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I. Wprowadzenie

Mikroprocesor

Mikroprocesor jest uktadem cyfrowym, wykonanym jako pojedynczy uktad scalony o wielkim
stopniu integracji, zdolnym do wykonywania operacji wedtug ciggu instrukcji (rozkazéw),
nazywanym programem. Program pobierany (odczytywany) jest z pamieci operacyjnej.

Podczas wykonywania programu mikroprocesor moze pobierac i zapisywac dane w pamieci
operacyjnej lub w urzadzeniach wejsciowych/wyjsciowych.

Mikroprocesory nazywane sg czesto w skrdcie procesorami. Jednak procesor nie musi by¢
pojedynczym uktadem scalonym i moze by¢ zbudowany np. z lamp elektronowych (jak w
pierwszych komputerach), z tranzystorow czy z wielu uktadéw scalonych.

Mikroprocesor/procesor bywa tez nazywany jednostkg centralng, centralng jednostka
obliczeniowg lub centralng jednostka przetwarzajgcy (ang. central processing unit, CPU).

Za pierwszy mikroprocesor uwaza sie wynaleziony w 1971 r. przez firme Intel mikroprocesor o
nazwie 4004. Byt to mikroprocesor 4-bitowy, czyli przetwarzajgcy dane sktadajgce sie z 4 bitow.
Rdézni producenci w kolejnych latach zaczeli produkowa¢ mikroprocesory 8-bitowe.

Mikroprocesory 8-bitowe

Mikroprocesory 8-bitowe przetwarzajg dane sktadajgce sie z 8 bitéw. To znaczy, ze kazdy odczyt
lub zapis danych (do pamieci operacyjnej komputera, do urzadzen wejsciowych/wyjsciowych oraz
wewnatrz mikroprocesora) uzywa 8-bitowych porcji informacji.

Pierwszym mikroprocesorem 8-bitowym, wykorzystanym do zbudowania pierwszego komputera
domowego (dzisiaj nazywanego osobistym), byt Intel 8080, wyprodukowany w kwietniu 1974 r.
Byta to ulepszona i rozbudowana wersja wcze$niejszego mikroprocesora 8008 — pierwszego 8-
bitowego mikroprocesora firmy Intel. Pierwszym komputerem domowym byt Altair 8800 firmy
MITS. Wykorzystano w nim mikroprocesor Intel 8080.

W kolejnych miesigcach i latach, inni producenci zaprojektowali i wyprodukowali rézne modele
mikroprocesoréw 8-bitowych. Dwa z nich okazaty sie najpopularniejsze i najczesciej
wykorzystywane do budowy komputeréw. Byty to:

1. Mikroprocesor 6502 firmy MOS Technology z 1975 r. oraz jego odmiana 6510 z 1982 r.
Zostat wykorzystany m. in. do budowy komputeréw: Apple |, 11, Ill, Atari 400, 800, 600XL, 800XL,
1200XL, 65XE, 130XE, Commodore PET, VIC-20, 64.

2. Mikroprocesor Z-80 firmy Zilog z 1976 r.
Zostat wykorzystany m. in. do budowy komputerdw: Sinclair Research ZX80, ZX81 ZX Spectrum,
Amstrad CPC 464, 664, 6128.



Mikroprocesor W65C02S

Mikroprocesor W65C02S jest obecnie produkowang przez firme Western Design Center, ulepszong
wersjg mikroprocesora MOS Technology 6502.

Mikroprocesor W65C02S (i 6502) posiada 16-bitowg szyne adresowg. To oznacza, ze potrafi
zaadresowac 216 czyli 65536, czyli 64 kilo komdrek pamieci operacyjnej. Poniewaz jest
mikroprocesorem 8-bitowym, w kazdej komdrce pamieci potrafi zapisywac i odczytywaé 8 bitéw
czyli jeden bajt. Tak wiec W65C02S potrafi zaadresowaé (obstuzy¢) maksymalnie 64 kB pamieci
operacyjnej.

Budowa zewnetrzna mikroprocesora 65C02 (w obudowie DIP-40, czyli do montazu przewlekanego,
z 40-toma wyprowadzeniami):
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A0-A15, wyjscia — linie adresowe

D0-D7, wejscia/wyjscia — linie danych

RDY (Ready), wejscie — niski stan powoduje zatrzymanie pracy mikroprocesora

IIRQ (Interrupt Request), wejscie — niski stan powoduje zainicjowanie sekwencji przerwania

INMI (Non-Maskable Interrupt), wejscie — niski stan powoduje zainicjowanie sekwencji przerwania
niemaskowalnego

BE (Bus Enable), wejscie — niski stan powoduje odtgczenie linii adresowych i linii danych

ISO (Set Overflow), wejscie — niski stan ustawia bit przepetnienia w rejestrze znacznikéw



IRESET (Reset), wejscie — niski stan przez co najmniej dwa cykle zegara, a nastepnie przejscie w
stan wysoki powoduje inicjalizacje mikroprocesora i rozpoczecie wykonywania programu

R/!W (Read/Write), wyjscie — stan wysoki oznacza, ze mikroprocesor odczytuje dane z pamieci,
stan niski oznacza, ze zapisuje dane do pamieci

PHO (Phase 0), wejscie — sygnat zegara systemowego (z generatora)

PH2 (Phase 2), wyjscie — sygnat zegara systemowego, do sterowania innymi uktadami
VCC - napiecie zasilania +5V

GND — masa

Wyprowadzenia rzadko wykorzystywane lub niewykorzystywane:

IVP (Vector Pull), wyjscie — niski stan oznacza, ze podczas przerwania adresowany jest wektor
lokalizacji, najczesciej niepodfaczone

PH1 (Phase 1), wyjscie — odwrécony sygnat zegara systemowego, najczesciej niepodtgczone

IML (Memory Lock), wyjscie — niski stan oznacza, ze pamiec jest zablokowana z powodu
wykonywania okreslonych instrukcji, najczesciej niepodtgczone

SYNC (Synchronize), wyjscie — wysoki stan oznacza, ze mikroprocesor pobiera kod programu,
najczesciej niepodtgczone

NC (Not Connected) — wyprowadzenie bez funkcji (wewnetrznie niepodtgczone)

Mikroprocesor W65C02S5/6502 nie ma specjalnych wyprowadzen do obstugi urzadzen wejsciowych
i wyjsciowych. Wszystko, co jest podtgczone do mikroprocesora, traktowane jest przez niego jako
pamiec operacyjna.

Po wtaczeniu zasilania lub po podaniu sygnatu Reset mikroprocesor wykonuje program, ktory
odczytuje z pamieci operacyjnej. Program taki jest sktada sie z kolejnych instrukcji (rozkazéw).
Kazda instrukcja (rozkaz) powoduje wykonanie przez mikroprocesor okreslonej operacji, np.
odczyt/zapis danych w pamieci, dziatania arytmetyczne na liczbach, dziatania logiczne na bitach,
itp. Mikroprocesor W65C02S posiada (obstuguje) 70 instrukcji (rozkazéw).

Mikroprocesor do pracy potrzebuje tzw. sygnatu zegarowego (inaczej: sygnatu taktujgcego), czyli
prostokatnego sygnatu sktadajgcego sie z zer i jedynek, o okreslonej czestotliwosci. Sygnat
zegarowy synchronizuje prace wewnetrznych elementéw mikroprocesora, ktére wykonujg
jednostkowa operacje podczas jednego taktu tego sygnatu. Niektdre uktady komputera réwniez
wymagajg takiego samego sygnatu zegarowego, jaki otrzymuje mikroprocesor.

Mikroprocesor W65C02S moze by¢ taktowany sygnatem zegarowym o maksymalnej czestotliwosci
14 MHz. Posiada on dwa wyjscia, umozliwiajgce podawanie sygnatu zegarowego jaki otrzymuje
mikroprocesor, do innych uktadéw komputera — PH2 (taki sam sygnat) oraz PH1 (sygnat
odwrdécony, rzadko wykorzystywany).

Sygnat zegarowy najczesciej wytwarzany jest przy pomocy rezonatora kwarcowego, ktory
zapewnia bardzo stabilng (niezmienng w czasie) czestotliwosc.



Architektura komputerow 8-bitowych

Komputery budowane z wykorzystaniem mikroprocesorow 8-bitowych nazywane sg komputerami
8-bitowymi. Komputery takie nazywane byty rowniez komputerami domowymi, w odréznieniu od
wczesniej budowanych komputerdw, ktére znajdowaty sie wytgcznie w budynkach réznych firm i
zajmowaty duze przestrzenie. Z takimi komputerami uzytkownicy faczyli sie za pomocg specjalnych
terminali, a wiec nie posiadali komputeréw we wiasnych domach, do wytgcznego, osobistego
uzytku.

Dzisiaj komputery domowe mozna by nazwa¢ komputerami osobistymi, cho¢ komputery osobiste
(np. standardu IBM PC) sg znacznie bardziej rozbudowane.

Komputer 8-bitowy sktada sie z nastepujgcych elementéw:

1. Mikroprocesor 8-bitowy (ang. central processing unit, CPU).
2. Pamiec operacyjna ROM.

3. Pamiec operacyjna RAM.

4. Urzadzenia wejsciowe i wyjsciowe (ang. input/output, 1/0).

Urzadzenia wejsciowe, np. klawiatura lub mysz, stuzg do wprowadzania danych do komputera.
Urzadzenia wyjsciowe, np. monitor lub drukarka, stuzg do wyprowadzania danych z komputera.
Urzadzeniami wejsciowo-wyjsciowymi sg rowniez urzadzenia pamieci masowej, takie jak np. stacja
dyskietek. Pierwsze komputery 8-bitowe jako urzadzenia pamieci masowe] wykorzystywaty
magnetofony kasetowe.

Architektura komputeréw 8-bitowych jest nastepujgca:

)
Szyna adresowa (16-bitowa)
ROM RAM I/o
CPU
Szyna danych (8-bitowa)
Szyna sterujgca
e



Komputer 8-bitowy posiada trzy tzw. szyny:

1. Szyna adresowa, 16-bitowa — na tej szynie mikroprocesor wystawia adresy komérek pamieci,
ktore chce odczytywac lub zapisywaé. Szyna adresowa jest wiec jednokierunkowa, od
mikroprocesora.

2. Szyna danych, 8-bitowa — t3 szyng do mikroprocesora przesytane sg odczytywane dane lub od
mikroprocesora przesytane sg zapisywane dane. Szyna danych jest wiec dwukierunkowa.

3. Szyna sterujgca — ta szyna sktada sie z rdznych, pojedynczych sygnatéw sterujgcych.
Podstawowym z nich jest informacja przesytana przez mikroprocesor, czy w danej chwili chce on
odczytywac, czy zapisywac dane. Przyktadem innego sygnatu jest zadanie przerwania wykonywania
programu, przesytane z urzgdzen we/wy do mikroprocesora. Tak wiec w zaleznosci od sygnatu,
moze on mie¢ kierunek od mikroprocesora lub do mikroprocesora, czyli szyna sterujaca jest
dwukierunkowa.

Po wtaczeniu zasilania lub po podaniu sygnatu Reset mikroprocesor zaczyna wykonywac program,
ktéry najczesciej zapisany jest w pamieci ROM. W tej pamieci mogg by¢ zapisane rowniez
niezmienne dane, z ktorych korzysta program, np. napisy wyswietlane na ekranie monitora.

Wykonywany przez mikroprocesor program, w pamieci RAM moze zapisywac rézne zmienne dane,
np. znaki wpisywane przez uzytkownika na klawiaturze. Wykonywany program moze réwniez w
pamieci RAM zapisac¢ kolejny program, np. wprowadzony przez uzytkownika za pomoca klawiatury
albo pobrany z urzadzenia pamieci masowe;j (stacja dyskietek, magnetofon, itd.), a nastepnie
uruchomi¢ (zaczgé wykonywac) ten program.



Komputer Apple |

Komputer Apple | (wczesniej nazywany Apple Computer |, znany rowniez jako Apple-1), jest 8-
bitowym komputerem domowym, zaprojektowanym i recznie wykonanym w 1976 r. przez Steve’a
Wozniaka. Jest uwazany za pierwszy komputer domowy, umozliwiajgcy wprowadzanie danych za
pomocg klawiatury i wyswietlajgcy obraz na ekranie telewizora lub monitora (Altair 8800 w
pierwszej, podstawowe] wersji nie posiadat takich mozliwosci).

Stephan ,Steve” Wozniak (nick: ,Woz”) jest amerykanskim inzynierem-wynalazca. Ma polskie
pochodzenie ze strony ojca. Jego dziadek byt Polakiem.

Steve Wozniak zaczat projektowac swoéj komputer w koncu 1975 r. Do jego budowy planowat
wykorzystac 8-bitowy mikroprocesor 6800 firmy Motorola. Ostatecznie jednak zdecydowat sie
wykorzystac znacznie tanszy i bardzo podobny, debiutujgcy na rynku 6502 firmy MOS Technology.

Wozniak zamierzat udostepnié¢ schemat swojego komputera za darmo entuzjastom, ktérzy
chcieliby go samodzielnie zbudowat. Jednak jego przyjaciel, Steve Jobs doradzit mu, zeby zatozy¢
firme i zacza¢ zarabia¢ na komputerze, sprzedawanym jako gotowy produkt. Tym produktem miata
by¢ jednak tylko sama ptyta gtdwna, ktéra wymagata posiadania i podfgczenia do niej klawiatury,
telewizora lub monitora oraz zasilacza (transformatora).

Tak 1-go kwietnia 1976 r. powstata firma Apple Computer Inc. (obecna nazwa: Apple Inc.), ktérg
zatozyli Steve Jobs (45% udziatow), Steve Wozniak (45% udziatéw) oraz przedsiebiorca Ronald
Wayne (10% udziatéw).

Komputer zaprojektowany przez Wozniaka otrzymat nazwe Apple | i zostat zaprezentowany
publicznie. Wkrétce firma Apple uzyskata pierwsze zamdwienie na 50 sztuk, z sieci sklepéw
komputerowych Byte Shop. Komputery montowane byty w garazu domu, w ktérym mieszkat Steve
Jobs.

Apple | wszedt do sprzedazy w lipcu 1976 r., w cenie 666,66 S. Obecnie jest to rownowartosc¢ ok.
3500 S.

Komputer Apple | posiadat:

1. Mikroprocesor 6502, taktowany zegarem 1 MHz.

2. 256 B pamieci ROM.

3.4 kB lub 8 kB (po rozszerzeniu) pamieci RAM.

4. Uktad graficzny wyswietlajgcy 40 wierszy, po 24 znaki.
5. Program System Monitor, zapisany w pamieci ROM.

Dostepne byto rowniez rozszerzenie, umozliwiajgce podtgczenie magnetofonu kasetowego, jako
urzgdzenia pamieci masowej. To rozszerzenie oferowane byto wraz z kasetg zawierajgca
interpreter jezyka programowania BASIC.

Wyprodukowano okoto 200 sztuk ptyt komputera Apple I. Jego produkcja zostata zakoriczona 30-
go wrzes$nia 1977 r.



Il. Projekt komputera

Etap 1 — komputer z pamiecia ROM

Komputer zbudowany jest z mikroprocesora W65C02S oraz pamieci ROM (uktad EEPROM o
organizacji 8k x 8, np. Samsung KM28C64A lub o organizacji 32k x 8, np. Atmel AT28C256).
Sygnat zegarowy o czestotliwosci 1 MHz dostarcza do mikroprocesora oscylator kwarcowy.
Sygnat Reset podawany jest do mikroprocesora za pomoca przycisku z kondensatorem.

Niektére wyprowadzenia mikroprocesora podfaczone sg do jedynki (do zasilania) przez rezystory.

W uktadzie pamieci ROM, wejscie !WE podtaczone jest na state do jedynki (do zasilania), gdyz
uktad ten nie bedzie zapisywany, a wytacznie odczytywany.

Poniewaz do mikroprocesora podtgczony jest tylko jeden uktad — uktad pamieci ROM, to w tym
uktadzie wejscia !CE oraz |OE podfgczone sg na state do zera (do masy). Powoduje to, ze ten uktad
pamieci jest stale wtgczony i odczytywany.

Linie adresowe oraz linie danych mikroprocesora i pamieci ROM potaczone s3 ze soba.
Ponadto, do linii adresowej A11 dotgczona jest dioda LED, sygnalizujgca wysoki stan na tej linii.
W pamieci ROM zapisany jest program, ktérego wykonywanie przez mikroprocesor powoduje
naprzemienne pojawianie sie stanu wysokiego i niskiego na linii adresowej A11, czyli
naprzemienne zapalanie i gasniecie diody LED.

Mapa pamieci

Catg przestrzen adresowg mikroprocesora wypetnia pamie¢ ROM:

Adres (bin) Adres (hex)
0000000000000000 0000
ROM
64 kB
1111111111111111 FFFF

Jezeli wykorzystywany jest uktad pamieci ROM 32 kB (ktéry posiada 15 linii adresowych A0-A14),
to linia adresowa A15 mikroprocesora nie jest podtgczona i jej stan jest bez znaczenia. Powoduje
to, ze w przestrzeni adresowej pamie¢ ROM 32 kB powielona jest dwukrotnie.

Podobnie, jezeli wykorzystywany jest uktad pamieci ROM 8 kB (ktdry posiada 13 linii adresowych
A0-A12), to linie adresowe A13-A15 mikroprocesora nie sg podtgczone. Powoduje to, ze w
przestrzeni adresowej pamie¢ ROM 8 kB powielona jest oSmiokrotnie.
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Etap 2 — komputer z pamieciag ROM i uktadem ACIA

Komputer zbudowany jest z mikroprocesora W65C02S, pamieci ROM (uktad EEPROM o organizacji
8k x 8, np. Samsung KM28C64A lub o organizacji 32k x 8, np. Atmel AT28C256) oraz uktadu
W65C51 firmy Western Design Center.

Uktad W65C51, nazywany ACIA (Asynchronous Communications Interface Adapter — ang. adapter
interfejsu komunikacji asynchronicznej), stuzy do komunikacji pomiedzy réznymi urzgdzeniami
komputerowymi. Wyprowadzenia uktadu W65C51 i ich podfgczenie jest nastepujace:

8 wejsc¢-wyjsc linii danych DO-D7, potaczone z tymi samymi liniami mikroprocesora.

2 wejscia linii adresowych RS0 i RS1. To oznacza, ze uktad ACIA posiada tylko 4 (22) adresy, ktére
wykorzystywane sg do komunikacji z tym uktadem. Wejscia linii adresowych sg podfaczone
odpowiednio do linii AO i A1 mikroprocesora.

Wejscie |RESET stuzgce do resetowania uktadu i potgczone z wejsciem !RESET mikroprocesora i
uktadem resetu.

Wejscie R/!W informujgce uktad, czy mikroprocesor odczytuje z niego dane, czy je w nim zapisuje,
potaczone z wyjsciem R/!W mikroprocesora.

Wejscie PHI2 sygnatu zegarowego, potaczone z wyjsciem PH2 mikroprocesora.

Wejscia CSO i !ICS1 stuzgce do wiagczania uktadu. Uktad jest wigczony tylko wtedy, gdy na wejscie
CS0 podany jest stan wysoki oraz na wejscie !CS1 podany jest stan niski. Wejscie CSO jest
niewykorzystane i podtgczone na state do jedynki (zasilania). O wigczeniu uktadu decyduje wiec
wejscie ICS1, ktérego potgczenie opisane jest nizej.

Wyprowadzenia XTLO i XTLI stuzgce do podfgczenia generatora sygnatu zegarowego o
czestotliwosci 1,8432 MHz. Pofaczone sg z uktadem generatora, sktadajgcego sie z kwarcu,
rezystora i kondensatora.

Wejscie RXD (odbiornik) stuzy do odbierania danych. Podtacza sie je do nadajnika urzadzenia, z
ktérym ma sie komunikowac uktad (komputer).

Wyjscie TXD (nadajnik) stuzy do wysytania danych. Podtgcza sie je do odbiornika urzadzenia, z
ktorym ma sie komunikowaé uktad (komputer).

Pozostate wyprowadzenia uktadu W65C51 sg nieistotne i pozostajg niepodtaczone lub podtgczone
do masy, jak na ponizszym schemacie.

Poniewaz do mikroprocesora podtgczone sg obecnie dwa uktady (pamie¢ ROM oraz ACIA),
konieczne jest zbudowanie uktadu adresatora, ktéry bedzie sterowat wigczaniem obu uktadéw, w
zaleznosci od adresu odczytywanego/zapisywanego w danej chwili przez mikroprocesor.

Mapa pamieci

Przestrzen adresowa mikroprocesora zostata podzielona na dwie czesci po 32 kB. W pierwszej
(dolnej) potowie znajduje sie uktad ACIA. W drugiej (gérnej) potowie znajduje sie uktad pamieci
ROM:
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Adres (bin) Adres (hex)

0000000000000000 0000
ACIA
32 kB
0111111111111111 JFFF
1000000000000000 8000
ROM
32 kB
1111111111111111 FFFF

Pierwsza potowa przestrzeni adresowej posiada zero na linii A15, a druga posiada jeden. Ta linia
jest wykorzystana do sterowania wtgczaniem uktadoéw. Gdy na linii adresowej A15 wystepuje zero
— wiaczony jest uktad ACIA. Gdy na linii adresowej A15 wystepuje jeden — wigczony jest uktad
pamieci ROM.

Linia A15 jest podfaczona do wejscia !CS1 uktadu ACIA. A wiec zero na linii A15 powoduje
wigczenie uktadu ACIA, a jeden na linii A15 powoduje wytgczenie ACIA.

Do sterowania uktadem pamieci ROM potrzebny jest odwrdcony (zanegowany) sygnat, czyli zero,
gdy na linii adresowej A15 jest jedynka oraz jeden, gdy na linii adresowej A15 jest zero. Wobec
tego do wejsé ICE oraz |OE pamieci ROM podtaczony jest sygnat linii A15, po odwrdceniu go za
pomocg bramki NOT.

Poniewaz ukfad ACIA posiada tylko dwie linie adresowe, czyli cztery adresy, w przestrzeni dolnej
potoéwki 32 kB, ktora jest przeznaczona dla tego uktadu, te cztery adresy powielajg sie 8192 razy
(32 k podzielone przez 4).

W pamieci ROM zapisany jest program, ktory po uruchomieniu wysyta przez uktad ACIA tekst, a
nastepnie odbiera przez uktad ACIA pojedyncze znaki i natychmiast je odsyta.

Podtaczenie ptytki konwertera COM/USB

Do komunikacji komputera z komputerem osobistym standardu IBM PC wykorzystane zostanie
ztgcze USB. W tym celu stosowana jest ptytka konwertujgca sygnat transmisji z formatu uktadu
ACIA (COM) na format USB. Podtgczenie komputera do wyprowadzen ptytki konwertera COM/USB
jest nastepujgce:

DTR — niepodtgczone

RX — wyjscie TXD czyli wyprowadzenie 10 uktadu ACIA (nadajnik)

TX — wejscie RXD czyli wyprowadzenie 12 uktadu ACIA (odbiornik)

VCC - plus zasilania (zworka w ptytce konwertera musi by¢ ustawiona na 5V)
CTS — niepodtgczone

GND — masa (czyli minus zasilania)

Uwaga! Nie mozna dopusci¢ do ztego podtaczenia wyprowadzen VCC i GND, bo spowoduje to uszkodzenie
uktadéw komputera.
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Etap 3 — komputer z pamieciag ROM, RAM i uktadem ACIA

Komputer zbudowany jest z mikroprocesora W65C02S, pamieci ROM (uktad EEPROM o organizacji
8k x 8, np. Samsung KM28C64A lub o organizacji 32k x 8, np. Atmel AT28C256), pamieci RAM
(uktad SRAM o organizacji 32k x 8, np. Hitachi HM62256 lub OKI MSM51257AL) oraz uktadu
komunikacji ACIA (W65C51).

Poniewaz do mikroprocesora podfgczone sg obecnie juz trzy uktady (pamieé ROM, pamie¢ RAM
oraz ACIA), konieczne jest rozbudowanie uktadu adresatora, ktory bedzie sterowat wtgczaniem
tych trzech uktadéw, w zaleznosci od adresu odczytywanego/zapisywanego w danej chwili przez
mikroprocesor.

Mapa pamieci

Przestrzen adresowa mikroprocesora zostata podzielona na trzy czesci. W pierwszych 30 kB
znajduje sie uktad pamieci RAM. W kolejnych 2 kB znajduje sie uktad ACIA. W drugiej (gornej)
potowie, czyli w 32 kB znajduje sie uktad pamieci ROM:

Adres (bin) Adres (hex)

0000000000000000 0000

RAM

30 kB
0111011111111111 77FF
0111100000000000 ACIA 7800
0111111111111111 2 kB JFFF
1000000000000000 8000

ROM

32 kB
1111111111111111 FFFF

Do sterowania uktadem pamieci ROM nadal potrzebny jest odwrécony (zanegowany) sygnat z linii
adresowej A15, czyli zero, gdy na linii adresowej A15 jest jedynka oraz jeden, gdy na linii
adresowej A15 jest zero. Wobec tego do wejsé ICE oraz |OE pamieci ROM nadal podtaczony jest
sygnat linii A15, po odwrdceniu go za pomocg bramki NOT.

Uktad ACIA ma by¢ wigczony, gdy na liniach adresowych Al1, A12, A13 i Al4 s3 jedynki oraz na linii
adresowej A15 jest zero. Przy spetnieniu tych pieciu warunkdw, potrzebne jest zero do sterowania
uktadem ACIA. W uktadzie adresatora wykorzystano wiec wielowejsciowg bramke NAND. Do jej
wejs¢ podtgczone sg linie adresowe A11-A14 oraz odwrécony sygnat z linii A15 (ktéry
wykorzystywany jest tez do sterowania pamiecig ROM). Wyjsécie bramki podtgczone jest do wejscia
1CS1 uktadu ACIA. Poniewaz nie jest produkowany ukfad z bramkg NAND, ktéra posiada 5 wejs¢,
wykorzystano ukfad 7430, ktéry zawiera bramke z 8-ma wejsciami. Trzy nieuzywane wejscia
podtgczone sg na state do jedynki, przez rezystor.
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Uktad pamieci RAM ma by¢ wtgczony wtedy, gdy nie jest wtgczony uktad ACIA i nie jest wtgczony
uktad pamieci ROM. W ukfadzie adresatora wykorzystano wiec dwuwejsciowg bramke NAND, do
ktorej wejsé podtagczono sygnaty sterujgce wigczeniem uktadédw ACIA i ROM. Gdy na obu tych
sygnatach jest jedynka (oba uktady sg wytgczone), na wyjsciu bramki wystepuje zero,
umozliwiajgce wiaczenie uktadu pamieci RAM. Wyjscie tej bramki mogtoby wiec by¢ wykorzystane
do potaczenia z wejsciami !CE i |OE uktadu pamieci RAM.

Niestety mikroprocesor 6502 (i jego rozszerzenia) ma pewien technologiczny problem, z ktérego
wynika konieczno$¢ dokonania iloczynu logicznego (operacja AND) sygnatu sterujgcego
wiaczeniem uktadu pamieci RAM z sygnatem zegarowym. Przed wykonaniem tej operacji sygnat
sterujgcy jest jeszcze odwracany za pomocag bramki NOT. Do wykonania iloczynu z sygnatem
zegarowym wykorzystano bramke NAND, gdyz wigczenie uktadu RAM odbywa sie za pomoca zera.
Dopiero wyjscie tej bramki NAND potgczone jest z wejsciami !CE i !OE uktadu pamieci RAM.

Wejscie 'WE uktadu pamieci RAM potgczone jest z wyjsciem R/!W mikroprocesora.

Powyzsze potaczenie wejsé sterujgcych !CE, |OE i 'WE ukfadu pamieci RAM powoduje, ze w
przypadku zapisu do pamieci, zero podawane jest na wszystkie te trzy wejscia. Wiele uktadéw
pamieci RAM dopuszcza takg kombinacje (czyli zero jednocze$nie na wejsciu |OE — odczyt i |WE —
zapis) i powoduje ona witasnie zapis pamieci.

Linie adresowe oraz linie danych uktadu pamieci RAM pofgczone sg do tych samych linii
mikroprocesora (i pozostatych uktadéw).

W pamieci ROM zapisany jest program, ktéry po uruchomieniu wysyta przez uktad ACIA staty tekst,
a nastepnie odbiera przez uktad ACIA znaki i zapisuje je w pamieci. Po odebraniu nacisniecia
klawisza Enter, wysyta wszystkie zapamietane znaki i dziatanie programu sie powtarza.

Poniewaz jest to w petni funkcjonalny komputer — mozliwe jest réwniez zapisane w pamieci ROM
dowolnych innych programéw, np. programu Monitora Systemowego, opracowanego przez
Steve’a Wozniaka albo interpretera jezyka BASIC.

Uwaga: W uktadzie adresatora wykorzystano trzy uktady TTL — 7404, 7430 oraz 7400. Mozliwa jest
rezygnacja z uktadu 7404 i zbudowanie dwdch bramek NOT tego uktadu z dwdch bramek NAND uktadu
7400, ktore nie sg wykorzystane.

Zamiast kombinacji bramki NAND i podtgczonej do jej wyjscia bramki NOT mozna uzy¢ bramke AND, ale to
wymagatoby wykorzystania dodatkowego uktadu TTL — 7408.
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Etap 4 — komputer z pamieciag ROM, RAM, uktadem ACIA i kontrolerem
portu USB

Komputer zbudowany jest z mikroprocesora W65C02S, pamieci ROM (uktad EEPROM o organizacji
8k x 8, np. Samsung KM28C64A lub o organizacji 32k x 8, np. Atmel AT28C256), pamieci RAM
(uktad SRAM o organizacji 32k x 8, np. Hitachi HM62256 lub OKI MSM51257AL), uktadu
komunikacji ACIA (W65C51) oraz uktadu MCP2221A firmy Microchip.

Uktad MCP2221A stuzy m. in. do konwertowania sygnatu w standardzie UART (COM) na standard
USB. Sygnat w standardzie UART (COM) wytwarzany jest przez uktad W65C51. Do tej pory, do
konwertowania wykorzystywana byta zewnetrzna ptytka, ktdra jest teraz zbedna. Wyprowadzenia
uktadu MCP2221A i ich podtaczenie jest nastepujace:

Wejscie |RESET stuzy do resetowania uktadu. Jest niewykorzystane i podfgczone na state do
jedynki (zasilania).

Wejscie URX (odbiornik) stuzy do odbierania danych. Podtgcza sie je do nadajnika urzadzenia, z
ktéorym ma sie komunikowac¢ uktad. Tutaj jest podfgczone do wyjscia nadajnika uktadu W65C51,
poprzez rezystor.

Wyijscie UTX (nadajnik) stuzy do wysytania danych. Podtgcza sie je do odbiornika urzadzenia, z
ktéorym ma sie komunikowac¢ uktad. Tutaj jest podtgczone do wejscia odbiornika uktadu W65C51,
poprzez rezystor.

Wejscia-wyjscia D+/D- stuzg do transmisji danych USB i podtgczone sg do gniazda USB.

Wyjscie GPO sygnalizuje nadawanie danych. Podtgczona jest do niego czerwona dioda LED,
poprzez rezystor.

Wyjscie GP1 sygnalizuje odbidr danych. Podtgczona jest do niego zétta dioda LED, poprzez
rezystor.

Pozostate wyprowadzenia uktadu MCP2221A s3 nieistotne i pozostajg niepodtgczone lub
podtgczone do masy poprzez kondensator, jak na ponizszym schemacie.

Ponadto do zasilania, poprzez rezystor podtgczono zielong diode LED, sygnalizujgca zasilanie.
Woczesniej te funkcje petnita dioda na ptytce konwertera COM/USB.
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