usati per definire le frasi per chiedere queste informazioni.

— una seconda parte calcela l'inverso della velocita, prepara al
funzionamento corrette i timers e le due porte di handshake CBI e
CB2, abilitaalé interrupt e fa partire il motore.

- la terza realizza infine il contrelle vero e proprio tramite

interrupt e 1l'output verso 1'uomo.

2

Dateo lo$viluppo del pregramma in 9 "pagine® é impossibile descriverlo
in tutti i dettagli e si é preferito tralasciare una descrizione ap=
prefendita delle parti che sone gid state viste Precedentemente e

concentrare 1l'attenzione al controlle cioé alla terza parte.
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PARTE PRIMA (Richiesta,della velocitd da stabilizzare)

In questa parte del programma si é cercato di chiedere ali'utiliz=
zatere tutte quelle infermazioni richieste dal programma per funzio=
nare; é infatti molte scomodo dover definire direttamente in memeria
le variabili usate, magari direttamente in esadecimale. :

Si é cercato pertanto di usare una forma chiara e semplice: le doman=
de sono infatti poste in forma diretta scrivendole sul display e,

se richiesto, sulla stampante.lLe rigpdéste sono date attraverse la
tastiera scrivendo'semplicemente un numero in decimale o, se é ri=
chiesta una risposta affermativa o negativa, le lettere Y o N, ini=
ziali di yes e no.

Per poter stampare le frasi che qualificeno il pregramma e chiedo=

noe dati é necessario definirle prima in memoria attraverse la direts=
tiva oBYT: ad es. nelle locazioni da $800 a $8I8 sone scritti i

27 codici ASCII compenenti la frase "LIST SU STAMPANTE (Y/N)?v;

la stessa cosa é fatta anche per le altre 6 frasi scritte dal preo=
gramma, per un totale di I74 caratteri. '

Vediamo ora, a grandi linee come si sviluppa il programma, tenende
conto sia dei due esempi di Ffunzionamente che del listato (PAGE‘I,2 e3)

La prima frase stampata chiede sevé desiderata la stampa su carta delle

successive risposte: la risposta affermativa é data attraverse la

tastiera premendo il tasto Y, quelle negativa con uno qualsiasi Jegh
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altri tasti.Nei due esempi é stata data risposta afrermativa altrimenti
sulla stampante nen sarebbe =
stato scritto nulla anche se
il programma si sarebbe svol=

te esattamente nelle stesseo

T
7]

modo, ponende le domande so=
cvsw 10 sul display.Ad una rispo=

sta negativail programma non

fa altre che disabilitare la
stampante (JSR CLOPTR).

La stampa é fatta inviande

B

uno di seguite all'altre i

primi 27 caratteri ASCII con=
tenuti nelia memoeria a pars
tire da P800 sia al display
che alla stampantecon la rou=
tine OUTPUT ( PAGE .3,in basse)
che invia il carattere prima
alla stampante e poi al
display per mezzo delle rou=
tines dell'I/0O ROM PUTPTIR e
PUTDIS; nel caseo che il ca=
rattere da inviare é SA (stam=
pa ! ), esso viene converti=
te prima di inviarle al dis=
play in SI (che cancella il
suo buffer e lo prepara a
ricevere nuovi dati).

Questa differenza di comandi
dati alla fine di una frase
é dovuta alla differenza tra
gli effetti dei contrel Cha=
racter sulla stampante e sul
display; per maggiori det=

tagli si rimanda alle appo=

site sezioni nella prima par=
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te di questo lavoro.

Ripfendend@ il pregramma vi é la stampa delle due frasi di "presem=

tazione" (CONTROLLO ON-OFF e LETTURA CON FOTOTRANSISTOR) sempre fatte
attraverso la stessa tec=

nica e della richiesta del=

la velocitd da stabilizze=
re espressa in giri al ni=

nuto: essa deve essere in=

[ ]
i L

trodotta battendo le ci=
fre decimali ( fino a
65535) e completande con
un RETURN,

La lettura delle singole
cifre é realizzata con la
routine I/0 ROM READ (gia

5
1 T ]

usata nel programma 24

a cﬁi si rimanda per mag=
giori dettagli);dopo esse=
re state convertite da
ASCITI ( progrs I9 ) seneo

poste nelle 5 lecazieni

o S

consecutive a SC (dalla

label IN per 16 istruzio=

ni)e A questo punte é ne=
cessario realizzare la

conversione da BCD a bi=

ot ot b ] 05D 0 b (50 0D
RO ST T o Tt I

nario usande il programma

(RN

16: a differenza di quello,

et i

il contatore per cui sono

|-.,k. bese I-«in

1ot . 1)

moltiplicate le cifre BCD
(DECI) é perd calcolato

. l..-.‘i.

| o ol
SR 3 N A D O

da programma moltiplican=

dolo per IO ogni veolta at=

traverseo due scerrimenti

a sinistra (x 4) una soms=

ma (x 5) ed un altre scor=
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rimento a sinistra ( x I0).I1 risultate-sard contenuto nelle due
locazioni HEX (= SA) e le cifre BCD sone azzerate.

Nei due esempi é pessibiie leggere nell'ultima riga, nei due primi
bytes la traduzione in esadecimale della velocita desiderata: infatti
3000 = $BB8 e 255 = $FF.

Un altre date importante per interpretare la velocitd rilevata é

il numere di fori presenti sul disce: questo é lette da tastiera in
rispesta alla domanda "NUMERO FORI = " ed é poste dcpé essere stato
convertito in BCD nella locazione NUM (= SC) come é visibile nel
terzo byte riportat@ nell'esempio.

A queste punte sono poste le domande riguarde il tipo di output
desidérate.(numericm,su display o grafice su stampante): é pessibile
sceglierne uno sele,nessune o entrambi. Al momento della selta bise=
gna tener presente che, velendo un output numerice diventerad prati=
camente impossibile utilizzare il display su cui appariranno ogni
secondo circa le velocitd rilevate; se invece é richiesto un grafi=
co, la stampante Sara occupata per I5-20 secondi.

La segnalazione di queste due opzioni é fatta con i bytes OUT(= QD)
in cui i 4 bits pil significativi; se pesti a I, indicane che é ri=
chiesto 1l'output numerico ed i 4 meno significativi la richiesta del
grafice.

Si tratta di un programma molte lungo rispetto al lavore svolte

( circa 130 istruzieni, oltre alla definiziovne dei carattefi ASCIT®
delle frasi) e mostra chiaramente come sia state utile avere gia ri=
selte i problemi di I/C e di cenversione, cesa che ha semplificate

il lavere di pregrammazione che é rimaste comunque lunge.
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PARTE SECONDA (Preparazione a1 funzionamente )

Il programma tra $9B6 e $AD7
elabora i dati lettj per mez=
20 del pregramma Precedente;
inoltre predispone i timers e
le due linee-di handshake al
Eunziogamente richiesteo ed abi=

lita%1¢ interrupts.

T

PAGE 4 racceglie una routine

di divisione gia vista prece=

W

dentemente e che nelle sue li=

nee essenziali rispecchia il

proegr. 9: essa é richiamata im
seguite.Il rapporte é realizza=
to tra gli L bytes della loca=
zione DIVIDE e quelli della
locazione DIVISO; penendo il
quoziente all'indirizze conte=
nute nei due bytes QUOZ.

E' inutile descrivere di nuove
l'algeritmo gia presentato nel=
la prima sezione di queste lavo=
T0. |

La seconda parte del pregramma
comincia a $AOE (PAGE 5).

Per poter contreliare la vele=
cita senza dover ogni velta cal=
colare l'inverso del tempe rile=
vate &, come gid detto, pill cam=
veniente eseguire una velta per
tutte questo rapporte per poi

confrontare due tempi anzicché

due velocitd. La prima operazio=

Y

L vt

ne da fare é il calcole del tem=

i i ! po che devra passare fra gli
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SRR

o B0

impulsi generati da due fori
successivi,alla velocitd da sta=
bilizzare; esso é espresso dal=

la relazione:
T = 1 60

m = Gm N
<5 x ¥

Gm = giri al minute

dove:

N = numere.di fori
T = tempo espresso in secondi
Date che a nei nen interessa

il tempo espresse in MS perché

z

questo é il tempo-base del timer
eccerre moltiplicare il tutte

per I.000.000 oettenendo:
T o= 60000000 _ I5000000
TOERCE Gm N
15000000
Gm N

4.

X4 =

La separazione del rapporte é
stata fatta per poter contenere
il dividendo in tre bytes

( I5000000 % $E4EICO).

La prima operazione compiuta é
il prodette della velocita per
il numero dei Ffori realizzata
cen un algeritme a somme succes=
sive, dato che NUM é al massi=
me 9; la somma é memorizzata
direttamente nelle lecazioni

del divisere.

Viene poi realizzata la divisies
ne per 4 attraverse due sposta=
menti a destra dei tre bytes

del divisere.Quindi, dope aver

definite il dividendo ($E4EICO)’
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il numero di bytes su cui lave=
rare e l'indirizzo del quoeziente
( 7 ) é chiamata 1a routine
DIVISI.

A questo punto non si é perd fi=
nito perché T2,che sara usato
per il centrelloyconta alla ro=
vescia, partendo dal numere ca=
ricate ( in questo case 65535=
=§FFFF) fino a O. Quindi leggen=
do ad esempio 60000 significa
non che sone trascorsi 60 mS, ma
solamente 5,535 Anche in queste
Caso per snellire il programma
di contrelle vere e proprio coen=
viene calcoelare una sola velta
65535 = T' (inizio PAGE 6).

Da notare che, nel case che il
tempo calcolate sia superiore

a 65 mS, il computer segnala

éhe si tratta di una velocita
troppo bassa da leggere con
questo sistema ( in basso, nella
stessa pagina, con la routine
ERROR). Peiché il controlle é
realizzato tramine interrupt

€ necessario definire la routine
di contrelie £l cui inizio é fis=
sato a $AD8, cioé alla fine di
questo pregramma, caricande
questo indirizze nelle lecazio=
ni $22D0 e $22E.

L'abilitazione delle interrupts
é data in seguite per permettere

al programmg di completare il
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il sue lavere senza essere interrotto.

Ora seno definiti i medi di Ffunzionamento dei due timers: TI é usate
in medo da generare una centinua serie di interrupts egni 65535 8
per essere usate durante l'output ( infatti ogni punte del grafice é
ottenuto facendo una lettura della velocita ogni 65 mS e la visualiz=
zazione dellaveleocitd awviene a distanza di I5 interrupts, cioé ogni
seconde); T2 funziona in mede da generare un singele intervalle ed é
il mezze con cui seno rilevati i tempi. Tutti e due i timers sene
inizializzati a $FFFF.

E' fatto pei partire il motere, ponende a I lal!linea CB2, e fatte =~
ricon#scere a'CBI un cambiamento della linea coliegata alla perta
ITL da 0 a I (rising edge),

E' infine necessario azzerare le variabili usate dal programma, in
particolare i tre bytes GIRI usati per contare il numere dei giri
fatti dal metore.

A questo punte soneo abilitati gli interrupts cen 1'istruzione CLI.

PARTE TERZOG: ( Controlle e output)

Questta parte del pregramma é gestita per mezze degli interrupts;

Prima di passare al pregrammé é meglio illustrare i tre blécchi del
VIA che pesseno richiedere un'interruzione. Per una trattazione gene=
rale di ceme sone gestiti gli interrupts sia dall'AIM 65/40 che dal;

6522 VIA si rimanda a quante gii dettoe.

CBI ¢é collegata direttamente ali'uscita della perta TTL che segnala
il passaggie di un fere.

Questo é il segnale usateo dal computer per fileVare la velecita: il
Programma richiamate da una transiziene.su questa linea richiama un
programma che legge da T2 il tempe trascerse dall'ultim@ impulse, le
interpreta e, di censeguenza, decide il livelle di CB2; inoltre lo
stesso programma ri-inizializza T2 a $FFFP ed incrementa di T $2

numere di giri Ffatti.

T2 genera un interrupt quande arriva a O: cié significa che, per una
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ragione qualsiasi, dall'ultime impulse seneo passati piu di 65 mS.
Questo fatte vuol dire che il motere si ' é Fermato ( e quindi nen é
pit in grade di generare altri interrupts) o che cemunque é sceso
sotto la velecitd minima misurabile che, nel case in cui si hanne

8 fori, & di circa II5 circa al minute.

L'unico effette di questo interrupt é di perre ad I CB2 nella spe=
ranza di far ripartire il motere e segnalare che al Prossime interrupt

proveniente da CB2 la velocitd segnalata é priva di valere.

TI genera un interrupt ogni 65 mS e questa inkerruzione é usata

per l'output sia numerice sul display che grafice.In pratica ad ogni
interruzione generata da TI é calcolata la velocitd ( facende 1'in=
verso del complemento di T2,) fornendo un dato per il grafice ad
alta risoluzione e, ogni I5 interruzioni, cioé ogni secondo edrea,
convertendo questa velocitd in decimale Per poterla visualizzare.
Naturalmente questi passaggi sone saltati nel caso che, alle domande

iniziali riguardanti 1l'eutput é state risposte di ne.

Passiame ora ad analizzare i particelari di queste programma che,
come gia dette, parte da $AD8, depe che la gestione & stata Passata
attraverse il programma standard delllAIM 6540.

Mentre questa parte é richiamata, bisegna ricordare che il cemputer
funziona pmaticamente alle stesso mode ed é quindi possibile far
girare in centemperanea altri pregrammie

La=prima istruzione eseguita é quella di salvare 1!'accumulatore
nelio stack per poterleo pei ripescarle alla fine della gestione.
Poi il programma ricerca quale parte del VIA ha chiesto 1'interru=
zione per poter eseguire la precedura appreopriatas Il centrolie &
effettuato tramite 1'IFR:se~i1 bit piu significative é a O, lo USER
VIA nen ha causato interrupts e quindi il programma salta ad una
routine che segnala un errore per mezzo della scritta "IRQ ERROR".
Vengene quindi contrellati i bits 6,5 e 4 corrispondenti rispetti=
vamente a TI, T2 e CB2 e, trovate il flag a I il centrelle é passate

al rispettivo programma di gestione. Esaminiameli ora singelarmente:

CBIIRQ & la pérte richiamata quande é rilevata una transizione da O

a I sulla linea CBI, cieé dal cempletamente di I/8 di gire dell'als



bere motere.

Tralasciande per il moemente le
Prime due istruzieni che rileva=
ne un overtime in T2 e come tali
sono descritte cen T2IRQ, passia=
mo alle altre.

Le quattre istruzieni seguenti
sono usate per leggere il cen=
tenuto di T2 e memorizzarle per=
ché é su questo tempe che sara
calcolate la velocitde I1 timer
é quindi ricaricate con SFFFP
per poter riprendsre il sueo
conte alla revescia.

Il tempe centenute in T2 é quels=
lo trascorse dall'ultima inter=
ruzione su CBI, espresseo inns,
e nel case che la velociti feos=
se stabilizzata, cerrispendereb=
be al numere contenute nei due
bytes TEMPO ($I0 e 3$I1).

Il pregramma a queste punte
incrementa i tre bytes GIRI che
semplicemente contane il numere
di giri fatti dal metere o, me=
glie, gli ottavi di gire: tenen=
de una velocitd fissa di 3000
giri al minute, é pessibile
contare per circa II ere Ffine

a I16.777.21I5 girie

Questo centatere nen é usate

dal programma ma, in un centrel=
lo industriale potrebbe servire
ad es. per coentrellare lo spo=

stamento di un braccio mecca=
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nice collegate al moteore.

Il nucleo di tutte il programma

é costituito dalle IS5 istruzie=
ni seguenti(dalla label DOWN

a RITCBI) che, data la velocita
da stabilizzare e quella misu=
rata decidono il livello di
CB2,

Prima il confrento é realizzate
sui- due bytes piu significativi
e solo nel caéo che seno uguali
il cenfronto é fatte anche su=
gli altri due.

I, contrelio é realizzate pe=
nendo a I ( cen la routine ON)
o a0 ( con 1a routine (OFF)

la linea CB2, a seconda che sia
maggiore la velocitd da cen=
troellare © quella rilevatas

Il pregramma si conclude con
l'azzeramento del flag dell'IFR
attraverse la lettura di PB,
con il ricaricamente dell'ac=
cumulatore (PLA) e 1l'istruzio=
ne (RTI).

Il tempo di reazione del program=
ma ( cioé il tempe che inter=
cerre dal momento in cui la
veloéita é rilevata a quande

la linea CB2 assume il livelle
desiderato) é di mene di I50 M S,
Di questo tempo 86 .8 sene ri=
chiesti dalla routine dell'I/O
ROM per contrellare se la ri=

chiesta di interruzione previe=

——ne da uno dei due VIA del si=
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stema: & possibile eliminarli pomende l'indirizze di inizie del pro=
gramma di gestione a $22B anzicché a $22D controllande subite se
1'inerrupt proeviene dallo USER VIA e passande solo in un seconde
momente ed in case di risposta negativa al controlle della stam=
pante , del display e delia tastiera. E! possibile diminuirle ul=
teriormente evitande di centare il numere dei giri e facendele depe
che é state decise il livello di CB2,

I tempe di reazione non é comunque treppe alte perché il motore,
per variare la sua velocitd se . richiede un tempo che é almeno uno

o due erdinihi grandezza superiore.

T2IRQ é la parte di pregramma richiamata quande T2 arriva a O cieé
supera il tempe massime che pud misurawe; in sestanza "accende® i1l
motore che é sceso sotto limiti massimi misurabili ed inoltre segnala,
ponende a O la locaziene T22, che la lettura realizzata dalla succes=
siva interruziene causata da CBI nen é valida: per questo, quande

all'interne di CBIIRQ é rilevate queste, é eseguiteo un salte alla

reutine OVERTI che ri-inizializza T22 e pone a. I CB2.

TIIRQ é la routine che, se richiesto, realizza 1'output: infatti,
nel caso che il byte OUT é O (cieé non é richieste output) il pre=
gramma ritorna immediatamente, depe ever azzerate il flag con la
lettura di TI.

Da notare che é necessario salvare anche i registri X e Y per pei
ricaricarli, date che sene modificati durante lo svelgimente di
questa routine.

8i tratta in sestanza di due pregrammi, uno per il grafice, e-l'altre
Per la visualizzazione numerica che, pur avendo aicune parti in
cemune si pessene considerare indipendentie.

Esaminiame prima'come sono calcolati i valeri per realizzare il
grafico. :

Ogni velta che queste programma é richiamate @d é verificate che si
vuele il grafice ad alta riseluzien4 é padmea calcolato l'inverse del
complemente dell'ultime tempe regéstrate da T2; questo valore, gene=

ralmente di un byte ( in case centraric é automaticamente foerzato a

6FF cioé il numere massime rappresentabile) é pesto in memoeria in
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una serie di bytes a partire da
$IE fino a $ED per essere stame
pati depe circa I5 secondi in
mode grafice attraverse la rou=
tine GRAFIC gia vista (PROGR. 22
e 23).

L'inversione é realizzata dalla
routine VEL che richiama a sua
velta DIVISI.

Il grafice é in grade di rap=
pPresentare velocita fine a
30000 giri al minute avendo un
solo fere: nel case in cui si
hanne 8 feri la velecita di
qualche migliaja di giri & rap=
presentata nella fascia tra il
ISée il1.50° punte del grafice
poiché la riseluzione é di 64

giri al minute.

P

L'eutput numerice é realizzate
moltiplicando ogni I5 interrupts
di TI ( cioé egni I5%65535x10 O=
=0,98 S) il numere calcolato dal=
la routine VEL per il numere di
fori (NUM2).

Dope essere state cenvertite

da binario addmcimale (CONVE)

e poei in ASCII queste numere

non é perd mostrato in termini

reali (cioé come giri al minu=

te) ma con un numero ad esse

proporzionale,

La routine si cenclude con il

ricaricamento dell'accumulatere
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€ d i regiistri X e Y, la cancellazione del flag e 1'istruzione RTI.

Concludendo queste descrizioni illustre era i difetti ed i pregi di
questo pregramma:

Difetti: a) i1 difetto principale risiede nel tipoe di tensione impul=
siva cen cui il metere & contrellate, difette tipice dei contrelli
ON-OFF: cid preveca una serie continua di accelerazioni e decelerazie=
ni cem censeguente instabiliti. Queste preblema pud essere risolte
aumentande l'inerzia meccanica del motore o usande un integratere
(anche semplicemente un cendensatore abbastanza grosso). Queste, perd,
Pud aumentare anche netevelmente il tempo di reazione perché, ad es.

il cendensatore deve scaricarsi prima che 1; tenéiene di comande sia
sufficientemente bassa.Praticamente si cerca di realizzare un compre=
messé. b) La lunghezza e la complessitad del pregramma rendoneo difficili
successivi interventi di miglioramente da parte di chi nen conosce a
fonde tutti gli aspetti del programma. Purtreppe, laverando in assembler
questo problema é inevitabile a causa delle caratteristiche di questeo
linguaggie. Una soluzione sta nell'use di linguaggi ad alte livelle
come é ripertate in seguites ¢) Il ritme di contrelle é funzione della
velocitad e cid presenta qualche incenveniente quando si scende sette
i:200/300 giri al minute; eventualmente si pud intervenire aumentan=
de il numere di fori. d) Un difette particelare di queste programma é
il fatte che la velocitd nen é rilevabile dall'utilizzatore diretta=
mente; é perd sufriciente moltoplicarla per una coestante.

Pregi: a) pessibilitd di rilevare un vaste range di velocitd (con 8
fori si va da II5 a 50000 e piﬁ giri al minute) cen un errere molte
piccele anche se in funzione della velocita. b) Possibilita di realiz=
zare il'contrmlle in contemperanea con altri programmiic) Rilevazione
dellavelocitd senza una precedente analisi sperimentale, permettendeo

di realizzare il pregramma senza riferirsi ad un particolare sensere

d) Utilizzazione di sele 2 linee, una per la lettura ed una per il cen=
trolle. e)Possibilita di Funzionare direttamente su un sistema indu=
striale caratterizzato dal nen avere linguaggi eviluti: é questa 1la
ragione per cui é state realizzato completamente in linguaggie-macchina
f) Tempe di reaziene seftware dell'erdine di alcune decine di micre=

secondi .
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VERSIONE BASIC
+ASSEMBLER

Osservande il programma di cen=
trelleo appena viste, si vede
come la maggior parte delle
spazie in termini di lunghez=
za di programmzione é date
dalle parti che realiizano
1'input/output (ad es. per ri=
chiedere le infermazieni ne=
cessarie al funzionamente se=
ne richiesfe I30 istruzieni)

e la riseluzione di espres=
sioni numeriche (ad es. & sta=
te necessario definire una
routine di divisione che ec=
cupa un centinaie di bytes

e che richiede per essere pri=
chiamata almene una decina

di istruzioni)e Del reste
queste eperazioni non richie=
done necessariamente tempi

di esecuzieni melte velocis

é infatti inutile avere pro=
grammi velecissimi che devene
realizzare dei loep attenden=
de la rispesta da tastieras

A queste va aggiunta una dif=
ficeita di pregrammazione

nen indifferente.

URa soluzione a questi pre=
blemi si pud trevare realiz=
zande alcune parti del pre=
gramma con un linguaggie eveolu=
te, ad es., in BASIC,

Cid aggiunge una certa lentez=
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za esecutiva ( haturalmente se ci si riferisce alle velecita

del linguaggio macchina) ma ha una breviti e semplicitd di pre=
gramme zione molto maggiore.

Naturalmente questo ripiege pud essere usato selo nel momento

in cui 1'interlecutere é l'uome o nei casi in cui il tempe di
esecuzione non é determinante: infatti 1la lenteiza del BASIC
diventa eccessiva nel case di contrelli che devene essere effet=
tuati in tempi di qualche centinaio di micresecendi, come ad

es. il centrelle vere e preprio della velociti. Ineltre, laveran=
de in BASIC, non é pessibile una gestione tramite interrupt e si
sarebbe quindi cestretti a dedicare centinuamente la macchina sole
al centrelle di una velociti.

Da queste censiderazioni é nata l'idea di dividere il contrelle
in due parti: la prima é realizzata in assembler ed é gestita per
mezze di interrupts svolgende l'eperazione di contrelle senza in=
fluenzare il funzienamente della macchina che in mode trascurabile,
In assembler é pure realizzata la parte che realizza il grafice
ad alta riseluzione, depe essere stata richiamata da BASIC.

L'use del linguaggie-macchina si é reseo necessario per assicurare
la sincrenizzazione cen la stampante.

In BASIC seno invece realizzate le parti che dal punte divvista
dellavelocita nen hanne particelari esigenze e che nel contempe
si rivelane abbastanza lunghe o complesse.

Il listate BASIC complete é& riportate nella Page precedente: la
prima cesa che si neta é la sua brevitd rispette alla versione
assemblers A queste deve essere perd aggiunte il programma in
linguaggie-macchina che realizza il controlieo e il grafice ad
alta risoluzione.

Dandegli una scersa veloce si vede 1la stampa di alcune frasi di
presentazione, la richiesta dellavelocitd da stabilizzare e del
numero di feri, il calcole del tempe tra due feri ( linea 60),
1'abilitazione degli interrupts da CBI e T2,e la scelta del modeo
di funzionmmente di T2 ( linea ITO0 e 120) A questo punte ad egni
ottave di gire é wichiamata la reutine in assembler che legge la
velocita e la stabilizza. Date che essa occupa meno del 5% del

tempe delia CPU (é infatti richiamata "sole" 400~500 volte al



=B -

seconde) l'interprete BASIC
pud centinuare a funzionare
senza sensibili varhazioni.
Tutte le parti del programma
funzionane in contemporanea
con il contreolleo del moteore

ed in mede cempletamente asin=
crone rispetto ad esseo.

La parte seguente del program=
ma é divisa in tre sezieni che
possene essere richiamate in
qualsiasi memento ed indipen=
dentemente: la prima (dalla
linea 200) realizza il grafi=
co ad alta risoluziene della
velocita: essa raccoglie per

circa I0 secondi i valori del=

la velocita leggendoli diret=

tamente dalle locazioni in
cui sene pesti i due bytes

di T2 dal pregramma in lin=
guaggie-macchina e 1li mette
in un vettere di 255 sezioni.
Prima di perre questi valeri
nelle locazioni da cui saran=
ne lettedal pregramma in lin=
guaggie-macchina GRAFIC, essi
sonoe molti#plicati per una
coestante K definita dal pre=
gramma stesse velta per velta
in funzione della veleocita
registrata. Essa, se da una
parte impedisce che il grafi=
ce sia realizzate avendo or=
dinate fisse ed assolute (come

nel case del grafice assembler;
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permette di @ttenerelﬁassima riseluzione possibile per quella velecita:
sevcosi, ad es. , la velecitd massima rilevata & 4000, la cestante é
data da 4000/255 = 15,69... in mede che la differenza minima rappre=
sentabile di due velecita é di circa I6 giri al minute.

Se la velecitd massima é di 500, la variazione vilevabile & di due gis=
ri al minute.

Per la stampa del grafice é chiamata la gid vista reutine in linguaggie-

macchina per mezze dell'istruziene X=USR(A).

Una secenda parte ( dalia linea*400}permette di leggere una serie di
velocitd e di stamparle in termini di giri al minute. I1 numere di va=

lori da stampare é decise velta per volta dall'utente.

Una terza parte del programma ( dalla linea 500)permette di eottenere
il cicle utile dell'enda quadra che alimenta il metere.

Cio é fatte con IO0 letture della locazione del VIA che comanda il
motere ed incrementande di I una variabile se si treva che il metore

€ acceso. Questa varabile rappresenta cen sufficiente appressimazioene

il cicle utile reale.



INTERPRETAZIONE DE I DATI

Depe aver viste come é realizzate il programma che centrella la
velecita, é necessarie verificare se esse funziona ed in che misura.
Un prime centrelle é éffettuate per mezze di un'esservazione diretta
del motere, sentende " ad erecchie" ceme il metere varia la sua
velecita sette il centrelle del wre come questa sia insensi=
bile entre certi limiti alle variazieni della tensione di alimen=
tazienes, .Naturalmente si tratta di una verifica melte appressimati=
va ma che permette una verifica immediata.

Per un contrelle piu precise sene usati i due programmi del grafice
ad alta risoluziene e dellia stampa della velecitd nella versione
BASIC. Sene stati riportati anche tre grafici realizzati in assembler,
per poter cenfrentare i due diversi tipi du grafici e peterne dedur=
re vantaggi e svantaggie.

Ceminciame la nestra analisi preprie dal cenfrente di questi grafici
di cui sene riportati tre esempi che si riferiscene alle stesse
velocita di mille, milléseicente e dﬁemilacinquecenta giri al mi=

nutes. Fin da un prime esame emergene queste differenze.

GRAFICO- DELLA VELOCITA' : ASSEMBLER E BASIC = VELOCITA' 1000 GIRI
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In particelare si neta ceme il grafice realizzate in assembler abbi a

l'erdinata fissa, in mede che due grafici siane cenfrentabili diret=

VELCCITA' 1600 GIRI AL MINUTO

VELOCITA' 2500 GIRI AL MINUTO
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tamente senza ulteriori infermazioni. L'incremente di un det cer=
rispende alla variaziene di 64 giri al minute.

Questo fatte perd impedisce di apprezzare le variazioni della ve=
lecita inferiori a 64 giri: per queste i punti che indicane sul
grafice la velecitd sene molte vicinji tra di lere, generalmente
sepra e sette uné linea mediana.

Il grafice BASIC ( in BASIC é perd realizzata la parte che racceglie
i dati} infatti la roeutine che realizza la stampa é sempre GRAFIC)
permette invece di usare tutte le spazio dispenibile, amplificande
la linea e facende emergere le variazionij Piul piccele realizzabili
ad una determinata velecita senza superare il limite massime di
255: Cid rende impessibile il cenfrente di due grafici senza sapere
a che velocitd sene stati realizzati date che la dinea appare sem=
pre circa la stessa altezza, sia che la velecitad é di I0O00 e 2500
giri al minutO.Ii grafice BASIC permette ineltre di valutare ad

una prima ecchiata 1'errere relative sulla velecitd media valutans=

de la larghezza della banda in cui i puntisene contenutiz cid nen

s é pessibile cen il grafice assembler,
o ERR RELATIVO
L MAX da cui emerge l'errore assolute.
3000 1-2% In seguite usereme sempre il grafice
2500 2% realizzate dal pregramma BASIC.
laee 3=k Un prime date chekmerge é il legame
Y 6 : :
1509 * tra la velecitd da centrellare e la
500 15% b e e
bPrecisione cen cui é stabilizzatas
250 30% N : "
per verificare queste sene ripertati
i grafici che si riferiscone alle
velecita di 3000, 500 e 250 giri al
TAB. 5 A ok :
— | minute; altre verifiche si pessene

fare con i grafici gia riportati. Da questi dati emerge come date
incenfutabile che l'errere relatiwe & tante maggiere quante minere
é la velocitd da contrellare: da una lettura appressimativa di

questi grafici pud essere tratta la tabella 5 che rispecchia abba=

stanza bene questa tendenza.

Per un centrelle pil precise Pud essere usate il Pregramma che

realizza la stampa delile Varie velecitd in termini numerici,
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250 GIRI 500 GIRI

Di seguite sene ripertati alcuni
esempies Dal lore esame apprefon=
dite si trae la tabella 6 in cui
sene ripertati alcuni valeri che
fermetteno di rilevare meglie 1l'an=
damente del fenemene.

Nella prima celenna é ripertata
la velecitad che devrebbe essere
impasté dal pregramma ; nella
seconda la velecita media rile=
vata; nella terza lo scarte qua=

dratice medie

- \/ = (%o
T o= 150,

N

3000 GIRI Deve: v

N & numero di valeri

Vi = Velecita

V = Veleciti media.
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relative espresse dalla fermulag

A

m

%‘ l\/m ‘VI,

£=0

NV

100

deve:

Essa indica l'intervalle entre cui
si trevane il 68% dei valeri rileva
tikd in pratica é preperzionale
all'errore asselute; nalla quarta
colenna é riportato_l'errore massime

relative ottenute dalla fermula:
VMAX o5 me

Moy = — 100

v

A

Vmsz veleocita massima

V . = velecitd minima

_mins

V = velecita media
Esse rispecchia abbastanza bene
la precedente tabella 5.

Infine é ripertate l'errere medie
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v V registrata e AMW 2z A %
300 331 33 26 10
500 519 35 16 4e5
1000 1006 33 6.6 3el
2000 2000 27 3.1 1.2
3000 2997 20 1.4 0.6
TAB. 6

Da questa tabella emerge nen sele che l'errere relative diminuisce

cen 1'aumente della veleocitd ma anche che l'errore asselute segue
questa strada, anche se con andamente piu irregelare.

Una spiegazione a queste fenemeno ¢é data dal fatte che, quande la
velecitd é piu alta, i centrelli sene piu frequenti ed é quindi pessi_
bile un centrelle piu fine. Quande la velecitd arriva a qualche gire
al secende, i contrelli sene effetuati egni qualche decina di milli=
seconde ed in questeo tempe il metere cambia la sua velecitd in mede
abbastanza sensibile: per queste velocitad il sistema di centrelle si

rivela inefficiente.

Un altre date che emerge é il fatie che, alle basse velecitad, la vele=
cité rilevata é piutteste piu alta di quella impestata: queste pud
essere spiegate cen il fatte che l'acceleraziolie ¢ maggiere della
decellerazionece pertante, quande il metere aumenta la sua velecita,
leifa abbastanza velocemente, superande quella impestata,anche abba=
stanza, prima di essere spente.

Il fenemene centrarie sembra avvenire alle alte velecitad, deve le spun
te del metere & minere; vi & perd un ferte ridimensionamente, date che

i contrelli sene melte piu frequenti.

Un ultimp date intereszante é la velecitd massima che il metere pud
raggiungere. Esse é ottenute impenende una velecita da centrellare
sicuramente superiere ad essa { nell'esempie 50000): il cemputer é
in questeo caseo obbligate a mantenere sempre aita la linea CB2, Nel
caso che la tensiéome di alimentaziene é di 9 V, la velocitd massima

rilevata é d&i circa 3650 giri al minute.



