Reeds tweemaal is ge-
heugenuitbreiding voor de
KIM ter sprake gekomen. De
eerste maal, in het novem-
bernummer van 1977, werd
aangegeven hoe een RAM-
geheugen toegevoegd kan
worden met de BEM-1 print,
een bouwpakket voor 2K sta-
tische RAM. De tweede
maal was in het julinummer
van 1978 toen een printont-
werp voor een 2K EPROM-
kaart werd gepubliceerd,
met dezelfde busaansluitin-
gen als de BEM-1 kaart.
Deze reeks wordt nu voort-
gezet met een 4K statische
RAM print, ook met dezelfde
bus. Het koppelen van de
RAM aan de KIM vereist een
adresdecodering en een bus-
buffer. Hiervoor is ook een
print ontworpen.

Adresdecodering

De 6502 microprocessor heeft 16
adresuitgangslijnen, A0-A15, samen
de adresbus. Hiermee kan 64K aan ge-
heugenruimte worden bestreken. Bij
de KIM worden de adreslijnen A13,
A14 en A15 niet gebruikt, zodat aan
geheugenruimte slechts 8K beschik-
baar is. Op de KIM-1 print wordt hier-
van 4K gebruikt, waardoor er nog 4K
geheugenruimte overblijft. De BEM-1
en de EPROM-print werden in deze
ruimte geplaatst.

De geheugenruimte van de KIM is in
blokken van 1K byte ingedeeld. Voor

elke 1K is er een selectielijn, begin-
nend met K@ tot K7. De wijze waarop
deze selectiesignalen ontstaan is be-
langrijk, zodat we hier dieper op
ingaan.

De selectiesignalen worden opgewekt
met een 7415145, Dit is een BCD naar
decimaal decoder met vier ingangen A,
B, C en D en 10 uitgangen 0 tot en met
9. Een uitgang wordt nul als het num-
mer van die uitgang overeenkomt met
het BCD-getal op de vier ingangen. In
de KIM wordt de D-ingang via de con-
nector (A-K, decode enable) aan aarde
gelegd en op de A-, B- en C-ingang
respectievelijk de adreslijnen A10, A11
en A12 aangesloten. Alleen de uitgan-
gen O tot en met 7 kunnen nu laag
worden, afhankelijk van de adresbus.
Deze selectielijnen delen het geheu-
gengebied van de KIM op in 8 blokken
van 1K. De uitgang 0 wordt K@ ge-
noemd etc. tot K7.

Deze wijze van adresselectie heeft tot
gevolg dat bij de KIM adres 0209 gelijk
is aan adres 2003 en aan adres 4000,
etc. Onafhankelijk van A13, A14 en
A15is de 74LS145 decoder altijd werk-
zaam.

Volledige
geheugenuitbreiding

Om een volledig geheugengebied te
verkrijgen, zullen de adreslijnen A13,
A14 en A15 in de adresselectie moe-
ten worden opgenomen. Daartoe wor-
den deze adreslijnen aan de A-, B- en
respectievelik C-ingang van een
74145-decoder (IC 6, in afb. 1) gelegd
en de D-ingang aan aarde. Zo krijgen
we 8 adresselectielijnen, 8KJ tot 8K7.
De lijn 8K@ wordt laag als de micropro-
cessor adres @009 tot 1FFF adres-
seert, etc. De 8K lijnen delen het ge-
heugengebied dus op in 8 blokken van
8K.

De KIM geheugenadressen bevinden
zich in de laagste 8K, de selectielijn
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8K@ hoort hierbij. Door de D-ingang
van de 74L.5145, KIM-decoder (pen K
van de applicationconnector), aan de
lijn 8K@ te leggen inplaats van aan aar-
de, zullen de KIM-geheugenplaatsen
kunnen worden geadresseerd. De ho-
gere adressen zijn nu vrij, want dan is
de lijn 8K@ hoog.

1K selectielijnen

De gangbare geheugen-IC’'s hebben
10 adreslijningangen en een CS (Chip
Select) ingang. Op de CS-ingang zal
dus een selectiesignaal voor 1K moe-
ten worden aangesloten, want 10
adreslijnen geeft 1024 mogelijkheden.
De KIM-decoder 74L.5145 geeft de 1K
selectielijnen voor het KIM-geheugen-
gebied, dit zijn K1 tot en met K7. De
KiM-decoder wordt geactiveerd door
het 8K@-signaal. Op precies dezelfde
wijze worden (met 8K1 en adreslijnen
A10, A11 en A12), 1K selectielijnen
met IC7 opgewekt, die aansluitend K8
tot K15 worden genummerd. Het 8K
geheugenblok 2000 tot 3FFF is nu op-
gedeeld in 8 stuks 1K blokken, gese-
lecteerd door K8 tot K15.

Met nog een 74145 op dezelfde wijze
aangesloten, maar nu met de D-ingang
aan 8K2, krijgen we de 1K selectielij-
nen K16 tot en met K23, geheugenge-
bied 4909 tot 5FFF.

Zo voortgaand kunnen we het gehele
geheugengebied opdelen in 64 stuks
1K blokken, genummerd K@ tot en met
K63 (en niet K65 zoals in de KIM-ma-
nual staat!.

Vectorselectie

Zeer belangrijke geheugenadressen
zijn de adressen waar de interruptvec-
toren en de resetvector vandaan wor-
den gehaald. Bij de 6502 zijn deze ge-
heel boven in het geheugengebied ge-
plaatst, adressen FFFA tot FFFF. Bij de
KIM zonder de bovenbeschreven uit-
breiding is adres FFFA gelijk aan adres
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1FFA. Er bevindt zich een ROM op dat
adres, waar de vectoren zoals het be-
hoort vast in staan.

Gaan we nu het gehele geheugenge-
bied gebruiken, dan is adres 1FFA niet
meer gelijk aan FFFA en zal de vector
van adres FFFA etc. worden gehaald.
De bovenste geheugenruimte zal dus
een ROM moeten bevatten, waar de
vectoren in staan. Als we de KIM-mo-
nitor willen gebruiken zullen de vecto-
ren precies hetzelfde zijn als de vecto-
ren op adressen 1FFA.

Er is een eenvoudige truc mogelijk
waardoor de vectoren nog steeds in de
KIM ROM staan en toch het geheugen
kan worden uitgebreid. De reden dat
als decoder een 74145 is gekozen, is
dat dit IC open collectoruitgangen
heeft, het is dan mogelijk uitgangen
samen te nemen. De truc is dat we de
selectielijnen 8K@ en 8K7 samen ne-
men. Adresruimte @920 tot 1FFF valt
nu samen met adresruimte EG2J tot
FFFF, zodat de vectoren van adres
1FFA tot 1FFF worden gehaald, weer
uit de KIM ROM. De lijnen 8K2 tot en

geheugenuitbreiding

afb. 1 Het principeschema van de
adresdecodering.

met 8K6 zorgen ervoor dat het geheu-
gengebied 2000 tot DAGD vrij is.

Het resultaat is dat er voor de KIM
niets verandert, behalve dat er geheu-
gen vanaf adres 200@ beschikbaar is.
Als voor alle adresdecoders 74145 1C's
worden gebruikt, kunnen we de vecto-
ren boven in elk willekeurig 1K blok x
plaatsen door de bijbehorende Kx se-
lectielijn met 8K7 te verbinden. Als ook
8K7 gebruikt is voor de selectielijnen
K56 tot en met K63 gaat K64 de rol van
8K7 overnemen. Voorlopig zullen we
wel genoeg hebben aan 8K2 tot 8K6
voor geheugenuitbreiding en de vecto-
ren uit de KIM-monitor, zodat 8KJ en
8K7 op de print zijn doorverbonden.

Busbuffers

De 6502 microprocessor is aan TTL-
schakelingen aangepast. Toch kunnen
de uitgangen niet te zwaar worden be-
last, uit de gegevens van de 6502 is
bekend dat een uitgang maximaal 1
TTL-ingang en een capaciteit van 130
pF kan sturen. Dit geldt voor alle uit-
gangen, ook voor de data-aansluitin-

gen in de write-toestand. Geheugen-
IC's zoals de 2102 en 2114 zijn meest-
al MOS IC's met hoogohmige ingan-
gen met verwaarloosbare ingangsstro-
men. Niet verwaarloosbaar is de in-
gangscapaciteit, gemiddeld 10 pF per
ingang. Ook lange kabels aan de bus
vormen een flinke capacitieve belas-
ting. Bufferen van de adres- en data-
bus wordt noodzakelijk als er meer dan
8K geheugen aan de 6502 wordt ge-
hangen.

Het bufferen van de adresbus is een-
voudig, omdat dit een eenrichtingsbus
is. In afb. 2 is te zien hoe met twee
stuks 81LS97, ieder 8 tri-state buffers
bevattend, alle 16 adreslijnen, die van
de KIM-print afkomen, zijn gebufferd.
Door de tri-state stuurlijnen vast aan
aarde te leggen zijn deze buffers altijd
werkzaam.

De databus is niet zo eenvoudig te buf-
feren, want dit is een bi-directionele
bus. Data kunnen vanuit de micropro-
cessor naar het geheugen worden ge-
stuurd (wirte), maar ook de andere
kant op is datatransport mogelijk
(read). De stroomrichting van de data
wordt aangegeven door het R/W sig-
naal. R/W is laag bij een write operatie
en hoog bij een read operatie. Een da-
tabusbuffer zal ook bi-directioneel
moeten zijn. Dit is mogelijk door twee
tri-state buffers te koppelen: de ingang
van de ene aan de uitgang van de an-
dere en omgekeerd (zie afb. 2).
Slechts één van de tri-state buffers
mag dan worden geactiveerd, wat
wordt bepaald door de datastroomrich-
ting. De databuslijn wordt dus voor bei-
de stroomrichtingen gebufferd. De
stuuringang van de ene tri-state buffer
zal de inverse van de stuuringang van
de andere tri-state buffer moeten zijn.
Het stuursignaal voor de stuuringan-
gen zal het R/W-signaal zijn.

De bovenbeschreven wijze van data-
bus bufferen gaat alleen maar goed als
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geheugenuitbreiding

afb. 2 Het schema van de busbuffers.

de buffer direct achter de microproces-
sor wordt geplaatst. Bij de KIM is dit KM~ adresbus M- databus
niet mogelijk, de databus wordt onge- o <3
bufferd aan de geheugen-IC's op de a0 18 7 LY 0Q Bl NS | 20
KiM-print toegevoerd. We zullen ons L= ] s
tevreden moeten stellen met het buf- a2l INC B Al s 112
feren van de databus voor het geheu- L+ : >
gengedeelte dat niet voor de KIM is
gereserveerd, dat wil zeggen voor het = 1[\¢ = = o = l|> - 2
geheugengebied boven adres 200Q. 18 ®
Dit houdt in dat de buffer niet mag o NS s A3 . s| 11
worden geactiveerd in de richting van L1 7 -
de microprocessor bij een read opera- a1l N s A4 02 wl N | 02
tie uit het KIM geheugengedeelte. Het Le—1; J I
selectiesignaal 8K@ wordt daarom ook
. . AS 6 '\ 7 A5 7 6
opgenomen in de stuursignalen voor 1 <
de buffer, want 8K@ is laag bij adres- ! !
sen in het KIM geheugengebied. Dit | 48zl N v a5 03 2l NS v -]
leidt tot het volgende: L B L 9
Bij een read operatie (R/W is hoog) uit a1 sl INC s a7 s] 1|
het KIM geheugengebied (8K is laag) L1 +—>J
is de databuffer geactiveerd van de mi-
croprocessor af. = =
Bij een read operatie uit het geheugen- as 11l N e 48 D4 18 1 D4
gebied boven adres 2000 is de data- L—1 L1
buffer geactiveerd naar de micropro- s o INC 29 s 11
cessor toe. Bij een write operatie (R/W L d
is laag) is de databuffer altijd geacti- ! !
veerd van de microprocessor af. A1g_ 16 I> ik A0 o8, 1§ § 15 2
De databuffer kan zo nooit tegelijk met L 19 L 19
een geheugen op de KIM-print tegelijk an o] NGO s An st 11
de databus willen sturen. L—1 +—>
A12 14 13 A12 0§ 14 13 D6
We hebben nu twee databussen, een '|> - l'> -
ongebufferde databus op de KiM-print
en een gebufferde databus voor het A ll> . A z < =
geheugengebied boven adres 2000. h 1 [
Voor geheugen in het gebied @30@ tot ezl NG fn Al o 2l NS o 97
13FF (K1 tot K4) zal de ongebufferde L5 LT
databus moeten worden gebruikt. A|5_~,__D g Al5 ] 1 1s
De voor de vectorselectie benodigde S +—>J
doorverbinding tussen 8KZ en 8K7 L
geeft tot gevolg_dat dan_ de geb.uffe(de 1€ 123,6 2811587 sxo2fN , 4N
atabus ook niet bruikbaar is voor pent0 =9V arw 1Cs - w2 7400
adressen E@PB tot FFFF, want deze pen20 =Vee(s5V) ! 5" pen7 =gnd pents=Vec(+5V)
vallen samen met adressen 9@9¢ tot
1FFF. 2
{wordt vervolgd)
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GEHEUGEN-
UITBREIDING VOOR DE

KIM

De print voor de adres-
decodering en busbuffers

De schakelingen van afb. 1 en 2 zijn
samen op een print gezet. Het print-
ontwerp is in afb. 3 te vinden, de com-
ponenten opstelling in afb. 4. Nadat de
print van componenten is voorzien en
goed is gecontroleerd, kan de adres-
en databus worden aangesiloten. Bij de
componentenopstelling staan bij de
desbetreffende aansluitingen de over-
eenkomende connectoraansluitingen
van de KIM expansion-connector. Niet
vergeten moet worden het R/W-sig-
naal en decode enable (application
connector K aan 8Kg) aan te sluiten. De
verbindingen tussen de KIM-connector
en de print moeten zo kort mogelijk
worden gehouden.

De ongebufferde databus is op de print

weer beschikbaar voor geheugenuit-
breiding in het gedeelte 93g@ tot 13FF.
De voeding is gemakkelijk van de KIM-
voeding af te tappen, het stroomver-
bruik is ongeveer 100 mA maximaal.
De juiste werking van de print is te
controleren door de KIM met de print
in werking te stellen. Als alles goed is,
werkt de KIM normaal. Bij het kiezen
van een adres boven adres 200@ zal de
KIM als data het paginanummer van
het geheugenadres laten zien bijvoor-
beeld adres 2ee@ geeft op de KIM-
display’s 2e90 20.

4K RAM geheugen

We hebben nu de mogelijkheid veel
geheugen toe te voegen, een print met
veel geheugen en weinig plaats inne-
mend is een goede aanvulling.

Een snel in prijs dalend geheugen ICis

DEEL 2

H.J.C.OTTEN

het type 2114, een 4K x 1 bit statisch
RAM geheugen. Voor 1K byte RAM
geheugen zijn maar twee stuks 2114
nodig. Op een print van het Eurocard
formaat (10 x 16 cm) kunnen we mak-
kelijk 8 stuks 2114 IC’'s kwijt, in totaal
4K byte RAM.

Bij de 2114 zijn de data in- en uitgan-
gen gecombineerd, waardoor het aan-
tal aansluitpennen beperkt blijft tot 18
en geen tri-state buffers nodig zijn, zo-
als bij de 2102 IC's op de BEM-1 print.
De aansluitingen van de 2114 zijn te
zien in afb. 5, het schema van de 4K
RAM print in afb. 6. Het schema is erg
eenvoudig, alleen een stel 2114 IC's,

afb. 3 Het printontwerp van de print voor
de busbuffers en de
adresdecodeerschakeling.

1YVVX 4344n8
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Tabel 1 De aansluitingen van de 31-polige
connector volgens DIN 41617.

Tabel 1

Pen Functie
1 GND
2 GND
3 A7
4 A8
5 A9
6 S2

7 D6
8 D4
9 D2
10 Do
1 NC
12 -5V
13 + 12V
14 S4
15 R/W
16 S3
17 D1
18 D3
19 D5
20 D7
21 A0
22 Ad
23 A3
24 A2
25 A1
26 S1
27 RAM R/W
28 A5
29 A6
30 A6
31 +5V

trekweerstanden voor de chip-select
lijnen, in overeenstemming met de an-
dere geheugenprints S1, S2, S3 en S4
genoemd, en een aantal ontkoppelcon-
densatoren.

De print voor de 4K RAM is enkelzijdig,
een aantal doorverbindingen was on-
vermijdelijk. Dit nadeel weegt niet op
tegen de kosten van een dubbelzijdige
print. De componentenopstelling is in
afb. 7 te zien. De IC’s kunnen het bes-

geheugen uitbreiding

te in IC-voetjes worden geplaatst, ver-
wisselen van een verkeerd IC is dan
veel gemakkelijker.

De printconnector

De 4K RAM print wordt voorzien van
een (DIN 41617) 31 polige connector,
dezelfde als van de BEM-1 en de
EPROM print. Ook de aansluitingen
zijn op dezelfde plaatsen van de con-
nector geplaatst. Omdat er 4K RAM op
de print aanwezig is, moeten er nog
twee selectielijnen (S3, S4) extra wor-
den toegevoerd. Twee nog niet ge-
bruikte connector-aansluitingen wor-
den hiervoor gebruikt (16 = S3, 14 =
S4).

De connectoraansluitingen inclusief
deze uitbreiding zijn in tabel 1 opge-
nomen.

De BEM-1, de EPROM print en de 4K
RAM-print zijn zo volledig uitwissel-
baar. Inplaats van een BEM-1 print kan
een 4K RAM print worden gebruikt
met slechts IC1 tot en met IC4 aanwe-
zig bijvoorbeeld, de 4K RAM-print is
dan gereduceerd tot 2K RAM.

De 4K RAM-print kan in het KIM ge-
heugengedeelte @3eo tot 13FF wor-
den geplaatst, dat dan geheel vol is. In
combinatie met de busbuffer en adres-
decoderingsprint is uitbreiding met
16K, maximaal 24K RAM geen pro-
bleem. Nog meer geheugen zal weer
busbuffers vereisen.

De voeding van de
4K RAM-print

Een 2114 IC neemt volgens de specifi-
caties maximaal 100 mA voedings-
stroom op. Er bestaat een low power
versie, de 2114L met een maximaal
stroomverbruik van 65 mA. De gehele
print zal met 2114 IC's 0,8 A opnemen.
Metingen aan twee 4K RAM-prints ga-
ven een stroomverbruik van gemiddeld
0,4 A te zien. Twee 4K RAM prints

zullen dus op een 1A/5 V voeding kun-
nen worden aangesloten, te realiseren
met een 7805 stabilisator.

Toepassen van andere
geheugenprinten

Misschien heeft u al extra geheugen
toegepast, er zijn bijvoorbeeld verschil-
lende 8K RAM kaarten in de handel,
zoals de Memory Plus kaart. Deze ge-
heugenkaarten hebben meestal adres-
decoderingsschakelingen op de print
zelf. De plaats waar de RAM in het
geheugengebied wordt geplaatst is in
te stellen met schakelaars op de print.
Het toevoeren van de selectielijnen is
dan niet nodig. Het bufferen van de

data- en adresbus is wel aan te beve-
len. Hiervoor is de busbufferprint ook
goed bruikbaar. De print wordt op de-
zelfde wijze als boven beschreven op
de KIM-1 aangesloten. Alleen 1C7,
waar de 1K selectiesignalen mee wor-
den opgewekt kan worden weggela-
ten. Het ‘decode enable’ signaal komt
wel van de busbufferprint en niet van
de geheugenkaart.

Op een busbufferprint kan zonder
meer 24K RAM of ROM in de vorm van
de hier beschreven 4K RAM oprint,
EPROM print, BEM-1 of andere ge-
heugenkaarten zonder databuffers zo-
als de Memory Plus kaart, worden aan-
gesloten.
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RAM % WE . ’ - IC1... IC8 = 2114(L)
@ 10
1

>3

(10) DO
701
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