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PROLOGO 

Con la creación del Microprocesador en 1971 (desarrollado por 

Intel Corp. ) , nació slmul táneamente la Era de las 

Mlcrocomputadoras. 

El amplio espectro de aplicación de 

posible debido a su pequeño tamaño y 

los Mlcroprocesadores es 

bajo costo. Hoy, el 

Microprocesador afecta de forma importante nuestra vida cotidiana 

de varias maneras, haciendo posible el diseño e introducción en el 

mercado de productos sofisticados a precios razonables; es usado 

en automóviles, hornos de microondas, aparatos de sonido y video, 

calculadoras, computadoras personales, supcrcomputadoras, 

instrumentos de medición y control, juguetes, aplicaciones de 

biónica, robótica y bioingeniería, instrumentación médica, etc. 

Gracias al Microprocesador es posible incrementar la 

productividad y reducir los costos en una industria, hacer crecer 

nuevos mercados y negocios, así como liberar al ser humano de la 

realización de tareas repetitivas y minuciosas (como en la 

automatización de una planta armadora X) o bien tareas que 

entrañan un alto riesgo y requieren gran precisión (como en la 

supervisión y control de procesos industriales o control 

automático de misiones espaciales guiadas a distancia); el 

Microprocesador facilita la organización, el acceso y el manejo de 

información (p.ej. a través de las computadoras), favorece el 

acercamiento entre la gente del planeta mediante la implantación 

de sistemas confiables de comunicación, contribuye a una más alta 

calidad de productos y, en general, a un mejor nivel de vida. 
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El control de procesos es un campo que en la actualidad se ve 

fuertemente apoyado por arquitecturas con base en 

microprocesadores 1 que realizan en forma automática, la 

adquisición y relación de las variables del proceso y el control 

del mismo. En la práctica, a un proceso específico le corresponde 

para su control, una solución particular, de aquí la necesidad de 

diseñar arqui lecturas básicas apoyadas en microprocesadores 

(microcomputadoras) que consten de componentes electrónicos de 

fácil adquisición en el mercado y en cuya elección se busque 

contar con lo más avanzado posible (según el presupuesto 

disponible), para efectuar el control del proceso. 

Para determinar la factibilidad de un proyecto (sistema o 

instrumento prototipo), para optimizar sus requerimientos de 

hardware y para crear y depurar el software 

manejador-administrador de sus componentes, es de gran ayuda para 

el diseñador el contar con un "sistema BASE" a partir del cual 

pueda desarrollar sus aplicaciones particulares bajo ciertos 

requerimientos de operación y para la solución experimental de los 

problemas que se vayan presentando 

construcción. Así. al menos en 

en el proceso de diseño y 

una etapa inicial de la 

elaboración del 

funcionar como 

proyecto de propósito específico, éste 

una extensión o "hardware satélite" 

puede 

del 
11 sistema rnicrocomputadora-base 11 (mientras se determinan los 

componentes que conformen su arquitectura mínima). 

El OBJETIVO de este trabajo es : 

diseñar y construir un Sistema de Desarrollo, que provea al 

diseñador de una arquitectura fundamental de Microcomputadora (CPU 

{Microprocesador}, Memoria RAM y EPROM, y Puertos 1/0 

(Entrada/Salida) ), ya probada y funcionando, para que a partir de 

su conocimiento y empleo, pueda fácilmente manejar y añadir, 

mediante la lógica de decodificación adecuada, los periféricos 
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requeridos por su diseño temporizadores ( tlmers), 

controladores jerárquicos de interrupción, controladores de 

comunicación avanzados, coprocesadores numéricos, sintetizadores 

digitales de voz o imagen, convertidores A/D y D/A, memoria 

dinámica o más memoria RAM estática, EPROM o EEPROM y/u otra 

circuitería digital y/o analógica de interface}, además de 

implantar en software. las herramientas necesarias para que el 

usuario pueda probar y depurar las secciones de hardware que vaya 

agregando sobre la infraestructura base del sistema, (el sistema 

debe ofrecer facl 1 idades para que el usuario 

ejecutar módulos de software que manejen o 

módulos de hardware). 

pueda escribir y 

actúen sobre los 

Así, el diseñador deberá poder obtener más rápidamente un 

prototipo armado y funcionando para ver si el instrumento de 

aplicación especifica que busca desarrollar es "fact i ble 11 de 

realizarse. Dicho instrumenlo podrá ser dependiente del sistema 

de desarrollo para su operación y control, o bien, podrá 

eventualmente independizarse para constituir una aplicación 

autónoma. 

El Sistema de Desarrollo, que a partir de ahora se designará como 

SDMBB-PC, está basado en el microprocesador 8088 y en una 

microcomputadora tipo PC ó PS, IBM compatible. El sistema 

constará pues, de dos microcomputadoras trabajando en paralelo : 

una Microcomputadora basada en el µP 8088 (µC-Interface) y una 

Microcomputadora PC ó PS (µC-PC (PS)). 

La µC-Interface es manejada por la µC-PC (PS) a través del puerto 

serie de la misma y el Software de control del SDM88-PC, mediante 

despliegues en forma de Menúes, proporciona al usuario distintas 

alternativas para visualizar, introducir, editar, manejar, 

organizar, almacenar y accesar información, y para operar 

directamente sobre los componentes de la µC-Interface (circuitos 
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integrados programables de soporte controlados por el 

microprocesador 8088 externo). 

La M!crocomputadora Pe (PS) Interviene activamente como 

administradora del Hardware externo (µe-Interface y/o circuitos de 

aplicación), canaliza comandos para efectuar acciones especificas 

y arbitra Ja comunicación entre µe-Interface y µe-Pe (PSJ. 

El usuario puede guardar en disco o leer de disco programas en 

lenguaje de máquina del µP de Ja µe-Interface (en este caso 8088) 

mediante Ja µe-Pe (PS), y de esta manera, cuenta con un medio de 

almacenamiento permanente y versátil para dichos programas, ya sea 

en disco flexible o duro, facilitándose así el desarrollo del 

software que fuese necesario para Ja µe-Interface en alguna 

aplicación especifica del sistema. Es decir, en general se 

aprovechan los recursos que ofrece Ja Microcomputadora pe (PS) : 

{ despl legue en pan tal la, interface de teclado, gran capacidad de 

almacenamiento (RAM y unidades de disco flexible y/o duro), 

extenso soporte de software, hardware y periféricos, etc.}. 

El SDM88-Pe es pues, un sistema muy poderoso a costo relativamente 

bajo, considerando las ventajas que ofrece en cuanto a 

versatilidad, vigencia y facilidad de manejo como herramienta 

auxiliar en el desarrol Jo de instrumentos prototipo controlados 

digitalmente por µP, y que también puede aplicarse directamente, 

él mismo, en actividades de instrumentación, control y/o 

adquisición y procesamiento de datos, como parte constitutiva de 

un sistema mayor en la Industria, en campo, en el laboratorio, 

etc. Una vez conociendo el principio de funcionamiento del 

sistema SDM88-Pe, se puede crear y/o modificar el software de 

control, tanto del lado de la µe-Interf'ace, como del lado de la 

µe-Pe (PSJ, a f'ln de adaptarlo a los requerimientos del proyecto 

global de aplicación especifica. 
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En el capítulo se hace una descripción de las 

características y funciones del microprocesador 8088 de Intel 

Corp. , ya que es parte esencial dentro de la configuración 

(Hardware) del Sistema Digital de Desarrollo SDM88-PC , (es el 

elemento principal de la µC-Interface). Se analizan pues, tópicos 

como la arquitectura interna del microprocesador 8088, sus 

especificaciones técnicas, la descripción de sus señales, 

organización de memoria, registros, modos de operación y de 

direccionamiento, manera de procesar interrupciones y conjunto de 

instrucciones. 

En el capítulo 2 se describe la configuración en Hardware del 

Sistema Digital de Desarrollo SDM88-PC Sistema de Desarrollo 

basado en el Microprocesador 8088 y en una microcomputadora tipo 

PC (o PSl Se muestra la simbiosis existente <=ntre la 

"Microcomputadora PC (PS)" y la "Microcomputadora-Interface" 

basada en un microprocesador 8088 externo que administra su propia 

memoria y controla sus propios periféricos 1/0. Se señala cómo el 

usuario puede operar sobre los componentes de la µC-Interface 

(circuitos integrados program'1bles) , a través de la µC-PC (PS), 

haciendo uso de los recursos disponibles de este Hardware externo 

para el control de procesos o para la creación de 

instrumentos-prototipo concebidos para dar solución a una 

necesidad específica, y cómo estos sistemas de aplicación 

desarrollados a partir del SDMB8-PC son controlados lógicamente, 

por programas (Sortware) creados por el usuario en la µC-PC (PSJ y 

que posteriormente pueden ser transferidos (cargados) a RAM de la 

µC-Interface, para actuar sobre el Hardware de la apl ícación a 

través del Hardware de la interface (con o sin la supervisión 

constante de la PC, según se requiera). 
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En el capitulo 3 se describe el Software de Control 6 SISTEMA 

OPERATIVO del Sistema Digital de Desarrollo SOM88-PC . 
Debido a que el sistema SDM88-PC se compone de dos 

microcomputadoras trabajando conjuntamente, la Microcomputadora-PC 

( PS) y la Microcomputadora-Interf'ace ( Hardware-8088-externo), en 

donde la primera controla a la segunda, se precisa de Ja 

existencia de dos programas de control ejecutándose en paralelo 

uno residente en Ja memoria de la µC-PC (PS) { disco -t> RAM } y 

otro en la memoria { EPROM ) de la µC-Interf'ace. 

El Hardware conjunto del sistema es administrado por el Software 

de Control que, en unos casos actúa exclusivamente sobre los 

recursos de la µC-PC , y en otros casos establece un protocolo de 

comunicación entre la µC-PC (maestral y la µC-Interf'ace (esclava) 

para transf'erencla de comandos, código y datos a través de un 

canal de enlace serle. El Software de control del SDM88-PC está 

diseñado de tal manera que Ja parte residente en RAM de la 

µC-PC(PS) (después de ser cargada de disco), proporciona al 

usuario distintas alternativas para el control del sistema y para 

la operación directa sobre los componentes de la µC-Interf'ace, a 

través de despl legues autoexpl lcat ! vos en forma de Menúes, y 

empleando los recursos que ofrece la Microcomputadora PC (PS). 

En este capítulo se describe pues, la estructura del Sof'tware 

contenido en la EPROM de la µC-Interf'ace, los requerimientos y 

justif'lcaciones en el diseño y desarrollo del programa de control 

en la µC-PC(PS) y se explican los distintos comandos (opciones de 

control, análisis y edición) que el usuario tiene a su disposición 

desde la µC-PC (PS). 

En el capítulo 4 se describen las herramientas comunes 

Involucradas 

Ensambl actor, 

en el desarrollo 

que pueden usarse 

de programas 

en un sistema 

en lenguaje 

basado en µP 

(Mlcrocomputadora). Se Indica cómo pueden usarse programas 
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auxiliares para desarrollo de Software, desde la µC-PC (PSl para 

elaborar programas destinados a operar sobre el Hardware de la 

µC-Interface y de sus aplicaciones, en el sistema SDM88-PC. 

Así, a través del conjunto de comandos con que cuenta el sistema 

SDH88-PC para operar sobre cualquier tipo de archivos binarios 

generados desde el sistema operativo MS-DOS de la µC-PC (PS) a 

través de alguno de estos programas de soporte para desarrollo de 

Software, comercialmente asequibles (Macro_Ensambladores, 

Debuggeres, Grabadores de EPROMs, etc.), el usuario podrá crear e 

introducir sus programas de aplicación de una manera más fácil y 

eliciente (mediante un editor de texto, empleando mnemónicos en 

vez de código hexadecimal para las instrucciones de µ?), y de 

forma más ordenada y documentada, y minimizando la ocurrencia de 

errores en la generación e introducción de código (hex) para el 

Microprocesador. También se mostrará el Algoritmo o Ciclo de 

Desarrollo de un Programa, se establecerán las diferencias entre 

un archivo binario en formato {".EXE} y en formato {".COM}, y se 

incluirán tres ejemplos de programas-tipo para operar sobre el 

Hardware de la µC-Interface, indicando el proceso de generación 

del archivo binario adecuado, desde la pC-PC (PS), empleando 

productos comerciales ("Microsoft"). 

En el capitulo 5 se describe el uso de las microcomputadoras y 

sistemas de desarrollo basados en microprocesador, para el control 

de procesos o para la creación de instrumentos-prototipo de 

propósito especifico. Se situará al SDM88-PC dentro del contexto 

de sistemas auxiliares para el diseño en instrumentación y para el 

control de procesos. indicando comparativamente sus 

características con respecto a equipos equivalentes disponibles en 

el mercado. Se hablará de las consideraciones básicas en el 

diseño de un sistema cualquiera, del balance Hardware-Software , 

y de algunos métodos o aproximaciones que pueden ayudar al 

desarrollo de un Prototipo, haciendo énfasis en la descripción de 
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las caracteristicas y ventajas que para ello orrece el Sistema de 

Desarrollo SDHBB-PC Finalmente se mostrará, como un ejemplo de 

aplicación concebido tomando como Hardware base o herramienta 

inicial de desarrollo al sistema SDHBB-PC , la elaboración de un 

instrumento prototipo denominado : 
11 Analizador Digital de Respuesta en Frecuencia " 

que permite conocer el comportamiento en Magnitud y Angulo de Fase 

de la Función de Transrerencla de un sistema (circuito analógico) 

cualquiera, dentro de un rango de operación. 
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INTRODUCCION 

En este capítulo se hace una descripción de las capacidades y 

funciones del microprocesador 8088 de Intel Corp., ya que es parte 

esencial dentro de la configuración (Hardware) del Sistema Digital 

de Desarrollo SDM88-PC . 

La familia de microprocesadores 8086/88 de lntel se basa en 

una arquitectura (interna) de 16 bits y sus µP's miembros están 

diseñados para funcionar como el CPU (Central Processing Unit) en 

una Microcomputadora. El término "16-bi ts" signlf lea que su 

Unidad Ar! tmética y Lógica (ALU), sus registros internos y gran 

parte de sus instrucciones están diseñados para trabajar con 

palabras binarias de 16 bits. 

El microprocesador (µP) 8088 es una variante del µP 8086 de 

Intel, siendo la anchura del canal de datos (Data bus), la 

principal diferencia entre ambos. El µP 8086 tiene tanto un canal 

de datos interno de 16 bits, como uno externo también de 16 bits 

para interface con memoria y puertos l/O; mientras que, el µP 8088 

tiene un canal de datos interno de 16 bits, pero un canal de datos 

externo de 8 bits. Ambos tienen la misma ALU, los mismos 

registros internos y el mismo conjunto de instrucciones. Debido a 

que el µP 8086 y el 8088 tienen la misma estructura interna, 

pueden utilizar los mismos componentes de soporte (periféricos) y 

el código escrito para cualquiera de los dos procesadores, se 

ejecutara en el otro sin cambios (son compatibles en Software). 

Esto permite un intercambio completo de programas entre sistemas 

de 8 y 16 bits. 

La razón de la existencia en el mercado del µP 8088 con ese 

canal de datos externo (8 bits), es el establee i miento de una 

continuidad entre el µP 8086 con sus 16 bits en el Bus de datos 
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(estructura externa) 

fabricados por Intel 

los antiguos 

8080 y 8085 

procesadores de 8 bits 

Esta continuidad es 

especialmente importante para aquellos que han desarrollado 

sistemas basados en este tipo de productos. El µP 8088, teniendo 

el mismo tamaño de canal de datos, puede remplazar a uno de esos 

primeros procesadores de 8 bits en un sistema ya existente, sin 

necesidad de hacer grandes cambios en él, aumentando tanto su 

capacidad y rendimiento en cuanto al número de operaciones 

realizadas (velocidad de procesamiento) y al conjunto de 

instrucciones que posee, así como su capacidad de almacenamiento 

de datos, a un costo muy bajo. 

La diferencia en anchura del Bus de Datos entre el 8086 y el 

8088, no implica que el primero sea dos veces más rápido que el 

segundo. Puesto que el µP 8088 ejecuta sus instrucciones 

obteniéndolas de una "Cola interna de instrucciones (bytes de 

código)" que es llenada tan pronto como exista una localidad 

vacía, es posible 11 traslapar" ciclos de ejecución (execution 

cycles) con ciclos de obtención-de-código-de-instrucción 

(instruct ion-fetch cycles). Ya que las instrucciones son 

ejecutadas tan pronto como son "extraídas" de la 11 Cola de 

instrucciones" y no tienen que esperar un ciclo de acceso a bus 

para ser leidas por el µP, se ejecutan tan rápido como lo harian 

en un µP 8086. Sin embargo, si los ciclos-de-dato son de 16 bits 

de longitud, en un 8088 tomarán dos ciclos de lectura a memoria, 

mientras que en un 8086 tomarían sólo uno; es decir, dado que el 

8086 tiene un bus de datos (externo) de 16 bits, puede "leer datos 

de" o "escribir datos enº memoria y puertos I/O ya sea en bloques 

de 16-bits o de 8-bits en una sola operación, mientras que el 

8088, por tener un bus de datos (externo) de 8 bits, sólo puede 

leer o escribir datos de/en memoria y puertos 1/0, en bloques de 8 

bits por vez; así, por ejemplo, para leer una palabra de 16 bits 

de dos localidades de memoria sucesivas, el 8088 tendrá siempre 

que realizar dos operaciones de lectura. 
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De esta manera, si una aplicación está marcadamente orientada 

a datos-byte, se desarrollará casi tan eficientemente con un µP 

8088 como con un 8086; si la aplicación es de 16-bits por 

naturaleza, se realizará "menos bien" con un 8088, pero esto no 

implica que lo haga a la mitad de la velocidad de procesamiento 

que con un 8086. 

El µP 8088 proporciona el apoyo del nivel de programación 

caracteristico de un microprocesador de 16 bits y a la vez la 

ventaja de utilizar lógica de 8 bits en su electrónica (suficiente 

en la mayoría de los casos para aplicaciones de instrumentación, 

control y adquisición-procesamiento de datos). 

En este capítulo se analizarán pues, tópicos como la 

arquitectura interna del microprocesador 8088, sus 

especificaciones 

organización de 

técnicas, la descripción de sus señales, 

memoria, registros, modos de operación y de 

direccionamiento, manera de procesar interrupciones y conjunto de 

instrucciones. 
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1 . 1 
MICROPROCESADORES 

Cuando una computadora es pequeña y barata, y se usa para el 

procesamiento de datos de acuerdo con programas realizados por el 

usuario, se le puede llamar "Microcomputadora" (µC). Cuando deja 

de ser un procesador de propósito general y se dedica al control 

de algún dispositivo, de acuerdo a un programa fijo, es mejor 

llamarlo un "Controladorº. Otra importante distinción que 

conviene señalar. es que un contra lador auxi 1 lado por un 

Microprocesador (µP) es "dedicado", esto es. es programado para 

realizar una sola tarea, normalmente por el diseñador y no por el 

usuario, es decir, la programación está en forma permanente 

(firmware). Una Mlcrocomputadora, sin embargo, es diseñada para 

ser programada por el usuario. 

Un Microprocesador (µP) es un circuito integrado LSI o VLSI o 

un grupo de circuitos que realizan las operaciones aritméticas, 

lógicas y 

secuencias 

la 

de 

lógica de control para 

la ALU (Arithmetic-Logic 

las instrucciones y 

Uni t). El mismo 

las 

µP, 

entonces, puede ser parte de una máquina maestra o instrumento y 

convertirse en su controlador, o puede ser un elemento de una 

Microcomputadora de propósito general. 

El µP consta de una ALU, acumuladores y registros (que 

mantienen datos temporales para una rápida operación de los otros 

componentes del µP), y un Control Decodificador-Secuenciador (que 

interpreta los comandos (instrucciones o sentencias) del programa 

y envia órdenes detalladas, llamadas microinstrucciones, a cada 

uno de los componentes del µP, para que ellos realicen la 

operación deseada). En la mayoria de los casos el µP está 

contenido en un solo circuito, sin embargo, existen circuitos µP's 
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como los de la familia 2900 de Advanced Hiero Devices (CPU's de 4 

bits con ALU, multiplexores, secuenciadores, etc.), que pueden ser 

apilados juntos (conectados en paralelo) para formar procesadores 

de cualquier longitud de palabra (8,16,32,48,64 bits, etc.); 

estas unidades de 4 bits se conocen como Procesadores Bit-Slice y 

son circuitos que frecuentemente se usan para construir 

Minicomputadoras y no controladores, 

los µP' s de propósito general (ej. 

o para aplicaciones en que 

Z-80, 6809, 8085, 8088/86, 

etc. ) no son suficientemente rápidos o sus "sets" de instrucciones 

no se ajustan del todo a las necesidades del diseñador (el 

diseñador no sólo custom-diseña el hardware del CPU, sino que 

también custom-desarrolla el "set" de instrucciones para dicho 

hardware usando "microcódigo"). 

Algunas de las caracteristicas distintivas de los µP son 

Arquitectura 

Longitud de Palabra 

Conjunto ("set") de Instrucciones 

Organización de Memoria 

Tecnología 

Disipación de Potencia, encapsulado y otras consideraciones 

de hardware y software 

De éstas, la Longitud de Palabra es la más obvia. 

la Longitud de Palabra determina la precisión de 

velocidad de cálculos (aunque no en forma directa) 

memoria, o los compromisos entre estos factores. 

Usualmente, 

los datos, 

y costo de 

El primer µP disponible en el mercado 4004 de Intel), 

apareció en 1971, y tenia una ALU y Longitud de palabra de 4 bits 

que encajaba perfectamente en el formato BCD Casi cada palabra 

puede representar un # decimal en un 

teclado). Obviamente, el formato 

operaciones múltiples para todas las 

"display" numérico o en un 

de 4 bits requiere de 

funciones, si se manejan 
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números más grandes que de un sólo digito. Es posible para el µP 

de 4 bits lograr resoluciones más altas pero a expensas de repetir 

operaciones secuencialmente. Los µP de 8 bits son más apropiados 

para manipular datos alfanuméricos (como el código ASCII), y son 

ampl lamente 

tamaño de 

usados para comunicaciones de datos. 

palabra de procesamiento de 8 bits 

Dado que un 

ofrece mayor 

resolución, existen muchas aplicaciones de control para las cuales 

estos µP's son apropiados. Para controladores de alta precisión, 

los µP de 16 bits alivian el problema del alcance de datos, dado 

que dos bytes hacen una palabra de 16 bits (word); este formato 

conduce por si mismo a una manipulación de byte que es más 

eficiente en términos de espacio de memoria, tamaño de registros y 

velocidad de procesamiento. 

Toda la inrormación usada por el µP está almacenada en forma 

de palabras, que representan instrucciones de un programa o datos 

temporales. Las instrucciones del programa y los datos pueden 

estar mezclados en la memoria, y dado que ésta puede ser accesada 

aleatoriamente, la "localización" de estos entes no t lene 

significado. De hecho, el procesador no puede distinguir entre 

datos e instrucciones, excepto por el contexto, ya que ambos 

pueden tener diferente longitud. Una Instrucción está dividida en 

código de operación y operando; el código de operación le dice al 

µP "qué hacer", y el operando u operandos son los datos o 

direcciones con los cuales trabajará la instrucción. 

El nivel más bajo de microinstrucción dentro del control 

Decodificador-Secuenciador, consta de sólo cuatro acciones que 

pueden hacerse sobre los datos : Sumar 

Mover 

Almacenar 

Comparar 

En unión con el microprograma de control del 
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Decodif'icador-Secuenciador, estas operaciones elementales pueden 

ser secuenciadas en macroinstrucciones más útiles y entendibles, 

las cuales conforman el conjunto de instrucciones del µP. 

Generalmente estas instrucciones se dividen en las siguientes 

clases: Carga / Almacenamiento 

Arltméti cas 

Lógicas 

Salto 

Corrimiento / Rotación 

Transferencia del control 

Entrada/ Salida 

ocasionalmente estas el ases pueden estar combinadas, p. ej. , la 

estructura del canal de Datos no distingue entre dispositivos 

externos y la memoria, así "Carga/Almacenamientoº y 

"Entrada/Salida" comparten las mismas instrucciones. 

Las instrucciones de "Carga" transfieren el contenido de 

localidades de memoria hacia registros seleccionados, mientras que 

las de "Almacenamiento" transfieren de registro hacia memoria. 

Las operaciones "Aritméticas" se realizan comúnmente sobre dos 

números uno de ellos puede estar en un registro y el otro en 

memoria, o ambos pueden estar en registros. 

Las operaciones 

(Complemento a Uno 

(operandos). 

"Lógicas" incluyen ANO, OR, 

y Complemento a Dos) sobre 

XOR, NOT 

Jos datos 

Para realizar una instrucción de "Salto" se requiere ef'ectuar 

primero una operación aritmética o lógica, colocando después una 

instrucción de bifurcación que verifica el resultado de la 

·Operación anterior contra alguna condición (tal como "cero" o 

"negatl vo"}. Si la condición es satisfecha, el programa salta a 
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la dirección que se Indica, de lo contrario el salto es ignorado y 

se continúa la ejecución con la siguiente instrucción en turno. 

Ur Salto también puede ser Incondicional y siempre ser ejecutado. 

Las operaciones de "Corrimiento" involucran la transferencia 

de todos los bits de una palabra, uno o más lugares hacia la 

derecha o hacia la izquierda. SI existe un punto binario 

impl icito en cualquier parte de la palabra, el corrimiento es 

equivalente a multiplicar (Izq.) o a dividir (der.) por 2. 

Existen diversas posibl l ldades de Instrucciones de corrimiento. 

Un corrimiento lógico pierde bits en el extremo hacia el cual la 

palabra es recorrida mientras se adicionan ceros al extremo vacio. 

La rotación implica que el bit perdido en un extremo es añadido en 

el otro extremo. La operación de corrimiento puede o no Incluir 

el bit de acarreo (carry). Un acarreo aritmético Involucra reglas 

especiales para el bit de signo (MSblt). 

Actualmente no existe una estandarización de Instrucciones 

para µP's, pues cada fabricante crea su propio conjunto ("set") de 

Instrucciones. Para propósitos de control, el µP debe 

considerarse como uno de los muchos medios de implementar la 

lógica requerida. Los factores que deben tomarse en cuenta 

incluyen : los requerimientos del trabajo (velocidad, precisión), 

encapsulado (medio ambiente, disipación de potencia), volumen que 

será producido, tiempo de desarrollo y costo, flexibilidad 

necesaria, complejidad y conocimientos teóricos sobre el problema, 

habilidad y conocimiento del personal de desarrollo. 

Conforme los diseñadores encuentran más aplicaciones para los 

µP' s, se ha presionado a la Industria electrónica a desarrollar 

dispositivos con nuevas y óptimas arquitecturas y características 

para realizar ciertos tipos de tareas. En respuesta a estas 

necesidades la evoluclón-µP ha tomado 3 direcciones : Controlador 

dedicado, Procesador Bit-Slice y Procesador de propósito general. 
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1 . 2 
EL MICROPROCESADOR 8088 ESPECIFICACIONES TECNICAS 

El microprocesador 8088 de Intel Corp., es un circuito 

integrado fabricado con tecnología de alto funcionamiento o 

rendimiento (performance) Metal-Oxido-Semiconductor (HMOS) 

N-channel, depletlon load, silicon gate technology } con 

aproximadamente 29000 transistores. Está encapsulado en un 

paquete de 40 terminales, algunas de las cuales manejan dos 

señales dependiendo del modo de operación (Mínimo o Máximo) en que 

se habilite al µP. 

El 8088 llene atributos tanto de un µP de 8 bits como de uno 

de 16 bits. El canal de datos (Data Bus) tiene una amplitud de 8 

bits y se encuentra multiplexado con el canal de direcciones 

(Address Bus), razón por la cual las terminales se identifican por 

AD7 (MSbit) a ADO (LSbit). Por el término "multiplexado" debe 

entenderse, el uso del mismo grupo de líneas para enviar conjuntos 

de señales diferentes, pero en periodos de tiempo distintos. Ya 

demultiplexado, el canal de direcciones consta de 20 lineas 

(bits), que le proveen de la capacidad de direccionar 1 MByte de 

memoria; además puede direccionar 64 k8ytes de puertos I/O 

(Entrada/Salida) con 16 lineas: A15-AO, ya que durante operaciones 

IIO las terminales A19-A16 permanecen siempre en "O-lógico". 

Estas son las principales caracteristicas del 11P 8088 

Microprocesador (CPU) 

+ Frecuencia de Reloj 

+ Ancho de banda del Bus 

8088 (INTEL) HMOS { iAPX 88/10 } 

ú 

4.77 [MHz] (8088) 

8 (MHz! (8088-2) 

2 (Mbits/s] 
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+ Arquitectura interna 

+ Bus (canal) de Datos 

(interface externa) 

+ Capacidad de direccionamiento 

directo de memoria : 

16 bits 

8 bits 

1 MByte 

2
20 

= 1048576 bytes 

20 líneas de dirección: AO-A19 

{A0-A7} están multiplexadas con Bus de Datos {ADO-AD7} 

No tiene manejo de memoria integrado ni memoria virtual 

+ Capacidad de direccionamiento 

directo de puertos I/O : 64 kBytes 

+ Conjunto de 14 Registros internos de 16 bits e/u con 

operaciones simétricas) : 

Registros Ari tmét leos 8 de 8-bits (4 de 16-bits) 

{ AH,AL,BH,BL,CH,CL,DH,DL 

Apuntadores e Indices 4 (16-bits) 

{ SP,BP,SI,DI 

de Segmento : 4 (16-bits) 

{ CS,DS,ES,SS 

de propósito general 8 

idem que Aritméticos 

Apuntador de Instrucción 

Banderas (o Status) : 

{IP} (16-bitsl 

{Flags} 

+ Capacidad de realizar operaciones con Bytes, Palabras 

(Words) y Bloques de bytes o palabras (Blocks) 

+ Capacidad de realizar operaciones aritméticas de 8 y 16 

bits (signadas y no signadas), en notación binaria o 

decimal (BCD), incluyendo multiplicación y división 

+ Capacidad de realizar operaciones lógicas de 8 y 16 bits 

+ Capacidad de realizar operaciones con Strings 

+ 24 Modos de Direccionamiento de Operando 

+ Capacidad de realizar operaciones de "Acceso Directo a 

memoria" ( DMA = Dlrect Memory Access l 
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+ Capacidad de manejo y atención a Interrupciones Mascarables 

(INT) {por Hardware y Software} y No Mascarable (NMI) 

Tiempo de respuesta a interrupciones 8.6 [µs] 

+ Soporta direccionamiento directo de puertos I/O (Direct 

I/O) y direccionamiento I/O mapeado desde memoria 

(Nemory-mapped 110). 

+ Soporta manejo de Coprocesador numérico en Bus local (8087) 

+ Conjunto de instrucciones 117 instrucciones 

+ Compatibilidad directa en software con µP 8086 y en general 

con 80188, 80186, 80286, 80386 (en modo NO-PROTEGIDO o 

extendido, es decir, en "modo de dirección real" {real 

address mode}) 

+ Compatibilidad hardware-periféricos con µP 8080/8085, 8086 

+ Voltaje de operación : +5 V (±10%) con respecto a GND 

+ Disipación de Potencia: 2.5 W 

Existe versión CHMOS disponible, con menor consumo de 

potencia : { Ice de operación = 10 mA/MHz , por tanto, 400 

m\.I @ 8MHz (80C88-2) y 250 m\.I @ 5 MHz (80C88)}, Ice 

standby = 500 µA } 

+ Disponible en encapsulado DIP, Plástico y Cerámico con 40 

terminales y para operación en rango de temperatura 

estándar ( O a 70°C ) o extendido (militar) 

Circuitos periféricos principales : 

+ Generador de reloj : 8284A (82C84A) 

+ Controlador de sistema (Bus) : 8288 (82C88) 

+ Controlador de Interrupciones : 8259A (82C59A) 

+ Controlador de DMA : 8237A (82C37A) 82258 

+ Contador/Temporizador programable : 8253 , 8254 

+ Controlador para DRAM : 8207 , 8208 

+ Controlador para disco (floppy) : 8272A , 82064 , 82072 

+ Controlador CRT : 8275 (Intel) , MC6845 (Motorola) 

+ Coprocesador matemático : 8087 

+ Coprocesador para gráficas : 82786 
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+ Puertos paralelos (3 de 8 bits c/u) 

+ Puerto serle USART : 8251A 

8255A (82C55A[], [-2]) 

+ Controlador de Comunicación Serie de múltiple protocolo 

{Multlple Protocol Serial Controller} : 8274 

Comunicación slncrona : Bisync, 

y asíncrona 

HDLC {Hlgh level Data Link Control} 

SDLC {Synchronous Data Link Control 

+ Circuitos para demultiplexar Datos de Direcciones 

+ Address Latch (ullllza la señal ALE del µP) 

8282 / 8283 (Intel) 6 74LS373 (S,LS,HC) (TI) 

+ Data flow {Tx/Rx} (utiliza la señal DT/R del µP) 

8286 / 8287 (Intel) 6 74LS245 (S,LS,HC) (TI) 

Data Bus Transceiver 

+ etc. 

En la { figura 1-1 } se muestra la Configuración de terminales 

del Microprocesador 8088 

{ figura 1-1 } 

Configuración de terminales del µP 8088 

Lo.!> funciones Je. 

"f',.1" e., Modo 

M""''"º (ej.: CQU) 

se r1'h.1e.~l,.An entni 

paréntesis, 
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1 . 3 
MODOS DE OPERACION 

El µP 8088 puede ser configurado para trabajar en cualquiera 

de sus dos modos de operación posibles 

+ Modo de Sistema Minimo y 

+ Modo de Sistema Máximo 

El modo MINIMO es seleccionado cuando se aplica un "!-lógico" 

(high) a ia terminal de entrada { MN/MX } (pin 33). Este modo es 

utilizado para trabajar en sistemas pequeños, donde el procesador 

proporciona todas las lineas de control de los canales para el 

manejo de memoria y dispositivos periféricos. En este modo los 

pines de interface del µP 8088 son compatibles con los de un µP 

8085; entonces, el 8088 puede conectarse directamente con 

cualquiera de los dispositivos de soporte de la familia de µP 

8085. En el modo Mínimo no se necesita de un circuito (chip) 

"controlador de Canal (Bus)", 

comandos-para-control-de-canal son 

puesto 

decodificados 

que 

y 

los 

están 

disponibles directamente del 8088. Tampoco es soportada la 

interface "solicitud/concesión" de canal (Request/Grant) del 8088, 

y por tanto, no es posible conectar procesadores en paralelo ni 

coprocesadores, como el coprocesador matemático 8087. 

El modo MAXIMO es seleccionado cuando se aplica un "O-lógico" 

( low) a la terminal de entrada { MN/MX (pin 33). Este modo se 

utiliza para trabajar en sistemas grandes con más de un 

procesador, en donde es necesario tener un IC "Controlador o 

Arbitrador de Canal (Bus)" como el 8288 de Intel. Las 

mlcrocomputadoras PC y PS (IBM o compatibles) trabajan en este 

modo de operación. 
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Dependiendo del modo de operación, algunas terminales del 

procesador cambian el significado de la señal que manejan. 

A ) Señales comunes para ambos modos de operación 

Nombre 

AD7-ADO 

A15-A8 

A19/S6 -

A16/S3 

READY 

F u n c ó n 

Canal Direcciones/Datos 

Canal Direcciones 

Canal Direcciones/Estado 

Control de Lectura 

Control de Estado de Espera 

Espera bajo el control de 

T p o 

Bidireccional 

3-Estados 

Salida 

3-Estados 

Salida 

3-Estados 

Salida 

3-Estados 

Entrada 

Entrada 

prueba ( "Wai t for test" instruction) .................................................................. 
RESET Reinicio (de ejecución) Entrada .................................................................. 
NMI Interrupción NO Mascarable Entrada 

Disparada por flanco {L-H} 

(edge triggered input) .................................................................. 
INTR Solicitud de Interrupción Entrada 

(Mascarable) Disparada por nivel {High} 

(leve! triggered input) .................................................................. 
MN/MX Control de Modo 

(Minimo/Máximo) 

Entrada 

CLK Reloj del sistema Entrada 

....................... ?~~~- ~~'."'~':'. ".'. ~~- '.- ......................... . 
Vcc Fuente de alimentación Entrada 

+ 5 V (±10%) 

GND Nivel de Referencia Entrada 

....................... ~!~':''.''.''.'. ?~~~ ~'.'~ ! .......................... . 

1 - 15 



B ) Seftales exclusivas de modo Mínimo 

Nombre 

IO/M 

F u n e 6 n 

Control de Acceso 

Puerto 10 / Memoria 

Control de Escritura 

T p o 

Sal lda 

3-Estados 

Salida 

3-Eslados 

INTA Reconocimiento de Interrupción Salida .................................................................. 
ALE 

DT/R 

HOLD 

HLDA 

Habilitación de Captura 

de direcciones 

Control de 

Transmisión/Recepción 

de Datos 

Habilitación de Datos 

Solicitud de "Hold" 

Reconocimiento de "Hold 11 

Sal ida 

Salida 

3-Eslados 

Salida 

3-Estados 

Entrada 

Salida .................................................................. 
SSO Estado Salida 

(Current hus cycle status line) 

C ) Señales exclusivas de modo Maxirno : 

Nombre 

S2,Sl,SO 

RQ/GTO , 

QSl , QSO 

F u n c ó n 

Estado del Ciclo de Canal 

Control de prioridad del 

Control de la prioridad del 

Canal (Bus) 

Estado de la Cola de 

instrucciones 

T p o 

Sal ida 

3-Estados 

Bidireccional 

Sal ida 

3-Estados 

Salida 
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1 . 4 
ARQUITECTURA INTERNA DEL MICROPROCESADOR 8088 

El µP 8088 está dividido en dos secciones funcionales 

independientes : 

Unidad de Interface de Canal 

{ Bus Interface Unit } . . . . . . . { BIU } 

Unidad de Ejecución 

Execution Unit } .. . .. . . . . .. { EU } 

La división del trabajo entre estas dos unidades incrementa la 

velocidad de procesamiento. 

En la { figura 1-2 se muestra el Diagrama de bloques funcional 

del Microprocesador 8088 (Arquitectura Interna) 

.................................................................. 

' ... • 1----tH-;11 

1 1 r; 1 

l 
h 
i 
1 

~ 
--~·-
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Ambas unidades operan asincronamente para darle al µP 8088 un 

mecanismo de captura y de ejecución de instrucciones al mismo 

tiempo. 

1 ) UNIDAD DE INTERFACE DE CANAL 

{ Bus Interface Unit } BIU } 

Maneja todos los procesos de transferencia de Datos y Direcciones 

en los canales (buses) para la Unidad de Ejecución (EU). 

La BIU realiza las siguientes funciones : 

+ Captura de instrucciones mediante el método llamado de 

estructura tubular o por ºCola" ( "Pipel ine 11
) 

instrucciones de la memoria. 

+ Captura y almacenamiento de operandos 

Lectura de datos de Memoria y Puertos I/O 

Escritura de datos en Memoria y Puertos I/O 

"Fetch" de 

+ Generación de direcciones para ''sacarlas por 11 el Canal (Bus) 

de Direcciones. 

+ Control del Canal (Bus) del sistema. 

Para implementar estas funciones, la BIU consta de los 

siguientes elementos funcionales : 

Cola de Instrucciones, Registros de Segmento, 

Instrucción, Registros de comunicación interna, 

Dirección y Lógica de control de canal. 

COLA DE INSTRUCCIONES : (Instruction Queue) 

Apuntador de 

Sumador de 

Para aumentar la velocidad de ejecución de un programa, la BIU 

realiza la precaptura (preFETCH) de 4 bytes de 

código-de-instrucción tomándolos de memoria (por adelantado) y los 

almacena en un grupo de registros FIFO (First-In--First-Out) para 

uso de la EU. Este grupo de 4 registros se denomina "Cola de 

Instrucciones", (cabe señalar que en el µP 8086 la Cola de 
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Instrucciones cuenta con 6 registros (bytes) en vez de 4 como 

sucede con el µP 8088). La BIU puede estar capturando bytes de 

instrucción mientras la EU está decodif'icando una instrucción o 

ejecutando una instrucción que no requiera uso de los buses del 

sistema. Cuando la EU está lista para su siguiente instrucción, 

simplemente la lee de la Cola en la BIU. Esto es más rápido que 

el proceso de mandar una dirección a la memoria del sistema y 

esperar a que ésta responda proporcionando el o los siguientes 

bytes de código-de-instrucción. 

Excepto en los casos de instrucciones JUMP y CALL, en que la 

Cola debe ser vaciada de golpe (borrada) y recargada con bytes 

tomados a partir de una nueva dirección, este esquema de 

precaptura-y-cola (pref'etch-and-queue) 

la velocidad de procesamiento. 

incrementa sustancialmente 

"Captura-de-siguiente-instrucción mientras 

instrucción presente'' se denomina "Traslape" 

con arquitectura "Pipeline"). 

El proceso 

se ejecuta 

o "Pipelining" 

de 

la 

(µP 

Siempre que exista uno o más bytes de la Cola vacíos y si al 

mismo tiempo, la EU no está solicitando una lectura o escritura de 

operandos desde/en memoria o puerto I/O, la BIU está libre para la 

precaptura de la próxima instrucción secuencial. Si la Cola está 

llena y la EU no está solicitando acceso a operandos a memoria, la 

BIU realiza ciclos de canal (bus). Si la BIU está ocupada en el 

proceso de captura de una instrucción cuando la EU solicita una 

lectura o escritura de operandos, la BIU primero completa el ciclo 

de canal de captura de instrucción y después inicia el ciclo de 

lectura/escritura del dato. 

REGISTROS DE SEGMENTO : { es, OS, ES, SS 

Se describirán posteriormente. 

REGISTRO APUNTADOR DE !NSTRUCCION { IP ) 

Se describirá posteriormente. 
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SUMADOR DE DIRECCION : 

Su labor consiste en generar la 11 Dirección Física" que es 

enviada por el Bus de Direcciones en un momento dado. 

LOG!CA DE CONTROL DE CANAL : 

La BIU también es responsable de generar las señales de 

control de Bus, tales como aquellas para la lectura o escritura 

de/en memoria o dispositivos de Entrada/Salida (puertos 1/0). 

2 ) UNIDAD DE EJECUC!ON 

{ Execution Unit } { EU } 

La EU realiza las siguientes funciones : 

+ Indica a la BIU de dónde capturar instrucciones o datos 

+ Decodifica instrucciones 

+ Ejecuta instrucciones 

La EU extrae instrucciones de la parte alta de la Cola de la BIU, 

las decodifica, si es necesario genera direcciones para los datos 

y solicita a la BIU que realice los ciclos de canal de lectura o 

escritura; finalmente, realiza la operación especificada por la 

instrucción sobre los operandos. Durante la ejecución de una 

instrucción, la EU verifica las banderas de estado y control y las 

actualiza en base a los resultados de la ejecución de dicha 

instrucción. Si la Cola está vacia, la EU espera a que el próximo 

byte de instrucción sea capturado y recorrido a la parte alta de 

la Cola. Cuando la EU ejecuta una instrucción de salto (JUMP o 

CALL), la BIU automáticamente borra la Cola de instrucciones y 

comienza a capturar Instrucciones (bytes de código ejecutable) 

desde esta nueva localidad. 

Para implementar estas funciones, 

siguientes elementos funcionales : 

la EU consta de los 
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Unidad Aritmética y Lógica (ALU), Decodificador de Instrucción, 

Lógica de control de la Cola de instrucciones y registros 

temporales, Registro de Banderas o Estado, Registros de propósito 

general, Registros Apuntadores y Registros de Indice. 

CIRCUITERIA DE CONTROL, DECODIFICADOR DE INSTRUCCION y ALU 

La EU contiene : 

+ Clrculteria de Control que dirige las operaciones internas. 

+ Decodificador que traduce instrucciones (capturadas de 

memoria). en una serie de acciones que realiza la EU. 

+ Unidad Aritmética y Lógica (ALU) de 16 bits que puede Sumar, 

Restar, AND, OR, XOR, incrementar, decrementar, complementar y 

efectuar corrimientos/rotaciones sobre números binarios. 

REGISTRO DE BANDERAS O ESTADO (FLAGS) 

Se describirá posteriormente. 

REGISTROS DE PROPOSITO GENERAL 

DE INDICE { AX,BX,CX,DX} , 

REGISTROS APUNTADORES y REGISTROS 

SP,BP} y { Sl,DI } 

Se describirán posteriormente. 

1 . 5 

DESCRIPCION DE SEÑALES DEL MICROPROCESADOR 8088 

Para ambos modos de operación, las señales del µP 8088 se 

pueden agrupar de la siguiente manera : 

Alimentación, Reloj, Control y Estado, canal de Datos y canal de 

Direcciones. 
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Para la Alimentación se requiere un voltaje de entrada de +5 

Volts (Vcc) en la terminal 40 y el nivel de referencia (GND) en 

las terminales 1 y 20. 

La señal de Reloj @ 8 ó 4. 77 [MHz] y con ciclo de trabajo de 

30%, proviene de un IC 8284A y se dirige al pin 19 del 8088 para 

proveer la información básica de temporización al µP. 

La terminal MN/MX habilita al procesador en modo Mínimo o en 

modo Maximo, si se conecta a +5V 6 a GND, respectivamente. 

En el 8088 existen 20 lineas de direcciones, divididas en tres 

grupos como sigue 

AD7 - ADO 

Estas 8 señales (pines 9 a 16) se usan para transmitir 

información a memoria y puertos I/O en cada ciclo de Bus. Se 

encuentran multiplexadas en el tiempo presentan los bits 

de dirección (Bus de Dirección) { A7 (MSbit) a AD (LSbit) } al 

inicio del ciclo de bus (Tl), y después, dentro del mismo 

ciclo, estas líneas son usadas como Bus de Datos del µP 

(T2,T3,Tw y T4). 

A15 - A8 

Estas 8 1 i neas de señal (pines 2 a 8 y 39) entregan los bits 

de dirección A8 a A15 para memoria y puertos I/O. 

Estas lineas no están multiplexadas y 

durante todo el ciclo de bus (Tl-T4). 

"latcheadas" por ALE para ser válidas. 

Al9/S6 - A16/S3 

permanecen estables 

No necesitan ser 

Al inicio de cada ciclo de bus (ciclo de máquina) (TI), estas 

lineas de señal (pines 35 a 38), proveen los 4 bits más 

significativos del Bus de Direcciones {A19-A16} para 

operaciones de Memoria. Durante operaciones I/0, estas líneas 

permanecen "Low". Durante el resto del ciclo, (T2, T3, Tw y 

T4), estas mismas lineas presentan información de estado 
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(status) interno del 8088. SS permanece siempre 11 Low 11
• El 

estado de la bandera de habilitación de interrupción (!F), es 

el bit S5, y es actualizado al inicio de cada ciclo de reloj. 

Los bits {S4,53} se decodifican para identificar cuál de los 

registros de segmento fue usado para generar la dirección 

fisica que se envió por el canal de direcciones durante el 

ciclo de bus actual : 

S4 53 Registro de Segmento usado 

o o EXTRA (Alternate Data Seg.) 

o STACK 5egment 

o CODE 5egment 

DATA 5egment 

Los bits de estado 52,Sl y SO sólo son accesibles en modo 

máximo y son usados por el controlador de Bus; sirven para 

informar el tipo de operación que está efectuando el µP de acuerdo 

a Ja siguiente tabla : 

o Low 

o o o 
o 
o 
o 

o 

o 
o 

o 

o 
1 

o 
1 

High 

Función 

Reconocimiento de Interrupción 

Lectura de puerto !/O 

Escritura en puerto I/O 

Paro (Halt) 

Búsqueda de instrucción (Fetch) 

Lectura de memoria 

Escritura en memoria 

No hay ciclo de bus (pasivo) 

La línea de salida RO indica que el procesador está realizando 

una operación (ciclo) de lectura a memoria o a puerto !/O, 

dependiendo del estado de Ja terminal IO/M. Esta señal se usa 

para leer dispositivos que residen en el Bus local del µP. 
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La señal de READY es una linea de entrada proviniente de los 

dispositivos externos (memoria a dispositivos !/O) y funciona como 

un reconocimiento (proporcionado por estos dispositivos) para 

indicar que la transferencia de datos ha sido completada. La 

señal RDY de memoria o puerto !/O, es sincronizada por el 

generador de reloj 8284!\ para formar READY. 

La señal de RESET coloca en un estado inicial la Cola de 

instrucciones y ciertos registros (de Indice, apuntador de 

instrucción, de Segmento). Esta señal de entrada al µP, debe 

activarse "High" (al menos durante 4 ciclos de reloj) y está 

sincronizada internamente con el reloj del procesador. El µP 

permanece inactivo con todas sus salidas 3-Estados flotadas (OFF) 

durante todo el tiempo que RESET se encuentre en estado "High". 

La operación normal del µP se reinicia cuando RESET vuelve al 

estado "Low". Pin (21 J. 

Cuando el µP entra a un estado de RESET, se realizan los 

siguientes eventos : 

1 ) El registr~o de banderas (Flags) es borrado 

(clear=OOOOh) 

2 ) El contenido del registro de Segmento de Código (CSJ es 

puesto en FFFFh . 

3 ) Los registros de Segmento de Datos (DSJ, Extra (ES). 

Stack (SS) y el apuntador de instrucción (IPl son 

puestos a "cero" (clear=OOOOh). 

4 l Una vez que la condición de RESET es removida (Pin 21 

vuelve a "Low"l, ta primera instrucción ejecutada por 

el pP, es aquel la que se encuentra en la dirección 

física de memoria "FFFFOh" : (CS: IPl = {FFFF:OOOO}. 

Nota : 

Normalmente esta instrucción reside en EPROM del 

sistema y es un Salto JMP incondicional a otra área de 

memoria, ya que en esta zona sólo se cuenta con 16 

bytes para escribir código ejecutable (FFFFO a FFFFFh). 
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La señal de RESET para el sistema es generada a partir de una RED 

R-C con constante de tiempo adecuada y es pasada a través de un re 

8284A para ser sincronizada con el reloj del sistema; esta señal 

de salida es para µP y todos los dispositivos que requieran RESET. 

Las terminales (entradas) NMI (Interrupción No Mascarable) 

{pin 17} y INTR (petición de Interrupción (mascarable)) {pin 18}, 

son parte del sistema de interrupciones del 8088. Una señal 

apropiada aplicada a una de estas entradas, ocasionará que el 8088 

interrumpa el programa que está ejecutando y vaya a ejecutar una 

rutina especificada. Una vez terminada esta rutina, el µP 

regresará a correr el programa interrumpido a partir de la 

siguiente instrucción a la última ejecutada antes de la 

solicitud de interrupción. Las interrupciones generadas por INTR 

pueden desactivarse por programación. 

En el modo Mínimo se generan las siguientes señales de control 

de estado 

sso 
HLDA 

WR 

IO/M 

DT/R 

(estado SO) 

(reconocimiento de HOLD) 

(control de Escritura) indica que el µP está 

realizando un ciclo de Escritura a memoria o puerto I/O 

(selección de memoria/puerto roJ distingue un acceso 

a memoria de un acceso a puerto IO 

(selección de transmisión/recepción de datos) para 

controlar la dirección de flujo de datos a través de un 

Transceiver (8286/8287 ó 74LS245) (Demultiplexaje del 

Bus de Datos para el sistema) 

(datos disponibles) salida de habilitación para el 

Transceiver que se activa en cada ciclo de acceso a 

memoria o puerto ro y ciclo INTA. 

ALE ( habi 1 ilación para captura de direcciones {" latch"}) : 

se utiliza en el demultiplexaje del Bus de Direcciones 

para el sistema (a través de un 8282/8283 6 un 74LS373) 
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"strobe" para el reconocimiento de interrupción 

(mascarable) 

Combinando el estado lógico de las señales IO/M, DT/R y SSO, los 

"ciclos de Bus" del µP 8088 pueden ser decodificados de la 

siguiente manera 

IO/M 

o 
o 
o 
o 

DT/R 

o 
o 

o 
o 

ESTADO DE "HOLD" : 

o 

o 

o 

c i e 1 o s d e 

Acceso a Código (CS) 

Lectura de Memoria 

Escritura en Memoria 

8 u s 

No operación (estado pasivo) 

Reconocimiento de interrupción 

Lectura de puerto 1/0 

O Escritura en puerto 1/0 

Paro (estado "Halt") 

Cuando el 8088 es llevado a este estado, todas las señales de 

salida 3-Estados son flotadas (OFF : High 2). El estado de HOLD 

del 8088 se usa para habi 1 i tar la lógica de acceso directo a 

memoria (DMA) y para deshabilitar los µP's 8088 cuando más de un 

CPU accesa el mismo canal (bus) del sistema en una configuración 

Multi-CPU (procesadores en paralelo) (ej. un 8088 y un 8087 

trabajando en paralelo). 

En el modo Mínimo, el 8088 tiene una entrada de solicitud HOLD 

y una sal ida de reconocimiento HLDA. Después de recibir una 

entrada "High" en HOLD, el 11P completa la ejecución de la 

instrucción en su ciclo de bus actual antes de entrar en estado de 

HOLD y manda una salida "Hígh" por la terminal HLDA, flotando 

simultáneamente sus lineas de bus local y de control, para 

permitir que otro procesador o dispositivo tome posesión del bus 

del sistema. El 8088 muestrea la entrada HOLD en la transición 

L-H de la señal CLK (por tanto, HOLD debe ser estable cuando CLK 

esté haciendo esta transición). El estado HOLD permanece hasta 
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que el nivel lógico aplicado a esta entrada va "Low 11 de nuevo; 

Ja salida HLDA es fopzada a "Low" también. 

ESTADO DE "HALT" : 

El µP 8088 entPa en un estado de llALT después de la ejecución 

de la instPucción HALT. En este estado, ninguna señal del bus o 

de contPol es flotada (se envia infopmación indefinida por' el 

canal de datos y diPecciones). No se ejecuta ningún ciclo de bus 

mientpas el 8088 pepmanezca en HALT. Esta condición es tePminada 

sólo pop una intePPupción o pop un RESET (hapdwaPe). 

ESTADO DE "TEST" 

Esta tePminal de entpada {pin 23}, es muestPeada (examinada) 

pop Ja instpucción "Wai t. fop Test". Si la entPada TEST es "Low", 

Ja ejecución continua (opepación nopmal del 8088); si es "High". 

el 8088 espePa en un estado de es pepa (ocio) "idle" hasta que 

vuelve al estado 11 Low". 

1 . 6 

ORGANIZACION DE LA MEMORIA CON 

EL MICROPROCESADOR 8088 

El µP 8088 cuenta con un Canal (bus) de Dipecciones de 20 

bits, igual que el 8086, pero la memoria no está dividida en 2 

bancos {Localidades de MemoPia Pares y Nones}, como en el 8086. 

El 8088 tiene un Bus de Datos de sólo 8 bits {AD7-ADO} (a 

difepencla del 8086 que tiene 16 bits {AD15-ADO}), pop Jo que 

todos Jos dispositivos de memoPia y puePtos 1/0 del sistema-8088 

deben conectarse a esas 8 líneas. Entonces la memoPia para el µP 
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8088 funciona como un único banco de 1048576 bytes, es decir, está 

organizada como un arreglo lineal de 1 MByte, direccionado desde 

{ OOOOOh } hasta { FFFFFh }. 

{ figura 1-3 } 

ESTRUCTURA DE LA 

HEHORIA EN UN 

HICROPROCESADOR 8088 

~-A_1_s~--A_o~~::> 

AD7 - ADO 

DIRECCION 

FFFFF h 
FFFFE h 

00003 h 
00002 h 
00001 h 

ººººº h 

Esta estructura de un único banco, significa que el 8088 no 

puede leer una palabra (word) de 6 escribir una palabra en memoria 

en un solo ciclo de máquina como el 8086. El 8088 sólo puede leer 

o escribir bytes, por lo que requerirá de 2 ciclos de máquina para 

leer o escribir una palabra ( 1 \.lord = 2 Bytes l. Las l i neas de 

dirección A19-AO, a través de algunos decodificadores, seleccionan 

el byte deseado de memoria. 

8086, pues no la necesita. 

El 8088 no produce la señal BHE del 

La mayoría de los dispositivos de Memoria y Puertos 1/0 

disponibles, están diseñados para µP's de 8 bits que tienen Buses 

de Datos de 8 bits; así el 8088 fue diseñado con ese mismo Bus de 

Datos a fin de poder conectarse más fácilmente a esos 

dispositivos. Por ejemplo, en un sistema-8088 un simple 

decodificador 3X8 74LS!38 puede usarse para seleccionar puertos 
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I/O; en cambio, en un sistema-8086, se requiere un decodificador 

de puertos más complejo (p.ej. una PROM 3625 con un algoritmo de 

selección pregrabado por el diseñador), ya que deben tenerse en 

cuenta los estados lógicos de las líneas AO y 8HE . 

La memoria está dividida lógicamente en 4 segmentos 

(Code,Data,Extra-data,Stack), de hasta 64 kBytes cada uno y 

conformando (cada uno de el los) una región cuyos 1 ími tes pueden 

ser cualesquiera factores exactos de 16 bytes Es decir. en 

cualquier momento, el área de almacenamiento-operación del 

programador está limitada a una reglón de 65536 bytes, pero éste 

tiene la capacidad de mover esta región a cualquier frontera 

factor-de-16-bytes dentro del espacio de 1048576 bytes. Esto lo 

logra manipulando el contenido de los "registros de Segmento". El 

valor cargado en un registro de Segmento es usado para localizar, 

dentro del espacio de 1 MByte, la región de 64 kBytes en que las 

instrucciones o datos del 8088 operan en un momento dado. Como 

estos registros tienen 16 bits, se pueden especificar 65536 

reglones diferentes de 64 kBytes, dentro del espacio de 1 MByte. 

La Dirección Física o real de memoria se forma recorriendo (Shift) 

el contenido del registro de segmento, 4 bits hacia la izquierda 

(agregando 4 ceros en el extremo derecho) y sumando ese número, 

ahora de 20 bits, a una dirección de 16 bits (Offset) generada por 

instrucción (o proviniente de un registro de indice, base o 

apuntador J. Esto es, el contenido de algún registro de Segmento 

se multiplica por lOh para formar la dirección de Segmento 

(Segment Base address) y a esta cantidad se le suma otra de 16 

bits llamada dirección Lógica o desplazamiento (Offset address) 

para formar la dirección Física de 20 bits, que será sacada por el 

Bus de direcciones {A19-AO} para seleccionar localidades dentro de 

la memoria instalada en el sistema-µ?. 

En la { figura 1-4 se muestra el mecanismo de generación de 

Dirección de Memoria con el Microprocesador 8088 
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{ figura 1-4 

Mecanismo de generación de Dirección de Memoria del µP 8088 

19 
20·BIT 

PHYSICAL MEMORY ADDRESS 

Existen pues 4 registros de Segmento uno se usa para 

direccionar código (CSJ. otro para accesar datos a los que hace 

referencia el código (OS). otro para direccionar referencias de 

datos en el código a través del Stack (SS) y otro más es un 

segmento alternativo para datos o Segmento Extra (ES), que se usa 

típicamente en operaciones de "movimiento de datos en bloque" 

donde la operación va a verificarse entre dos regiones dilerentes 

de 64 kBytes y se requiere tanto de un registro de segmento Fuente 

como de un registro de segmento Destino. 

Estos 4 registros de segmento pueden todos apuntar a 

diferentes regiones de 64 kB dentro del espacio de 1 MB. Así, 

cuando los registros de Segmento han sido inicializados, las 
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instrucciones ejecutables del programa ven un espacio-de-código de 

64 kB, un espacio-de-datos de 64 kB, un espacio-extra-de-datos de 

64 kB y un espacio-de-Stack de 64 kB. Si en un momento dado el 

programa necesita hacer referencia a una zona :fuera de estos 

espacios, 

apropiado. 

debe primero manipular el registro de Segmento 

Cabe señalar que los segmentos pueden traslaparse 

entre si o aún apuntar todos al mismo espacio de 64 kB. 

Al valor del Segmento se le denomina "Dirección Basc 11 y a la 

dirección o desplazamiento 11 dentro" de un Segmento se le ! lama 

"Dirección Offset". Así, cualquier dirección dentro del espacio 

de direccionamiento de 1 MB, puede identificarse especificando una 

dirección Base y un Offset. Nótese que pueden generarse muchas 

combinaciones 11 8ase-Offset" para especificar una misma dirección 

de memoria. 

Así pues, todas las referencias a memoria son hechas con 

respecto a "direcciones base" contenidas en registros de Segmento 

de alta velocidad. 

Los tipos de Segmento son escogidos según las necesidades de 

direccionamiento de los programas. 

Toda la información en un tipo de Segmento comparte los mismos 

atributos lógicos (ej. código o datos). 

Estructurando la memoria en áreas re localizables de 

características similares y seleccionando automáticamente los 

registros de segmento apropiados, los programas resultan más 

cortos, más rápidos y más modulares (estructurados). 

En la { figura 1-5 } se muestra la Organización de la memoria 

para el Microprocesador 8088 
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µP 8086/8088 

Memory 

BITS 

--r-· 
! 

65536 Bytes = 64 kBytes 

SEGMENT 

REGISTER FILE 

i 
¡ 

+ OFFSET 

¡ 

} _ WORD { 

7 o 

MSBVTE 
LSBVTE 

BYTE }
}__r-'. 

} ¡_____. --

FFFFF h 

1 
CODE 
SEGMENT 

xxxxo h 

) 

STACK 
SEGMENT 

1 
EXTRA DATA 
SEGMENT 

00000 h 
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El registro de Segmento es automáticamente seleccionado de acuerdo 

a las reglas de la siguiente tabla : 

Necesidad de Registro de R e g a d e 

Referencia a Segmento S e e c c ó n d e 

Memoria usado S e g m e n t o 

Instrucciones CODE (CS) Selección automática para 

todas las precapturas de 

Instrucción (prefetch) . . .. . . .. . ... . ...... .. . .. . . ................ .. . . . . . . . . . . . . ... . .. . . .. . 
Stack 

Datos Locales 

Datos Externos 

(Globales) 

STACK (SS) 

DATA CDS) 

EXTRA (ES) 

Todas las operaciones PUSH 

y POP con el Stack. 

Referencias a memoria 

relativas al registro base 

BP, excepto referencias a 

datos. 

Referencias a datos cuando: 

son relativas al Stack, 

representan la dirección 

"fuente" (origen) de una 

operación de "string" 

(bloque de bytes/words), o 

son seleccionadas 

explícitamente usando una 

sobreasignación de segmento 

( segment override). 

Referencias a datos cuando: 

representan la dirección 

"destino 11 de una operación 

(bloque de de "string" 

bytes/words) , o 

son seleccionadas 

explicitamente usando una 

sobreaslgnación de segmento 

(segment override). .................................................................. 
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En la memoria, operandos tipo palabra (word) (16-bits) pueden 

posicionarse en direcciones límite pares o impares. Para 

operandos de dirección y datos, el byte menos significativo de la 

palabra (LSByte) es almacenado en la localidad cuya dirección 

tiene el valor más bajo, y el byte más significativo de la palabra 

(MSByte), en la siguiente más alta localidad adyacente de memoria. 

La BIU ejecutará automáticamente dos ciclos de lectura (fetch) o 

de escritura para operandos de 16 bits. 

Ciertas localidades en la memoria están reservadas para 

operaciones especificas del µP. 

{ figura 1-6 } 

LOCALIDADES DE 
HEHOR I A RESERVADAS 

EN UN S l STEHA 

µP 8088 

SALTO INICIAL DE RESET 
RESET BOOTSTRAP PROGRAH 
JUHP ) 

I APUNTADOR DE INTERRUPCION J 
PARA ( Tipo 255 

-

APUNTADOR DE INTERRUPCION 
PARA ( Tipo 1 ) 

APUNTADOR DE INTERRUPCION 
PARA ( Tipo 0 ) 

FFFFF h 

FFFFO h 

003FF h 

003FC h 

00007 h 

00004 h 
00003 h 

00000 h 

Las localidades de las direcciones FFFFO h a FFFFF h están 

reservadas para operaciones entre las que el diseñador del sistema 

debe incluir un salto (FAR JMP) Incondicional a la rutina para 

"Inicialización del sistema". Después de un RESET (hardware) o al 

energizar inicialmente al sistema, el µP siempre empezará 
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ejecutando el código programado a partir de la localidad FFFFO h, 

donde debe encontrarse el salto mencionado. 

Las localidades de las direcciones 00000 h a 003FF h están 

reservadas para operaciones de interrupción. Apuntadores o 

vectores de 4 bytes que constan de una dirección de Segmento de 16 

bits (base) y de una dirección de Off"set de 16 bits 

(desplazamiento), dirigen el f"lujo del programa a una de las 256 

posibles 11 rutinas de servicio a interrupción". Se asume que 

dichos elementos apuntadores o vectores han sido almacenados en 

sus respectivos lugares dentro de la memoria reservada (formando 

una tabla), antes de la ocurrencia de las correspondientes 

Interrupciones. 
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1 . 7 
REGISTROS INTERNOS DEL MICROPROCESADOR 8088 

El µP 8088 cuenta con 14 registros internos de 16 bits que 

pueden clasificarse como sigue 

4 Registros de Datos (de propósito general) {Data Registers} 

4 Registros Apuntadores e Indices {Pointer and Index Regs.} 

4 Registros de Segmento {Segment Registers} 

Registro Apuntador de Instrucción {Instruction Pointer} 

l. Registro de Estado o Banderas { F lags} 

{ figura 1-7 } Conjunto de Registros del Microprocesador 8088 

AX 

BX 

ex 
DX 

SP 

BP 

SI 

DI 

es 
os 
SS 

ES 

IP 

FLAGS 

1S 

1 

1S 

1 

DATA REGISTERS 
07 

AH 

BH 

CH 

OH 

AL 

BL 

CL 

OL 

POINTER ANO INDEX REGISTERS 

SEGMENT REGISTERS 

o 

1 

o 

1 
INSTRUCTION POINTER ANO FLAGS 

1S o 

1 l0 l0 11 lt!sjzj ¡ .. ¡ 1 pi !el 
1S 11 10 9 8 1 6 5 • 3 2 1 o 

STACK POINTER 

BASE POINTER 

SOURCE INDEX 

DESTINATION INOEX 

COOE 

DATA 

STACK 

EXTRA 

INSTRUCTION 
POINTER 
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En el conjunto de instrucciones del µP 8088, no todos los 

registros pueden ser especificados como parte de cada instrucción. 

En muchos casos. una instrucción puede usar solamente un registro 

o conjunto de registros determinado, para real izar su función. 

Para ciertas instrucciones-8088 que ejecutan operaciones 

específicas, los registros tienen un uso implícito. La siguiente 

tabla 1 ista aquel las operaciones de instrucción que implican un 

uso específico de los registros : 

REGISTRO 

AX 

AL 

AH 

BX 

ex 

CL 

DX 

SP 

SI 

DI 

o p E R A e o N E s 

Multiplicación-Word, División-Word, Word-I/O 

Multiplicación-Byte, División-Byte, Byte-I/O, 

Transferencias (Translados de datos), 

Aritmética Decimal 

Multiplicación-Byte, División-Byte 

Transferencias (Translados de datos) 

Iteraciones (Loops) (contador), 

Operaciones con "Strlngs" (Bloques de Bytes/Words) 

Corrimientos (shifts) y Rotaciones variables 

Multiplicación-Word, División-Word, l /0-1 nd i recta 

Operaciones con el STACK 

Operaciones con "Strings" (Bloques) (dir.fuente) 

Operaciones con "Strings" (Bloques) (dír.destino) 

REGISTROS DE DATOS : 

Estos son 4 registros de PROPOSITO GENERAL de 16 bits cada 

uno, que normalmente son usados por las instrucciones para 

realizar operaciones aritméticas y lógicas, es decir, para 

almacenamiento temporal de resultados intermedios. La ventaja de 

usar estos registros internos para almacenamiento temporal de 
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datos es que, puesto que dichos datos están ya dentro de la Unidad 

de Ejecución (EU) del µP, pueden ser accesados mucho más 

rápidamente que si lo fueran de memoria externa. 

Estos registros de 16 bits son llamados : AX, BX, CX y DX . 

AX = Accumulator register } 

El registro AX sirve como ACUMULADOR principal para 

operaciones de 16 bits mantiene (acumula) los valores 

requePidos o entregados en la ejecución de varias instrucciones 

(tipo "Word" (palabra)). 

BX = Base reglster } : 

El registro BX funciona como un Acumulador de propósito 

general o como un registro base cuando se calculan direcciones de 

memoria (Modos de direccionamiento del µPl. 

CX = Count reglster } : 

El registro CX sirve como Acumulador de propósito general y 

como un Contador para las instrucciones de Iteración múltiple; 

estas instrucciones terminan su ejecución cuando el contenido del 

registro CX es incrementado o decrementado hasta cero (OOOOh). 

DX = Data register } : 

El registro ílX funciona como Acumulador de propósito general y 

como apuntador de puertos en operaciones de Entrada/Sal ida ( I/O) 

con formato "variable"; la dirección del puerto que se desea 

accesar es cargada en el registro DX, previamente a la ejecución 

de las instrucciones IN o OUT de este modo, dado que DX es un 

registro de 16 bits, se pueden direccionar hasta 65536 puertos I/O 

diferentes (OOOOh a FFFFh). 

Cada uno de los registros anteriores puede dividirse en dos 

registros independientes de 8 bits cada uno¡ en este caso, se 

identifican como parte alta (byte alto) y parte baja (byte bajo) 

del registro original. Los pares formados son AH-AL de AX, 

BH-BL de BX, CH-CL de CX y DH-DL de DX { H=High, L=Low}. El 

acceso a estos registros de 8 bits, es para realizar las 

operaciones con Bytes dentro del conjunto de instrucciones del µP. 

De nuevo, el registro "AL" es llamado ACUMULADOR principal, pues 
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tiene algunas funciones y prerrogativas que los otros registros de 

propósito general no tienen ; mantiene (acumula) los valores 

requeridos o entregados en la ejecución de varias instrucciones 

(tipo "Byte"). 

REGISTROS APUNTADORES Y DE INDICE 

Registros Apuntadores 

Registros de Indice : 

SP 

SI 

BP 

DI 

Este conjunto de registros de 16 bits se usa normalmente para 

generar direcciones de memoria efectivas, es decir, la porción 

correspondiente al OFFSET dentro de una dirección Física. 

Los Registros APUNTADORES se emplean para almacenar 

desplazamientos (Offsets) dentro de la memoria del sistema con 

respecto al valor base fijado por los registros de Segmento (en 

este caso, el registro de STACK {SS}). 

El Registro Apuntador de Stack SP = Stack Poi nter ) , 

contiene el valor del Offset de 16 bits medido desde el inicio del 

segmento de Stack (dirección cuyos 16 bits superiores son 

mantenidos en (fijados por) el registro de Segmento de STACK 

{SS}), hasta la localidad de memoria donde se almacenó la palabra 

(word) ingresada más recientemente en el STACK. Esta localidad de 

memoria que contiene la última 11 word 11 almacenada en el STACK, se 

llama "Tope de Stack" (Top of Stack). 

Por ejemplo 

SS • !Oh ... 
SP ...... . 

TOPE DE STACK 

( DIR.F'ISICA) 

+ 

Si SS = 7000 h y SP = FFEO h , la Dirección 

Física del "Tope de Stack" es 

70000 
FFEO 

7FFEO h 

SS 

DIRECCION 
F'ISICA 

FIN DE }->1------1--~ 7FFFF h 
SE:G. STACK r--{ TOPE DE 

7FFEO h 
···¡·---·- -··---···-··-··-··-· STACX 

SP FFEO h 

7000 h J---1------;~ ~=~~~~A~~ L 10000 h 
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El Stack es una sección de memoria reservada para guardar 

direcciones y datos mientras se está ejecutando un subprograma. 

El Registro Apuntador de Base ( BP = Base Pointer ) , es un 

registro de 16 bits usado como Apuntador alterno o auxiliar en las 

operaciones con el Stack (sobretodo); se emplea para direccionar 

datos en el Stack. En este esquema de direccionamiento 11 default 11
, 

BP actúa como un Offset dentro del Segmento de Stack (tal como 

[BX] se usa para direccionar memoria en DS). Para leer valores 

(datos) almacenados en el Stack, se carga BP con el valor de SP 

MOV BP, SP } , y entonces puede usarse 

secundarlo (offset) dentro del Stack; BP 

BP como un apuntador 

puede incrementarse 1 

decrementarse, o pueden sumársele/restársele constantes a fin de 

ajustarlo para apuntar al dato que se quiere accesar (dejando 

Intacto a SP). Aunque BP opera por "defaul t" dentro de SS, 

también puede usarse como apuntador dentro de CS, DS y ES, usando 

las instrucciones con "sobreasignaciones de segmento" (Segment 

overrides). 

Los Registros de INDICE tienen como función principal, la 

retención de desplazamientos de dirección (offsets de 16 bits) 

para instrucciones que accesan datos almacenados dentro de algún 

Segmento (generalmente DS o ES) en memoria. Estos registros se 

emplean también en la ejecución de Instrucciones de transferencia 

de bloques (de bytes o words); asl, el registro SI {Indice Fuente 

(Source Index)} guarda el offset de un byte-dato o word-dato 

dentro del Segmento de Datos DS, apuntando a los diferentes 

elementos del "Bloque Fuente (Source)", mientras que el registro 

DI {Indice Destino (Destination Jndex)} guarda el offset de un 

dato dentro del Segmento Extra de Datos ES, apuntando a los 

diferentes elementos del "Bloque Destino (Destinatlon)". Además 

de generar direcciones efectivas de memoria (offsets), estos 

registros pueden ser usados para almacenamiento temporal de datos 

(tamaño wordl o para realizar operaciones aritméticas y lógicas, 

tal como con los registras de propósito general descritos antes. 
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REGISTROS DE SEGMENTO : 

La BIU - 8088 tiene 4 Registros de Segmento (de 16 bits e/u) 

CS Segmento de Código { Code Segment } 

DS Segmento de Datos Data Segment } 

SS Segmento de Stack Stack Segment } 

ES Segmento Extra de datos Extra Segment 

Los Registros de Segmento son usados para retener los 16 bits más 

signiricativos de las direcciones iniciales de los 4 segmentos de 

memoria con que el µP 8088 está trabajando en un instante 

determinado. 

La BIU del 8088 manda direcciones de 20 bits, por lo que puede 

accesarse cualquiera de 1048576 (220
) bytes en memoria. Sin 

embargo, en un momento dado, el 8088 sólo trabaja con 4 secciones 

de 65536 bytes (64 k8ytes) o Segmentos dentro de este espacio de 1 

MByte. Sólo 4 Segmentos pueden estar activos a la vez y éstos 

pueden estar separados entre si, traslapados o aún coincidentes 

(encimados en su totalidad). 

Resumiendo, los Registros de Segmento se emplean para 

posicionar los Segmentos de 64 kBytes dentro del espacio total de 

direccionamiento de 1 MByte y para este rin, son cargados con los 

16 bits superiores de una dirección que identirica el comienzo de 

cada segmento activo en memoria. La BIU del µP, siempre inserta 

ceros para los 4 bits menos signiricativos de la dirección inicial 

de 20 bits de un segmento; por ejemplo, si es = 457Ah, entonces 

el Segmento de Código empezará en la dirección Física 457AOh . 

En otras palabras, un segmento de 64 kBytes puede posicionarse en 

cualquier lugar dentro del espacio de direccionamiento de 1 MByte, 

pero el segmento siempre empezará en una dirección con ceros en 

sus 4 bits más bajos (cantidad ractor de 10h => 16 bytes). De 

esta manera sólo será necesario manipular cantidades de 16 bits al 

trabajar con las direcciones iniciales de los segmentos. 

Siempre que el µP 8088 real Iza un acceso a memoria, la BIU 

produce la dirección risica requerida de 20 bits, mediante el 

corrimiento del contenido de uno de los registros de segmento, 4 
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posiciones de bit hacia la izquierda (y agregando ceros) y 

sumándole a esa cantidad un desplazamiento u Offset. 

Ante un tipo de referencia específica a memoria, el Registro 

de Segmento usado por "default", es seleccionado por el hardware 

interno del µP 8088. Más aún, en algunos casos, es posible para 

el programador, "sobreencimar" las asignaciones de segmento 

ºdefault" y, usando una instrucción de "prefijo de segmento 11
, 

especificar un registro de Segmento diferente para la ejecución de 

alguna instrucción 

Override}. 

(cambio del segmento default) {Segment 

El registro de Segmento que es usado con una referencia 

especifica a memoria, se define en la siguiente tabla : 

USO DE LOS REGISTROS DE SEGMENTO 

T p o d e Segmento Segmento O f f s e t 

R e f e r e n c a Base Base 

a M e m o r i a Default Al terno 

"Fetch" de Instrucción es Ninguno IP 

Operación de Stack SS Ninguno SP .................................................................. 
Variable (excepto las que os CS,ES,SS Dirección 

':''.?'."'.''.'. ':'. :'~'.'~'.'.''."':':''.?'.'. -!-. ! ............................ ~'.'.'::~:~':' .... . 
"String"(bloque) Fuente OS CS,ES,SS SI .................................................................. 

BP usado como Registro Base SS 

REGISTRO APUNTADOR DE INSTRUCCION : 

CS,DS,ES Dirección 

Efectiva 

El IP {Instruction Pointer} es un registro que identifica la 

localidad de memoria en la que se encuentra la próxima instrucción 

que será capturada. Es similar a un registro "Contador de 

programa", sin embargo, el IP contiene un desplazamiento u Offset 
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(de 16 bits) que indica de dónde será extraido (Fetched) el 

siguiente byte de código de instrucción dentro del rango de 64 

kBytes establecido por el Segmento de Código (CS) (para ser 

cargado en los registros FIFO de la Cola de Instrucciones). Así 

pues, la dirección Fisica real (20 bits) del siguiente byte de 

instrucción, que es mandada por el Bus para direccionar memoria, 

es producida al erectuar un corrimiento del contenido del registro 

de Segmento de Código (CS) 4 posiciones de bit hacia la izquierda 

(agregando ceros en los 4 bits menos slgniricativos) y sumando a 

esta nueva cantidad de 20 bits, el Offset contenido en el registro 

IP. Cada vez que una instrucción es capturada de la memoria, la 

BIU del µP actualiza el valor del IP para que apunte a la 

siguiente instrucción (byte de código ejecutable) en memoria. 

Por ejemplo : Si es = 539e h y IP = 243A h , la Dirección 

Física del "byte de código" será : 

DIRECCIOH 
FISICA 

+es • lOh ... + 53gco 
IP . . . . . . . 243A + FFFF ->r------; CODE SEG 

539C0 } ~ TOPE DEL 

639BF 639BF h 
BYTE DE CODIGO SSDF'A h 
( DIR.FISICA } ' 

BYTE DE 
CODIGO 

IP = 243A 

es = 53ge h 

h -.·.1--....... I-.. _--_·-_ .. -_·-_-_-_ ... _-·_· ·-;~ :::::Oh DE 

- COOE SEG. 

539eO h 

El tamaño del Segmento es de 65536 F'FFF h ) bytes (64 kBytes) 

REGISTRO DE BANDERAS (FLAGS) 

Una Bandera (Flag) es un rlip-rlop que indica alguna condición 

producida por la ejecución de una instrucción, o controla ciertas 

operaciones en la EU (Unidad de Ejecución) del µP. En la EU del 

µP BOBB, el registro de Banderas (Flags Register) tiene 16 bits 
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pero de ellos sólo 9 banderas activas. De estas banderas 6 son de 

Estado y 3 son de Control. 

{ figura 1-8 } Banderas (Flags) del Microprocesador 8088 

{ figura 1-8 } 

Banderas (Flagsl del µP 8088 

STATUS 
FLAGS 

~ ['.;] ~:::~~ ~AUXILIARYCARRY 
L----------ZERO 

L------------SIGN 
L-------------~OVERFLOW 

L----------------~INTERRUPT-ENABLE 

L------------------~DIRECTION 

L-----------------------TRAP 

BANDERAS DE ESTADO ( STATUS FLAGS ) 

Indican condiciones producidas como resul tacto de la ejecución de 

operaciones aritméticas y lógicas. Estas 6 banderas son puestas 

en "1" (set) ó en "O" (reset) por la EU del µP, en base a esos 

resultados y el programador únicamente puede leerlas. También se 

llaman "Banderas condicionales" ya que ciertas instrucciones del 

8088 verifican el estado de estas banderas para determinar cúal de 

entre dos acciones alternativas debe seguirse en la ejecución de 

la instrucción (ej. "conditional Jumps"). 
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Las Banderas de Estado (Status) son 

CF Carry Flag (Bandera de Acarreo) : 

Este bit es puesto en "1"-lógico (set) {CF=l}, si se 

produce una condición de "carry out" o "borrow into" 

de la posición del bit más significativo del resultado de 

una operación aritmética (8 ó 16 bitsl. En caso contrario 

es puesto en "O" (reset) {CF=O}. Esta bandera es usada por 

instrucciones que suman y restan números multibyte; las 

instrucciones de Rotación pueden también aislar un bit en 

memoria o un registro, colocándolo en la bandera de 

Acarreo. 

PF Parity Flag (Bandera de Paridad) : 

Este bit es puesto en "1" (set) {PF=l}, cuando el resultado 

de una operación tiene Paridad Par (contiene un número par 

de bits l's). Esta bandera se usa para detectar errores en 

la transmisión de datos. 

AF Auxiliary Carry Flag (Bandera Auxiliar de Acarreo) : 

Este bit es puesto en "1" (set) { AF=l}, cuando se produce 

una condición de 11 carry out 11 
, "borrow from" o 11 borrow to" 

sobre un "nibble" (4 bits) en instrucciones aritméticas 

decimales (BCD). (Carry out of the low nibble into the high 

nibble ar Borrow from the high nibble into the low nibble 

of an 8-bit quantity). 

ZF Zero Flag (Bandera Cero) 

Este bit es puesto en "1" (set) { ZF=l}, si el resul lado de 

la última operación aritmética o lógica es "cero". 

resultado es diferente de "cero", entonces {ZF=O}. 

SF Sign Flag (Bandera de Signo) : 

Si el 

Este bit indica que el bit más significativo del resultado 

es puesto en "1"-lógico y, entonces, se trata de un número 

negativo. Si por el contrario, el resultado es positivo, 

entonces {SF=O}. Puesto que en el µP 8088/86 los números 

negativos binarios se representan en notación estándar de 
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"complemento-a-2 11
, SF indica el signo del resultado. 

OF Overflow Flag (Bandera de Sobreflujo) 

Este bit es puesto en "1" (set) {OF=l}, si ocurre una 

condición aritmética de sobrcflujo, e indica que el 

resultado es demasiado grande para quedar contenido en el 

campo destino (registro, loc.mem. ), es decir, se pierde un 

digito significativo debido a que el tamaño del resultado 

excede (sobrepasa) la capacidad de la localidad destino. 

El µP dispone de una instrucción "Interrupt On Overflow" 

que genera una interrupción en esta situación. 

BANDERAS DE CONTROL ( CONTROL FLAGS ) 

Los 3 bits (flags) restantes en el registro de Banderas se usan 

para controlar ciertas operaciones del procesador, y son 

deliberadamente puestos en "!"-lógico (set) ó en "O"-lógico 

(resel) mediante instrucciones especificas que el usuario pone en 

el programa. 

Las Banderas de Control (Control) son 

TF Trap Flag (Bandera de Trampal 

Este es un bit de control que, cuando es fijado en 

"1"-lóglco (set) {TF=!}, pone al µP BOBB en un modo de 

"Paso simple" (Slngle-step mode). Después de la ejecución 

de cada instrucción, se genera automáticamente una 

interrupción (Tlpo-1) { permitiendo que un programa pueda 

ser inspeccionado conforme se va ejecutando instrucción por 

instrucción } . Por tanto, la Bandera TF y la INT_Tipo-1, 

facilitan la tarea de implementar un modo de supervisión -

depuración de programas (Debugging) en que se ejecute una 

instrucción a la vez, y mediante una rutina de servicio a 

interrupción adecuada, se salve en stack el contenido de 

todos los registros del µP para su posterior análisis o tal 
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vez, despliegue en una pantalla (CRT). No existen 

instrucciones de µP que directamente pongan en 11 1" 6 en 11 0 11 

el bit TF ; estas operaciones son hechas mediante un PUSH 

del reg. de banderas en stack, cambio del bit TF al estado 

lógico deseado, y un POP para recuperar el reg. de banderas 

modificado del stack. La bandera TF es reseteada (O) 

cuando el µP 8088 real iza una interrupción t lpo-1, por lo 

que el modo de "Paso simple" será deshabilitado durante la 

ejecución de la rutina de servicio a interrupción (a fin de 

que ésta pueda ejecutarse normalmente). 

IF lnterrupt-enable Flag (Bandera habilitación-Interrupción) 

Este es un bit de control que, cuando es puesto en 

"1"-lógico (set) {IF=l}, habilita al µP para el 

reconocimiento de solicitudes de Interrupción mascarable 

externa; cuando es "O" {IF=O} inhibe dicha respuesta a 

interrupción. La bandera IF no tiene efecto sobre 

lnterrupciones-no-mascarables externas ni sobre 

interrupciones generadas Internamente (por software). 

Para poner en "1"-lógico el bit IF. debe ejecutarse la 

instrucción de µP "STI" {Set Jnterrupt Flag} que habilita 

INTR a partir de la siguiente instrucción; paPa poner en 

"O" el bit IF, hay que ejecutar la instrucción "CLI" {Clear 

Interrupt F 1 ag}. 

DF Direction Flag (Bandera de Dirección) : 

Este es un bit de control que, cuando es puesto en 

"1"-lógico (set) {DF=l}, ocasiona que las operaciones sobre 

"Strings" (bloques de bytes/words) en el µP sean con 
11 auto-decremento" de dirección, o sea, procesadas de la 

dirección más alta a la dirección (offset) más baja (por 

ejemplo, la transferencia de una fila o bloque de datos de 

una zona de memoria a otra). Si este bit es puesto en "O" 

{DF=O}, el "String" o bloque es procesado en un modo de 

"auto-incremento" de dirección. El estado de esta bandera 

afecta a instrucciones como "MOVS", "CMPS 11 o "SCAS 11
• 
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Para poner en "1"-lóglco el bit OF, debe ejecutarse la 

instrucción de µP "STO" {Set Direction Flag) a fin de que 

los registros SI y/o DI sean automáticamente decrementados 

para apuntar al siguiente elemento del "String" (bloque) 

{procesamiento "High-to-Low addressº o ºde derecha a 

izquierda"}; para poner en "O" el bit DF, hay que 

ejecutar la instrucción "CLD" {Clear Direction Flag) 

fijando así el modo autoincremento {procesamiento 

"Low-to-High address" o "de Izquierda a derecha"}. 

El Incremento/decremento de SI y/o DI será en para 

"strings" o bloques de Bytes, y en 2 para "strings" o 

bloques de Words (palabras). 

{ figura 1-9 } Formato del Registro de Banderas (flags) del 

Microprocesador 8088 

{ figura 1-9 } 

Formato del Registro de Banderas (Flags) del µP 8088 

1 

8085COMPATIBLE FLAGS 1 

BIT 15 14 13 12 11 10 9 8 1 6 5 4 3 2 1 O 

1u1u1u1 u Jo•Jo•J .. ¡T.¡,,¡,,¡ +·I u Hu H 
U• UNOEFINEO 111111 l t L CARRY FLAG- SET BY CARRY OUT OF MSB ~ PARITY FLAG- SET IF RESULT HAS EVEN PARITY 

'------ AUXILIAR Y CARRY FLAG FOR BCD 
'--------- ZERO FLAG - SET IF RESUL T •O 

'----------- SIGN FLAG• MSB OF RESUL T 
'----------- SINGLE STEP TRAP 

INTEARUPT ENABLE 
STRING OIRECTION 
OVERFLOW 
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1 . 8 
MODOS DE DIRECCIONAMIENTO 
DEL MICROPROCESADOR 8088 

Cuando el µP 8088 ejecuta una instrucción, realiza una 

operación especifica sobre los datos. Estos datos pueden ser 

parte de la instrucción, residir en uno de los registros internos 

del 8088, estar almacenados en una localidad de memoria, o estar 

en un puerto de Entrada/Salida {!/O). Para accesar estos 

diferentes tipos de operandos, el µP 8088 está provisto de varios 

"Modos de Direccionamiento". 

La dirección Física de 20 bits generada por la 8IU (Bus 

Interface Unit) del µP, está compuesta de dos partes un valor 

de Segmento o dirección Base y un valor de Offset o dirección 

efectiva {efective-address). El Offset que la EU (Execution Unit) 

calcula para un operando de memoria, se denomina 11 dirección 

efectiva del operando" o {EAI, y es un número no signado de 16 

bits que expresa la distancia del operando en bytes, medida desde 

el inicio del segmento en el que reside. La EU puede calcular la 

EA de un operando en memoria de varias maneras: la información 

codificada en el segundo byte de una instrucción, indica a la EU 

cómo calcularla. Un compl lador o ensamblador extrae esta 

información de la sentencia o instrucción escrita por el 

programador. Así, los programadores de Lenguaje Ensamblador 

tienen acceso a todos los Modos de Direccionamiento. 

La EU del µP calcula la Dirección-Efectiva {EA) (codificada en 

una instrucción) sumando un Desplazamiento, el contenido de un 

registro Base y el 

instrucción de 8088 

contenido de un registro Indice. Una 

puede especificar CUALQUIER COMBINACION de 

estos tres componentes, para crear una Dirección Efectiva {EA). 
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Esto permite una variedad de Modos de Direccionamiento de memoria. 

{ figura 1-10 } 

Microprocesador 8088 

Cómputo de Dirección Física de Memoria en el 

{ figura 1-10 

ENCOOED 
INTHE 
INSTRUCTION 

SINOl.EINOU DOUBLEINDU 

~·~ º" 
DI 

1 
•u 

EFFECTIVEJ ,-- ADDRESS . ~·~iEJ-cr ...... 

Assu..-Eo 
UNt.ESS 
OVERRIDO!;H 
8Y PREFllC 

es 

l 
J 

El desplazamiento es un número de 8 ó de 16 bits que está 

contenido en la instrucción. El desplazamiento se deriva 

generalmente de la posición del nombre del operando (una variable 

o etiqueta ( Jabell) dentro del programa. El programador puede 

también modificar este valor o especificar expllcitamente el 

desplazamiento (en forma numérica). 
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El programador puede seleccionar tanto a BX como a BP para 

servir como registro Base cuyo contenido sea usado en el cómputo 

de EA. Similarmente puede especificarse a SI o a DI para 

funcionar como registro Indice. El valor de desplazamiento es una 

constante. El contenido de los registros Base e Indice puede 

cambiar durante la ejecución; esto permite que con una sola 

instrucción se puedan accesar distintas localidades de memoria 

según los valores contenidos en los registros Base y/o Indice. 

Los cálculos de dirección efectiva con BP emplean el registro SS, 

por defaul t, aunque también pueden especificarse DS o ES para 

la dirección de segmento base. 

En el 8088 se tienen los siguientes Modos de 

Direccionamiento : 

Direccionamiento de Registro 

2 Direccionamiento Inmediato 

3 Direccionamiento Directo 

4 Direccionamiento de Registro Indirecto 

5 Direccionamiento de Base 

6 Direccionamiento de Indice (indexado) 

7 Direccionamiento de Base-Indice (base indexado) 

8 Direccionamiento de "Strings" (de bloques bytes/words) 

9 Direccionamiento de Puertos I/O 

Resumiendo : 

Para obtener la dirección Física (real J {20 bits} del operando 

deben sumarse cuatro cantidades (la suma se realiza interna y 

automáticamente dentro del µP} : 

1 ) Una dirección base de Segmento (el contenido del 

registro de segmento es multiplicado por !Oh antes de 

utilizarse para generar la dirección Fisica). 

2 

3 

4 

El contenido de un registro Base. 

El contenido de un registro Indice. 

Un desplazamiento. 

\ 

/ 

Dirección 

Efectiva 

{ EA } 
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En la siguiente tabla se resumen los modos de direccionamiento y 

los registros disponibles en cada modo (Modos de EA), 

los ciclos de reloj consumidos en cada uno. 

así como 

( Un ciclo de reloj dura un Periodo { T } de reloj calculado a la 

frecuencia de operación del µP { f=l/T} ). 

Componentes de Dirección Efectiva (EA) ¡
CICLOS DE 

RELOJ • 
(CLOCKS) 

Desplazamiento únicamente 6 

Base o Indice únicamente { BX, BP, SI, DI } 5 

Desplazamiento 

+ 9 

Base o Indice { BX,BP,SI,DI } 

Base { BX+SI } , { BP+DI } 7 

+ 

Indice { BX+DI } , { BP+SI } 8 

Desplazamiento BX+Sl+Desp 

+ { BP+Dl+Desp } 11 

Base 

+ BX+Dl+Dcsp 

Indice BP+SI+Desp 12 

Agregar 2 ciclos de reloj (c!ocks) cuando se usen 

reasignaciones de Segmento default (Segment overrides) 
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MODOS DE DIRECCIONAMIENTO Y POSIBLES ARREGLOS DE REGISTROS 

MODO DE DIRECCIONAMIENTO 

Directo <DIRECTl 

Registro Indirecto 

( RECISTER INDIRECT) 

Base 

(BASED) 

Indice o Indexado 

( INDEXED) 

Base Indexado 

( BASED INDEXED) 

Base Indexado con desplazamiento 

( BASED INDEXED WITH DISPLACEHENTl 

n representa un desplazamiento 

POSIBLES ARREGLOS 

(etiqueta) (!abe!) 

desplazamiento {n} (número) 

[BX] 

[BPI 

[SI] 

[DI] 

[BX+n] 

[BP+n] 

[SI+n] 

[DI+n] 

[BX+SI] 

[BX+DI] 

[BP+SI] 

[BP+DI] 

[BX+SI+n] 

[ BX+DI+n] 

[BP+SI+n] 

[BP+DI+n] 

6 

de 8 bits signado 

de 16 bits } 
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1 . 9 

INTERRUPCIONES CON EL MICROPROCESADOR 8088 

Con el 11? 8088 las Interrupciones pueden ser iniciadas por 

Hardware o iniciadas por Software. 

Las interrupciones por Software se originan 

a l Directamente, por programación mediante la ejecución de 

la instrucción "INT n" { n =vector (Int."type" •l }. 

b ) Indirectamente, por la lógica del programa mediante 

alguna condición producida en el µP por la ejecución de 

alguna instrucción (aritmética o lógica) (ej. condición 

de división entre cero) . Se produce una interrupción 

en la ejecución del programa, de manera automática. 

(Interrupciones Condicionales). 

Las Interrupciones por Hardware se originan : 

a ) Por una señal externa aplicada a Ja entrada NMI del µP 

(pin 17) Interrupción No Mascarable. 

b l Por una señal externa aplicada a la entrada INTR del µP 

(pin 18) Interrupción Mascarable. 

Las interrupciones por Software pueden ocurrir : 

1 ) Siguiendo un intento de dividir entre cero. Se 

generará una solicitud especial de interrupción cada 

vez que se ejecute una división (DIV 6 IDIV) cuyo 

divisor sea 11 cero 11 (el cociente excede el máximo 

valor). Divide Error Int _type o 
(No mascarable por JF). 

2 ) Después de la ejecución de Ja instrucción "INT 3" 

Es una forma especial de "Software Int" que requiere de 

un solo byte de código {CCh}. Suele emplearse como 
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Interrupción de "punto de ruptura" ( breakpo'int) para 

depuración de software (Debuggers). { One-byte Int. 

Int_type 3} . (No mascarable por IF). 

3 ) Después de la ejecución de la instrucción de 2 bytes 

"!NT n" 

n = # de vector de interrupción = Int_type # ). 

n = O a 255 ; el Int_type_# deseado se especifica 

como parte de la instrucción ). 

(No mascarable por IF). 

4 ) Después de la ejecución de la instrucción "INTD", si en 

el registroo de Banderas se tiene que OF=l (Overflow 

flag). Permite procesar (atrapar) errores 

Sobreflujo mediante una rutina de interrupción. 

{ Interrupt on Overflow : Int_type 4 } . 

(No mascarable por IF). 

de 

5 ) Una instrucción después de que la bandera TF (Trap 

flag) es puesta en estado "1"-lógico. Se usa para que 

el µP entre al modo de ejecución paso-a-paso en una 

secuencia de código. 

{ Single Step : Int_type 1 } . 

(No mascarable por IF). 

Una solicitud de Interrupción No Mascarable CNMI) es iniciada 

cuando la lógica externa produce una transición "low-high" (L-H) 

en la terminal NMI del µP B08B (edge triggered input). 

{ NMI : Int_type 2 } . 

Una solicitud de Interrupción Mascarable CINTR) es generada 

cuando la lógica externa produce un nivel "high" (H) en la 

terminal INTR del µP 80B8 (leve! triggered input) y IF=l en el 

registro de Banderas. 

Los "tipos" de interrupción O y 2 ocurren sin que se presente 

una acción especifica por parte del programador, mientras que los 
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"tipos" 1, 3 y 4 requieren de un acto consciente del programador. 

Todos los tipos O a 4, excepto el 2 (NM!), son invocados por 

actividad de software y están directamente asociados con una 

instrucción especifica. 

En el caso de que dos o más de estos tipos de interrupción 

ocurriesen simultáneamente, la. prioridad de atención asignada es 

la siguiente : 

Más al ta Error-División-por-Cero, INT n , INTO 

l NMI 

INTR 

Más baja Int.Paso-simple (Single-step). 

El Tiempo de Procesamiento de los distintos tipos de 

Interrupción es 

Clase de Interrupción 

Interrupción Mascarable 

externa ( INTR) 

Interrupción No Mascarable (NMI) 

+ INT (con vector) 

+ INT (type 3) 

+ INTO 

Interrupción de Paso-simple 

(Single-step) 

Tiempo de procesamiento 

[Ciclos de Reloj) (Clocks) 

61 

50 

51 

52 

53 

50 

Todas las interrupciones, ya sean originadas por Software o 

por Hardware, resultan en la transferencia del control a una nueva 

localidad con código ejecutable (programa) { Rutina de Servicio a 

Interrupción [ ISR = Interrupt Service Routine l }. 
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Al final de cada ciclo de instrucción, el µP verifica si se ha 

producido (solicitado) alguna interrupción. Si as! es, el 8088 

responde a esta interrupción desencadenando una serie de acciones 

que se muestran en la slgulente figura : 

{ figura 1-11 } 

PROGAAHA 
PRINCIPAL 

l/ 
l~ 

Respuesta a Interrupción { µP 8088 } 

PUSH f"LAGS 

RES ET "IF" 
RES ET "TF" 
PUSH es 
PUSH IP 
OBTENER DIRECCION 

DE "ISR" 

POP IP } DIR. DE 
POP es RETORNO 

POP FLAGS 

RUTINA DE 
SERVICIO A 

1 NTERRUPCION 

ISR = 

} 

INTERRUPT 

SERVICE 

ROUTINE 

/ PUSH REGISTROS 

~. POP REGISTROS 

IRET 

En un sistema basado en µP 8088, el primer kByte de memoria 

(normalmente es RAM) que comprende de la dirección física 

(absoluta) OOOOOh a 003FFh , debe apartarse para la creación de la 

Tabla de Vectores de Interrupción, que almacena la dirección 

inicial de cada una de las 256 posibles rutinas de Servicio a 

Interrupción (lnt_type_O a Int_type_255). Cada elemento (vector o 

apuntador) de esta tabla consta de 2 valores de dirección de 16 

bits c/u (4 bytes) y almacena el valor de CS y de IP para cada 

rutina de Servicio a Interrupción, es decir, cada apuntador de 

Interrupción de 4-bytes es identificado por un número (Int_type) 

entre O y 255. 
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Los 5 primeros vectores de Interrupción corresponden a 

interrupciones-iniciadas-por-software y a la interrupción de 

hardware NMI. Los siguientes 27 "tipos" de interrupción (5 a 31), 

están reservados por Intel, y no deben ser usados si se desea 

tener compatibilidad con futuros µP's de Intel. Los restantes 224 

"Int_types" (32 a 255), están disponibles para apuntar a rutinas 

de interrupción (hardware o software) del usuario. 

Cuando el 8088 responde a una interrupción, automáticamente se 

dirige a la localidad especificada por el "tipo" de Interrupción 

dentro de la tabla de apuntadores (vectores) para obtener la 

dirección inicial de la correspondiente Rutina de Servicio a 

Interrupción (I5R). 

El usuario debe escri blr las Rutinas de Servicio a 

Interrupción e inicializar la tabla de vectores (apuntadores) de 

interrupción con las direcciones iniciales apropiadas de esas 

rutinas. El 1¡;¡¡ byte de cualquier Vector de la tabla debe 

contener el byte bajo del IP de la !SR { IPLowl; el 2º- byte , el 

byte al to del IP de la ISR {!PHIGH}; el 3º1 byte el byte bajo 

del es de la ISR {CSLOw}; y el -iº- byte , el byte al to del es de 

la ISR {CSHIGH}. 

También es responsabilidad del usuario el invocar a estas 

interrupciones ya sea por hardware o por software. 

Las interrupciones por Software dellnidas por el usuario son 

generadas con Ja instrucción de 2 bytes "INT n", que no puede 

enmascararse con el bit IF del registro de Banderas. La 

instrucción "INT n 11 permite la selección de cualquiera de los 256 

vectores de la Tabla¡ la opción automática selecciona el vector 3. 

Esta instrucción puede usarse para transferir el control a rutinas 

que son dinámicamente relocalizables y cuya localización en 

memoria no es conocida por el programa base (cal l ing program). 

Esta técnica también salva en el Stack el registro de Banderas 
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antes de saltar a la !SR y requiere de la instrucción IRET para 

recuperarlas del Stack y restablecer completamente el estado del 

programa principal. 

Cuando una interrupción por programación (software) es 

reconocida se realizan las siguientes acciones 

1 ) Se decrementa el SP (Stack Pointer) en 2 y se guarda el 

registro de Banderas en el Stack PUSH Flags ). 

2 ) Se deshabilita la entrada de interrupción mascarable 

( INTR) del ¡1P al resetear la bandera de interrupción 

{ IF=O en el registro de Banderas. 

3 ) Se deshabilita el modo de "paso simple" al resetear la 

bandera de trampa o rastreo (trace) TF=O } en el 

registro de Banderas. 

4 ) Se decrementa el SP en 2 y se guarda en el Stack el 

contenido del registro de Segmento de Código presente 

ces del programa principal). 

5 ) 

( PUSH CS ... de la dirección de retorno ). 

Se decrementa e 1 

contenido del 

SP en 2 y se guarda en el Stack el 

registro Apuntador de Instrucción 

presente (IP del programa principal). 

( PUSH IP ... de la dirección de retorno ). 

6 ) Los nuevos valores de IP y CS correspondientes al 

inicio de la Rutina de Servicio a Interrupción (!SR), 

son obtenidos por el µP de la local !dad especificada 

por el "tipo" de Int. codificado como parte de la 

instrucción (OOh a FFh) dentro de la Tabla de 

Vectores de Interrupción preinicializada. 

Cuando estos nuevos valores son cargados en los 

registros CS e IP, el µP empezará la ejecución de la 

!SR. 

Se realiza un FAR CALL al Inicio de la rutina 

escrita por el 

interrupción } . 

usuario para responder a la 

1 - S9 



La Interrupción No Mascarable (NMI) (Int_type_2) es la 

interrupción de hardware de más alta prioridad. La entrada NMI 

del µPes disparada por flanco (L-H), pero está sincronizada con 

el reloj del CPU (debe estar activa 2 ciclos de reloj para 

garantizar su reconocimiento) y puede ser removida antes de entrar 

a la !SR. Generalmente esta interrupción se reserva para fallas 

catastróficas, como falla en el suministro de energia o condición 

de tiempo muerto ("timeout") en un sistema temporizador de 

supervisión (Watchdog). 

Cuando una interrupción No Mascarable es reconocida se 

realizan los siguientes eventos : 

1 ) Se decrementa el SP (Stack Pointer) en 2 y se guarda el 

registro de Banderas en el Stack PUSH Fl ags l . 

2 ) Se deshabilita la entrada de interrupción mascarable 

( INTR) del µP al resetear la bandera de interrupción 

{ IF=O en el registro de Banderas. 

3 ) Se deshabilita el modo de "paso simple" al resetear la 

bandera de trampa o rastreo ( trace) 

registro de Banderas. 

en el 

4 ) Se guarda en el Stack la dirección de retorno al 

programa principal (CS e !Pl y los nuevos valores a 

cargar en esos registros son tomados del Vector de 

Interrupción U 2, en la tabla de memoria. 

Se transfiere el control a la Rutina de Servicio a 

Interrupción correspondiente. misma que el usuario deberá terminar 

con una instrucción IRET. 

Las interrupciones Mascarables son iniciadas por el hardware 

del sistema y son activadas a través de un protocolo entre las 

terminales INTR e JNTA del 8088 y enmascaradas por el bit IF del 

registro de Banderas. 
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Cuando una interrupción Mascarable es reconocida, {(Interrupt 

Flag IF=l) y (entrada INTR del µP recibe un nivel "high")} ocurren 

los siguientes eventos 

1 l Se habilita el Bus de Datos en modo de entrada (input 

modeJ : DT/R=O y DEN. 
2 ) Se mandan dos pulsos de Reconocimiento de interrupción 

( Interrupt Acknowledge) por la terminal INTA del µP. 

Los pulsos INTA indican a un dispositivo (hardware) 

externo (como el 8259A), que debe enviar un byte por el 

Bus de Datos (AD7-ADO) en respuesta al segundo pulso 

INTA. Este byte identif'ica la f'uente de la 

interrupción (número de vector o "tipo" de vector de 

INT : "Jnterrupt Type"). 

3 ) Cuando el µP lee este byte (8 bits) {"Tipo" de 

interrupción} procedente del disposlt i vo externo, lo 

multiplica por 4 y el valor resultante es usado como un 

apuntador (polnter) dentro de Ja tabla de Vectores de 

Interrupción. 

4 l Se decrementa el SP (Stack Pointer) en 2 y se guarda el 

registro de Banderas en el Stack PUSH Flags ). 

5 J Se deshabilita la entrada de interrupción INTR del µP 

al resetear la bandera de interrupción { IF=O } en el 

registro de Banderas. 

6 ) Se deshabilita el modo de "paso simple" al resetear la 

bandera de trampa o rastreo (trace) 

registro de Banderas. 

TF=O } en el 

7 ) Se decrementa el SP en 2 y se guarda en el Stack el 

contenido del registro de Segmento de Código presente 

ces del programa principal). 

( PUSH CS ... de la dirección de retorno J. 

8 ) Se decrementa el SP en 2 y se guarda en el Stack el 

contenido del registro Apuntador de Instrucción 

presente (IP del programa principal). 

( PUSH IP ... de la dirección de retorno ). 
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9 ) De la dirección apuntada por el valor generado en el 

punto (3) y de las 3 siguientes localidades-byte 

contiguas dentro de la tabla de Vectores de 

Interrupción, el µP obtiene los valores de IP y CS 

correspondientes al inicio de la Rutina de Servicio a 

Interrupción (!SR). Cuando estos nuevos valores son 

cargados en los registros CS e !P. el µP empezará la 

ejecución de la !SR. 

Se realiza un FAR CALL al inicio de la rutina 

escrita por el 

interrupción } . 

usuario para responder a la 

Al final de la Rutina de Servicio a Interrupción, el usuario 

debe colocar una instrucción IRET para regresar a ejecutar el 

programa principal interrumpido. Esta instrucción recupera del 

Stack los valores de JP, de CS y del Registro de Banderas (Flags) 

para restaurar en el µP las condiciones de operación (Status) 

previas a la atención de la interrupción. Esto rehabilitará a la 

entrada INTR del µP (puesto que se restaura la condición IF=l en 

Flags), por lo que si un nivel lógico "high" continúa presente en 

la entrada INTR, provocará que el µP sea interrumpido de nuevo por 

la misma señal; si no se desea que esto ocurra, se tendrá que 

usar hardware externo para asegurarse de que dicha señal es 

conmutada al estado "low" de nuevo antes de habilitar INTR con la 

instrucción STI, o (por software, p. ej. con un 8259A) antes del 

final de la Rutina de servicio a interrupción-INTR. 

figura 1-12 Estructura de la Tabla de Vectores o 

Apuntadores de Interrupción en el Microprocesador 8088 

Se inicializa en la zona más baja de la memoria del sistema 

(generalmente RAM) ) 
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Dirección 

de Memoria 

003FF h 
003FE h 

003Fe h 

00082 h 

00080 h 

0007E h 

0007e h 

00016 h 

00014 h 

00012 h 

00010 h 

OOOOE h 

OOOOe h 

OOOOA h 

00008 h 

00006 h 

00004 h 
00003 h 
00002 h 
00001 h 
00000 h 

Tabla de Vectores 

de Interrupción 

es 255 

IP 255 

es 32 

IP 32 

es 31 

IP 31 

es s 

IP 5 

es 4 

IP 4 

es 3 

IP 3 

es 2 

IP 2 

es 1 

IP 1 
-es <HIGH) ~ es o 

es ILOWl 

IP (HICHl l IP O 
IP ILOWl 

2 Bytes 

) 

Definición del Vector 

(Apuntador de Interrupción) 

Vector 255 

Vector 32 

Vector 31 

Vector S 

Apuntadores de 
Interrupción 
Disponibles 
para el 
usuario (224) 

Apuntadores de 
Interrupción 
Reservados por 
Intel (27) 

Vector 4 Sobreflujo 
( OVERFLOW 

Vector 3 Instrucción INT 
1-byte (SOFTWARE) 

( BREAKPOINT ") 

Vector 2 Interrupción No 
Mascarable 
( NHI ) 

Vector 1 Modo de Paso
si mple 
( SINGLE-STEP 

Vector O Error de División 
( DIVIDE BY ZERO 

ERROR ) 

es DJRECCION BASE 

IP OFFSET 
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1 . 10 

CONJUNTO DE INSTRUCCIONES DEL MICROPROCESADOR 8088 

Para una descripción detallada e información de temporización 

sobre el conjunto de instrucciones del µP 8088, consultar : 

"The iAPX BOOK" 

publicado por Intel Corp. 

"iAPX 86/88 , 186/188 User' s Manual" 

publicado por Intel Corp. 

"MACRO ASSEMBLER" (Programmer's Guide) 

publicado por IBM o por MICROSOFT Corp. 

En el apéndice 

instrucciones del 

"A" de este documento se incluyen tablas de 

µP 8086/8088 obtenidas de la segunda 

referencia mencionada arriba J. 

+ 
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CAPITULO 11 

EL SISTEMA DIGITAL 

DE DESARROLLO 

S D M 8 8 - P C 

<HARDWARE) 

SISTEMA DE DESARROLLO 

BASADO EN EL MICROPROCESADOR 8088 

Y EN UNA MICROCOMPUT ADORA 

TIPO PC (PERSONAL CoMPUTER) 

o PS <PERSONAL SYSTEM) 

( IBM COMPATIBLE ) 
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INTRODUCCION 

En este capítulo se describe la configuración en Hardware del 

Sistema Digital de Desarrollo SDM88-PC Sistema de Desarrollo 

basado en el Microprocesador 8088 y en una microcomputadora tipo 

PC Có PSl > . 

Este sistema consta en realidad de dos microcomputadoras 

trabajando conjuntamente la microcomputadora PC (ó PS) y una 
11 microcomputadora-interface 11 (llardware) basada en un 

microprocesador 8088 externo que administra su propia memoria y 

controla sus propios periféricos !/O esta última 

microcomputadora es controlada por la primera (PC 6 PS). Esto es 

así. porque el usuario puede operar sobre los componentes de la 

Interface (circuí t.os integrados programables de soporte 

controlados por un microprocesador 8088), a través de la 

microcomputadora PC (PS), haciendo uso de los recursos disponibles 

de este /lardware externo para el control de procesos o para la 

creación de instrumentos-prototipo concebidos para dar solución a 

una necesidad especlflca. 

El microprocesador 8088 de la interface (externo a la PC), se 

encarga de establecer un canal de comunicación con la 

microcomputadora PC (PS) a través de los puertos serie presentes 

en ambos subsistemas : 8250 en PC (PS) y 8251A en interface. 

Este microprocesador externo también se ocupará de manejar sus 

bancos de memoria (EPROM y RAM) y de inicializar y controlar tanto 

los dispositivos I/0 presentes en la interface, como los que 

eventualmente puedan anexarse o existir en sistemas (/lardware) de 

aplicación especifica diseñados por el usuario y que f'uncionen 

inicialmente como "satélites" del SDMBB-PC , mientras se determina 

su factibilidad y sus requerimientos minimos de Hardware digital 

de control, con vistas a su operación como unidades autónomas. 
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Estos sistemas de aplicación desarrollados a partir del SDM88-PC 

(empleando al SDM88-PC como herramienta de diseño), son 

controlados lógicamente, por programas (Software) creados por el 

usuario en la PC (PS) . Posteriormente (dentro del ambiente del 

SDM88-PC ), los programas en código hex del µP 8088, son 

transf"eridos (cargados) a RAM de la microcomputadora-interf"ace, 

para actuar sobre el Hardware de la aplicación a través del 

Hardware de la interf"ace (con o sin la supervisión de la PC, según 

se requiera). 

La idea de diseñar un sistema que aprovechase los recursos de 

una microcomputadora estándar comercial, {despl legue en pantalla, 

interf"ace de teclado, gran capacidad de almacenamiento (RAM y 

unidades de disco flexible y/o duro), extenso soporte de software, 

hardware y perlf"érlcos en constante desarrollo, etc.} y que 

tuviese el apoyo del nivel de programación que brinda un 

microprocesador de 16 bits y a la vez la ventaja de uti ! izar 

lógica de 8 bits en su electrónica (suficiente en la mayoria de 

los casos para aplicaciones de instrumentación y control), me 

condujo a seleccionar a la microcomputadora PC (PS) IBM compatible 

y al microprocesador 8088 de intel, obteniendo así un sistema muy 

poderoso a costo relativamente bajo, considerando las ventajas que 

of"rece en cuanto a versat l l idad, vigencia y faci 1 idad de manejo 

como herramienta auxiliar en el desarrollo de instrumentos 

prototipo controlados digitalmente, o bien, en su aplicación 

directa para actividades de control y/o adquisición y 

procesamiento de datos. 

Otra gran ventaja del SDM88-PC es que las dos 

mlcrocomputadoras que lo conforman, son totalmente compatibles en 

código objeto y lenguaje de máquina. Es decir, si la 

mlcrocomputadora PC (PS) empleada (conectada a la interf"ace por su 

puerto serle), tiene un microprocesador 8088, 8086, 80188, 80186, 

80286 ú 80386, seguirá asegurándose una compatibilidad en código 
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básico de microprocesador en modo NO-PROTEGIDO set de 

instrucciones no extendido para mul ti procesamiento } con el µP 

8088 de la interf'ace. Esta caracteristica, propia de todos los 

miembros de la f'ami lia 8086 de intel, da acceso inmediato a la 

base de Software más amplia del mundo y es constantemente 

aprovechada en el SDM8B-PC para la creación de programas en 

lenguaje de máquina a ejecutarse en la lnterf'ace, empleando 

ensambladores comerciales para la PC mediante algún editor de 

texto en formato ASCII, se escriben programas usando mnemónicos y 

posteriormente se compilan para generar automáticamente el código 

hexadecimal correspondiente para el µP, 1 iberando al usuario de 

esta tediosa tarea ). Sln embargo, el SDM88-PC también cuenta con 

los comandos necesarios para introducir código hexadecimal 

directamente en memoria RAM . Gracias a esta compatibl 1 !dad, 

también pueden emplearse Debuggers comerciales para revisar, 

desde el ambiente de la PC, la ejecución lógica de Jos programas 

desarrollados que se destinarán al control de la 

microcomputadora-interf'ace y/o de sus aplicaciones-satélite. 

En el Capítulo 5 se situará al SDM88-PC dentro del contexto de 

sistemas auxi 1 lares para el diseño en Instrumentación y para el 

control de procesos y se abundará sobre sus ventajas (a mi juicio) 

sobre equipos equl va lentes dlsponl bles en el mercado; también se 

hablará del f'uncionamiento de la Microcomputadora PC (PS) y de la 

Microcomputadora-interf'ace (Hardware externo), 

integral. 

como una unidad 

Existe amplia y explicita literatura del dominio público que 

trata sobre el Hardware propio de las microcomputadoras tipo PC 

(PS), por lo que, en este documento, sólo se describirán las 

características de la parte del sistema SDMB8-PC ref'erente a la 

microcomputadora-interf'ace (Hardware externo a la PCJ. 
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2 . 1 
ESPECIFICACIONES TECNICAS 

Microcomputadora-lnterrace 

( Hardware externo a la Microcomputadora PC (PS) ) 

en el Sistema de Desarrollo SDMB8-PC 

Microprocesador (CPU) : 

+ Frecuencia de Reloj : 

+ Arquitectura interna 

+ Bus (canal) de Datos 

+ Capacidad de direccionamiento 

directo de memoria : 

+ Conjunto de instrucciones 

+ Modos de Direccionamiento de 

8088 (INTEL) HMOS 

4.77 [MHz] 

16 bits 

8 bits 

1 MByte 

2 2º = 1048576 

20 lineas de dirección 

AO-A19 . {AO-A7} están 

multiplexadas con Bus 

de Datos {ADO-AD7} 

117 instrucciones 

Operando 24 

+ Compatibilidad directa en sortware con µP 8086 y en general 

con 80188, 80186, 80286, 80386 (en modo NO-PROTEGIDO o 

extendido) 

Circuito Temporizador para el 

microprocesador y sus perlréricos 

(generador-sincronizador de 8284 A (8MHz) 6 

CLOCK, RESET, READY ) : 8284 A-5 (5MHz) 

+ Cristal Resonante para {F(µP)=4.77MHz}: 14.318 MHz =3"F(µPJ 
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Red R-C para generación de pulso 

de RESET para µP y periféricos 

(entra a terminal RES de 8284A 

para sincronización) : 

Switch (button) N.Open 

Capacitor lµF (@ ~10 V) 

R = ssokn y 1oon 
Diodo 1N4001 

Lógica clrcuital para 

introducción de Estados de Espera 

(WAITJ en el sistema : 

74LS164, 74LS10 y 74S04 

a entrada RDYI de 8284A 

Sistema de Buffers: 

+ para demultiplexar Bus de Direcciones 

+ para demultiplexar Bus de Datos : 

74LS373 

74LS245 

74LS244 + para intensificar señal Bus de Control 

Circuitos decodificadores para 

Memoria y Puertos !/O 

(Entrada/Salida) : 

74HC138 ó 74LS138 

y lógica necesaria : 

(7427,74S04,74LS30) 

Memoria EPROM 

+ Tipo 

Capacidad instalada 

Contenido 

27C64 ó 2764 {UVEPROM} 

(8192 bytes) 

Tace "' 300 [ns] 

8 kBytes 

Rango { FEOOOh-FFFFFh 

Sistema Operativo para la interface 

Rutinas definitivas para control e 

inicialización de periféricos 

Rutinas de Comunicación Serie entre 

µC-interface y µC-PC (PS) 

Rutinas de servicio a interrupción 

Datos y Tablas de apuntadores 

iniciales del sistema 

Otro código definitivo de control 

presente o futuro 
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Memoria RAM 

+ Tipo 

Capacidad instalada 

2016 {NMOS estática} 

(2048 bytes) 

Tace "' 150 [ns] 

6 kBytes 

Rango { OOOOOh-017FFh 

(lkB) para uso del sistema y 

(5kB) para empleo del usuario 

(6kB RAM instalados pero expandible hasta 16 kB) 

Capacidad decodificada : 16 kBytes 

Rango { 00000h-03FFFh 

Contenido Tabla de Vectores de interrupción 

Stack 

Area de servicio para el sistema 

Area para programas del usuario 

PERIFERICOS { PUERTOS I/O } 

Circuito Temporizador-Contador 

(para generación de baudajes, 

reloj ADC, u otros usos) : 

{ Programmable Interval Timer 

Puerto Serle (Entrada/Salida) 

Circuito (USART) Controlador de 

comunicación serle 

8254 ( @ 8 MHz ) 

En niveles RS-232 

Velocidad de Transmisión 

programable 

300 . 1200 2400 • 

4800 , 9600 [Bauds] 

8251 A 

Universal Synchronous & Asynchronous 

Receiver & Transmitter } 

Funcionamiento en modo "Poleo" (Lectura de Registro STATUS) o 

por Interrupción (Sensado de RxRDY y TxRDY por !RO, !Rl _ 8259) 
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Circuitos convertidores de nivel 

TTL --> RS-232 {Tx} 

RS-232 --> TTL {Rx} 

Interrupciones 

Circuito (PIC) Controlador de 

MC 1488 (Cap. =560pFl 

(Fuentes: +12 & -12 V ) 

MC 1489 (Cap.=330pFl 

(Fuente: +5 V ) 

Hasta 8 interrupciones 

del tipo "enmascarable" 

con niveles de prioridad 

asignados 

Interrupciones 8259 A 

{ Prlority Interrupt Gontroller } 

Puertos Paralelos (Entrada/Salida) (PPI) 

( 6 puertos programables como 

Entrada/Salida, Handshaking o ( 2 IC's } : 

Bidireccionales (sólo PA) 

Programmable Peripheral 

Interface } 

82C55 A [-2) (CHMOS) 

(8MHzl: Zero ~ait State 

Speed: Tww = 20 [ns) 

3 puertos paralelos 

programables de 8-bit 

cada uno ' por re . 
• pp¡ - ll 1 : Para manejo de DAC y ADC 

+ Para manejo de DAC 

( PA = puerto de salida 

+ Para manejo de ADC 

puerto de sal ida 

puerto de entrada 

8 bl ts 

5 bits 

8 bits 

PB 

PC 

• pp¡ - 112 : Para empleo del usuario 

Datos l 

Control 

Datos l 

3 puertos paralelos programables l 

Puertos PA y PB : Buffered : 74LS245 } 

Puerto PC : Not Buffered } 
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Convertidor Digital/Analógico 

DAC ) 

8-blt multiplying D/A converter } 

Circuito de Referencia (VREF = +2V) 

MC 1408 [P8] 

Resolución 

Max. error 

8 bits 

±0. 19% 

Settling time : 300ns 

Diodo Zener 1N7S1A (@ 5.lV, l/2W 

Amp.Op. (Seguidor de Voltaje) LM307 

max. P=400mW), 

Trimmpot lkQ (10 vueltas min. para ajuste fino), 

Resistores (divisor de voltaje) {15kQ y lOkQ} @ l/4W 

Capacitor O.lµF (estabilidad) 

Amplificador Convertidor de Corriente a Voltaje 

(Salida !OUT del DAC) 

Amp. Op. LF3S6 

R
0

= (4.7kn)+(Trimmpot lkn ... (1 vuelta)) 

Convertidor Analógico/Digital 

ADC ) 

8-blt A/D converter } 

Tiempo de Conversión 

100 µs (typ) 

ADC 0809 (National SC) 

8 entradas analógicas 

seleccionables por 

Multiplexor interno 

INO (000) a IN7 (111) 

Resolución 8 bits 

Max. error ± 1 LSBit 

a F = 640 kHz 
e 

En SDM88-PC ... alrededor de 50 µs 

pues frecuencia de 

operación (CLOCK) 

es : F = l. 19 MHz 
e 

Circuito de Referencia y Alimentación (VREF = +5.12V) 

Diodo Zener LM336 Z-5.0 ( ajuste @ 5. 12V , 

Rca1=Trimmpot=lOkn (10 vueltas)) 

Amp.Op. (Seguidor de Voltaje integrado y Buffer) LM310 
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Resistores {5.6kU,2.2kn,22kn,220kn} @ 1/4W , 

Capacltores lOµF (Tantalum) (2) 

VREF"+ = Vcc = 5.12 [V] 

Con este vol taje de Referencia el ADC tendré. 256 (28 ) 

pasos (steps) de 20 [mV] cada uno. 

Operación en modo 11 Poleo" o "Interrupción" seleccionable por 

"jumper" : {Sensado de terminal EOC End-Of-Conversion} 

Operación en modo "Poleo" (Polling) 

NOR (74LS02) de (RD) y CS para ADC_EOC (Y5) 

Buffer Tri-state (74LS126) para leer estado de EOC por 

Bus de Datos del µP (DO) {Puerto IN de 1-bit} 

Operación en modo "Interrupción" (lnterrupt) 

señal EOC dirigida a IR2 (lnt input) del PIC 8259A 

Sistema (circuito) Indicador de "Status" 

en la operación del SDMBB-PC 

(Bus de Datos µP) ---> (74LS373 como puerto de salida) ---> 

... -> (Decodificador BCD-7Seg: 7448) ___, 

... -->(Display numérico Cátodo común 

MAN6780) 

Capacltores de 0.1 [µF] para eliminación (filtrado o "bypass") 

de ruido de al ta frecuenc la en las lineas de al lmentaclón 

(voltaje de polarización) [Colocados entre Vcc y tierra 

(GND), sobretodo en circuitos de alta o ,media integración 

(MSI,LSI,VLSIJ y en clrcutos analógicos muy sensibles a 

variaciones del suministro de voltaje (desacoplo de fuentes) 

El ruido, producido por la conmutación de estados lógicos de 

toda la c lrcui te ria dlgl tal en las lineas de al lmentaclón de 

las fuentes, puede ocasionar mal funcionamiento o errores 

Intermitentes en la operación del sistema, si no es filtrado 

(o atenuado) apropiadamente. 
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Fuentes de Alimentación 

+ 5 [V] DC 

+ 12 [V] DC 

- 12 [V] DC 

@ 2 [AJ (mínimo) [Regulada] 

@ 

@ 

[A] (mínimo) [Regulada] 

[A] (mínimo) [Regulada] 

Fuentes Reguladas y con capacitares de filtrado de valor 

elevado para eliminar ruido de baja frecuencia en las lineas 

de alimentación. 

Trayectorias separadas para {GND-digital} y {GND-analóg!ca} 

que se unen solamente en el punto de GND común de las 3 

fuentes anteriores. (Con el fin de no introducir ruido 

debido a conmutación digital en circuitos analógicos). 

En caso de tener fuentes de alimentación separadas +5V y ±12V, 

Ja SECUENCIA DE CONEXION para el sistema SDHBB-PC debe ser : 

A ) Encendido 

J J Unir las terminales GND de las 3 fuentes entre si, 

y una vez hecho esto, conectar a la terminal GND 

del SDHBB-PC Conviene checar con multimetro en 

este momento que se tengan los vol tajes correctos 

referidos a este punto común. 

2 Conectar a terminal correspondiente fuente de +12 V 

3 Conectar a terminal correspondiente fuente de -12 V 

4 Conectar a terminal correspondiente fuente de +5 V 

S Conectar puerto Serle (RS-232) de M!crocomputadora 

PC (PS) a puerto serle de SDHBB-PC 

B ) Apagado 

Desconectar enlace externo de puertos Serie 

2 Desconectar terminal (viva) de fuente de +5 

3 Desconectar terminal (viva) de fuente de -12 

4 Desconectar terminal (viva) de fuente de +12 

5 Desconectar terminal común de GND 

V 

Conviene que los procesos de conexión y desconexión 

el menor tiempo posible. 

Temperatura de Operación o a +70 [°C] 
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La Interface (Microcomputadora-interface: Hardware externo) 

del sistema es manejada por una microcomputadora tipo PC o PS (IBM 

compatible), a través del puerto serie de la misma, bajo las 

especificaciones de la norma RS-232C : 

Niveles de Voltaje : 

SPACE (Espacio) : "O" lógico 

+3 a +15 [Volt] 

MARK (Marca) "l" lógico 

-3 a -15 [Volt] 

Región de Transición : -3 a +3 [Volt] 

La mlcrocomputadora-interface entrega a la microcomputadora PC 

(PS) niveles de voltaje entre +12 y -12 [V) (por su línea Tx) a 

través del circuito integrado Convertidor de nivel TTL->RS-232 

(1488), mientras que la µC PC (PS) entrega a la interface niveles 

entre +9 y -9 [V] (por su linea Tx) al circuito Convertidor de 

nivel RS-232->TTL (1489) en la linea Rx. 

Las tierras (GND) de señal de la µC-lnlerface y de la 

µC-PC(PSJ están conectadas entre si, a fin de servir como 

referencia física para la identificación de niveles de voltaje 

como estados lógicos en los procesos de Transmisión/Recepción de 

información por Puerto Serle. 

En el Sistema de Desarrollo SDMBB-PC e 1 enlace con la 

Microcomputadora PC (PS) para hacer uso de los recursos que ésta 

ofrece, es parte fundamental en el funcionamiento y operación del 

sistema. La Microcomputadora PC es, a través de su teclado, el 

dispositivo por el cual el usuario, desencadena y sincroniza 

acciones en la Microcomputadora-interface (Hardware externo), 

organiza y transfiere información (bidireccionalmente) y visualiza 

resultados (status). 
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La Microcomputadora PC (PS) : 

+ funciona como una terminal para el despliegue de información 

+ interviene activamente como ad mi ni stradora de 1 Hardware 

externo 

aplicación ) 

microcomputadora-interface y/o circuitos 

+ canaliza comandos para efectuar acciones especificas 

de 

+ maneja y organiza la información recibida ( código, datos, 

programas {bytes) para el microprocesador externo, 

almacenándola I recuperándola en/de su memoria o dispositivos 

de almacenamiento masivo (unidades de diskette o de disco 

duro) 

+ arbitra la transferencia selectiva de bloques de información 

(bytes) desde o hacia la interface (memoria y/o puertos 1/0 

externos) 

Estas y otras muchas actividades son supervisadas y seleccionadas 

por el usuario a través de pantallas ordenadas en "Menúes". El 

Sistema cuenta con un Programa Monitor que permite al usuario 

cargar y ejecutar sus programas y operar sobre el Hardware de la 

microcomputadora-interface. Dicho Programa Monitor está dividido 

en dos partes una residente en la EPROM de la 

microcomputadora-lnterface y otra residente en memoria RAM de la 

microcomputadora PC (PS) , después de cargarla de disco (a manera 

de Sistema Operativo para entrar en el ambiente del SDM88-PC ). 

El Sistema de Desarrollo SDHBB-PC , provee al diseñador de 

una arquitectura fundamental CPU {Microprocesador}, Memoria RAM 

y EPROM, y Puertos I/O (Entrada/Salida) ), ya probada y 

funcionando, para que a partir de su conocimiento y empleo, pueda 

fácilmente añadir, mediante la lógica de decodificación adecuada, 

los periféricos requeridos por su diseño : { timers, controladores 

jerárquicos de interrupción, controladores de comunlcaclón 

avanzados, coprocesadores numéricos, sintetizadores digitales de 

voz o imagen, convertidores A/D y D/A, memoria dinámica o más 

memoria estática y/u otra circuitería de interface } , además de 
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disponer de las herramientas necesarias para probar y depurar las 

secciones de hardware que vaya agregando al aprovechar las 

facilidades que el sistema ofrece para escribir y ejecutar módulos 

de software que manejen o actúen sobre dichos módulos de hardware. 

De esta manera, el diseñador podrá obtener rápidamente un 

prototipo armado y funcionando para ver si el instrumento de 

aplicación específica que busca desarrollar es "factible" de 

rea 1 izar se. 

En la { figura 2-1 } se muestra el Diagrama funcional completo 

de la arquitectura de la "Microcomputadora-Interface" del sistema 

de Desarrollo SDMSS-PC. 
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2. 2 
SEÑALES DE CONTROL Y SEÑALES DE DIRECCIONES / DA TOS 

En la Microcomputadora-Interface, el microprocesador 8088 

trabaja en su modo de operación "Mínimo". 

Terminal 

MN/MX 

TEST 

HOLD 

Estado lógico 

H ("!") 

L ("O") (para ejecución continua en µP) 

(TEST=! . . . id le state wai t) 

L ("O") 

El Bus (Canal) de señales de Control para el sistema consta de 

12 señales 

RO 

Wll 
IO/M e IO/M 

RESET OUT 

PCLK Señal derivada (submúltiplo{l/2}) de CLK µP 

para sincronización de periféricos ) 

CLK (µP) 

REA O Y 

DEN y DT/R 

ALE 

INTA 

Debido a su uso extensivo en el sistema (conexión a varios 

periféricos l/O y memoria), sólo las señales : RO. WR. 10/M, 10/M, 

PCLK y RESET OUT , se hacen pasar a través de intensificadores de 

señal (buffers) con el fin de satisfacer los requerimientos de 

voltaje TTL y de corriente exigidos para la correcta operación del 

sistema. El circuito utilizado para esto es un 74LS244 (Octal 
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Buffers/Line Drivers) (Buffers TTL unidireccionales). Estas 6 

señales conforman un Bus de Control Principal (reducido). Las 

tres primeras son generadas por el µP 8088 y las dos últimas por 

el 8284A . 

Las terminales que manejan tanto los Datos como las 

Dlrecciones deben ser demultiplexadas para poder manipular los 

Datos y las Direcciones en forma independiente. 

Para los Datos se hace uso de un "Transceiver" (circuito que 

contiene tanto buffers transmisores como receptores juntos) para 

poder enviar (Write) o recibir (Read) datos hacia o desde 

cualquier parte del sistema (buffers bidireccionales). Tanto el 

sentido en que se transmiten los datos como el momento en el cual 

se real iza dicha transmisión son controlados por el 

microprocesador a través de las señales en las terminales DEN y 

DT/R Para real izar esta función se uti 1 izó el circuito 

integrado 74LS245 (Octal Bus Transceivers wit/1 Noninverted 3-State 

Outputs). La señal DEN (Data Enable) 

microprocesador 8088, habilitará los buffers 

cuando sea verificada baja (Low). La 

Transmit/Receive) también generada por el 

especificar la dirección en que los buffers 

generada por el 

del Bus de Datos 

señal DT/R (Data 

µP, se usa para 

serán habilitados. 

Cuando DT/R es verificada alta (High) y si los buffers son 

habi 1 itados por DEN, transmitirán datos desde e 1 µP hacia la 

localidad de Memoria (RAM) o Puerto 1/0 direccionado {Ciclo de 

Escritura (Wrlte)). Cuando DT/R es verificada baja (Low) y si los 

buffers son habilitados por DEN, permitirán el flujo de datos 

desde Memoria (ROM o RAM) o Puertos I/O hacia el µP {Ciclo de 

Lectura (Read)}. 

Las Direcciones deben estar presentes durante todo el tiempo 

en que se realiza una lectura/escritura de una memoria o de un 

puerto l/O; por tanto, se debe almacenar la dirección en la cual 

2 - 17 



se esta trabajando. Esto se logra mediante "latches" con sal ida 

3-estados. El momento en el cual la dirección es guardada está 

determinado por el borde de bajada de la señal en la terminal ALE 

del microprocesador. La señal ALE se emplea par-a habilitar los 

latches. La infor-mación mantenida a la salida de los latches 

después de la tr-anslción H-L de ALE, sera AO-A19 . Los circuitos 

integrados (3) utilizados para el almacenamiento de las 

direcciones (20 bits), son 74LS373 (Octal D-Type Transparent 

Latches wlth 3-State Outputs, common Output Control and common 

Enable). 

Resumiendo, la información de las 1 ineas ADO a AD7 del 11P 8088 

es demultiplexada de modo que e 1 circuito 74LS245 captura la 

información correspondiente a los Datos (DO a D7) mientras.que los 

circuitos 74LS373 mantienen la Información correspondiente a las 

Direcciones (AO a A7 y AB a A19). 

2.3 
GENERADOR DE RELOJ • RESET Y ESTADOS DE ESPERA 

La señal de Reloj necesaria para operar a la Microcomputadora 

- Interface, (basada en el microprocesador 8088), se obtiene del 

circuito integrado 8284A (Clock Generator and Driver far IAPX 

86,88 Processors). El 8284A esta diseñado para gener-ar y manejar 

el reloj de un sistema que use un procesador 8088/8086. 

El circuito consta de un oscilador controlado por un cristal 

externo, un contador divisor-entre-tres y la lógica para 

sincronización de la señal READY (Multibus) y RESET. 
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El circuito oscilador está diseñado para usarse principalmente 

con un cristal resonante del cual se deriva la frecuencia básica 

de operación para el sistema. La frecuencia nominal del cristal 

debe ser tres veces Ja frecuencia de reloj requerida por el CPU; 

en el caso del SDH88-PC (si se usa un ¡1P 8088 @ 5MHz) el cristal 

conectado al 8284A tiene una frecuencia de oscilación de 14.31818 

[MHz], por Jo que la frecuencia de reloj real enviada al 8088 es 

de 4.77273 [MHz]. El generador de reloj consiste en un contador 

síncrono divisor entre tres con una entrada especial (CSYNC) para 

sincronización de reloj y que debe mantenerse conectada a GND 

cuando se usa el osci Jador interno (XTAL) para tener habi 1 itado 

siempre el reloj del sistema. La entrada F/C permite seleccionar 

entre el cristal oscilador (Low) o la entrada EFI (High) como 

fuente de generación de reloj para el procesador. La sal ida de 

reloj en Ja terminal CLK tiene niveles MOS con un ciclo de trabajo 

de 33% y se conecta directamente a Ja entrada de reloj del µP. La 

salida en Ja terminal PCLK es una señal de reloj con niveles TTL 

cuya frecuencia es 1/2 de aquel la en la sal ida CLK, con un ciclo 

de trabajo de 50% 

propósito 

submúltiplo 

procesador). 

general 

exacto} 

PCLK es usada como una señal dP- reloj de 

dentro del sistema (sincronizada {como 

con Ja frecuencia maestra de reloj del 

En el SDH88-PC, Ja señal PCLK sirve como reloj para el USART 

8251A y como fuente de origen para otras frecuencias submúltiplo 

en el sis tema generadas a través del contador-t imer programable 

8254 (reloj ADC, generador de Baudaje, Reloj de tiempo real, 

etc.). 

En el SDH8B-PC, PCLK tiene una frecuencia de 2.38636 [MHZ). 

La señal de RESET de Hardware ( RST) y la señal RDY (para 

generación de estados de espera : "\.IAIT" J, pasan también a través 

del 8284A para ser sincronizadas con Ja señal de reloj antes de 

ser enviadas al µP 8088. 
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La lógica de RESET proporciona una entrada RES para generar la 

señal RESET_OUT del sistema que podrá ser usada por los 

diposit.ivos que la requieran (8088, 8255, 8251). Esta señal es 

sincronizada con el borde de bajada de la señal CLK. La entrada 

RES que cuenta internamente con lógica "Schmitt trigger" es 

activada baja y genera la sal ida RESET de una duración adecuada 

dentro del 8284A . A fin de utilizar esta función del 8284A, se 

emplea una red RC para generar el pulso de RESET al apl !car 

potencia al sistema (Power-Up o RESET automático de encendido) o 

para efectuar un RESET manual a través de un interruptor (Switch 

Push-button ... {Normalmente abierto)). La constante de tiempo de 

dicha red se calcula con base a las especificaciones que da el 

fabricante. (En SDH88-PC funcionó R=560kQ y C=lµF). 

Las entradas RDYI y RDY2 del 8284A están disponibles para 

Insertar estados de espera (llAIT) en un ciclo de máquina a fin de 

sincronizar al ¡1P con dispositivos más lentos (ej. memoria EEPROM, 

puertos l/O lentos que responden a más baja velocidad que el µP, 

etc.); cada entrada tiene un calificador de habilitación 

respectivo (AEN! y AEN2). 

En el SDH88-PC la entrada RDY2 no es usada, mientras que la 

entrada RDYl es controlada por una clrculteria que puede 

Introducir estados de espera (entre T3 y T4 de un ciclo de 

máquina) bajo distintas condiciones seleccionadas por jumpers : 

a) introducción de estado(s) de espera sólo en operaciones de 

lectura/escritura de/en puertos !/O 

b) introducción de estado(s) de espera en cualquier operación 

de lectura/escritura sea de/en puertos 1/0 o de/en memoria 

La clrcui teria generadora de estados de espera (que en el 

SDH88-PC se basa en un registro de corrimiento entrada serle 

salida paralela de 8 bits (74LS164) animado por el reloj CLK del 

µP), permite seleccionar, mediante jumpers, la Introducción del 
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número deseado de estados "WAIT" en un ciclo de máquina (desde O 

hasta 7). Si la entrada READY del 8088 es verificada baja, 

entonces el µP insertará el número deseado (establecido) de 

estados de espera (WAIT) en el ciclo de máquina que se está· 

ejecutando en ese momento. Durante un estado WA!T, la información 

en los buses del sistema es mantenida constant" (congelada): los 

estados lógicos en los buses al inicio del estado WAIT se 

preservan durante toda la duración de éste. La finalidad 

principal de insertar uno o más estados WAIT en un ciclo de 

máquina (instrucción) es la de dar a un dispositivo de memoria o 

puerto l/O direccionado, más tiempo para aceptar o enviar datos. 

Los estados de espera son introducidos al verificarse baja la 

entrada RDYl del 8284A. Entonces el 8284A sincroniza internamente 

la señal de entrada RDY! con la señal del reloj maestro del 

sistema y envía la señal resultante a la entrada READY del 11?8088. 

2.4 
MEMORIA DEL SISTEMA <MAPA) 

En la Microcomputadora-Interface la capacidad total para 

direccionamiento de memoria es de MByte ( 1048576 Bytes) como 

corresponde al µP 8088/8086, aunque inicialmente sólo se tienen : 

Decodificados : 

16 kBytes de memoria RAM estática 

8 kBytes de memoria UVEPROM 

pero 

Instalados 

6 kBytes de memoria RAM estática 

8 kBytes de memoria UVEPROM 

2 - 21 



En el sistema se distinguen dos áreas de memoria de función 

específica : la parte baja del Mapa de Memoria está constituida 

por memoria RAM y la parte más alta por memoria UVEPROM 

MAPA DE MEMORIA ( en la Microcomputadora-Interface del SDH88-PC l 

RAM 

RAM (1) 

RAM (2) 

RAM (3) 

RAM (4) 

RAM (5) 

RAM (6) 

RAM (7) 

RAM (8) 

Al9 

1 
DECO 

SELECT 

CB A 

AO 

J 
0000 00 00 o 000 ºººº 0000 

111 1111 1111 

0000 00 00 1 000 0000 0000 

111 1111 1111 

0000 00 01 o 000 0000 0000 

111 1111 1111 

0000 00 01 1 000 0000 0000 

111 1111 1111 

0000 00 10 o 000 0000 ºººº 
111 1111 1111 

0000 00 10 1 000 0000 0000 

111 1111 1111 

0000 00 11 o 000 0000 ºººº 
111 1111 1111 

0000 00 11 1 ººº ºººº 0000 

111 1111 1111 

Memoria NO DECODIFICADA 

A19 

UVEPROM 1 
1111 

1111 

11110 0000 0000 

111 1 1111 1111 

AO 

1 
0000 

1111 

ººººº 
007FF 

00800 

OOFFF 

01000 

017FF 

01800 

OlFFF 

02000 

027FF 

02800 

02FFF 

03000 

037FF 

03800 

03FFF 

04000 

-'> FDFFF 

FEOOO 

FFFFF 

2 kB 

2 kB 

2 kB 

2 kB } 

2 kB 

{ 2 k8 

{ 2 kB 

{ 2 kB } 

{ 8 kB } 

{2kB=2048}=>(11 lineas: AO-AlO) ; {8kB=8192}=>(13 lineas: AO-A12) 

Para las operaciones de acceso a memoria el pin IO/M del µP 

8088 debe estar en estado lógico "O". 
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Los requerimientos de temporización del 8088 (@ 5MHzJ 

establecen un tiempo de acceso (Tace) máximo permisible de 

alrededor de 472 [ns] (a F(µP)=4.9MHz) para operar sobre las 

memorias bajo un esquema de ºCero tiempos de espera". Si a este 

valor se le resta el retardo de propagación inherente a los 

buffers latches 74LS373 del Bus de Direcciones (18 [ns]), se 

obtiene un tiempo neto máximo de 454 [ns) para Tace (esto a 4.9 

MHz, pero a 4. 77 MHz existe un ligero margen adicional J. Esta 

caracteristica debe tenerse en cuenta al seleccionar los circuitos 

de memoria para el sistema. 

MEMORIA RAM 

Para la 

Esta es una 

estructurada 

memoria RAM se empleó el circuito 

memoria de Lectura/Eser! tura de 

en 2048 localidades de 8 bits 

integrado 2016. 

Acceso Aleatorio 

(Bytes). Es 

completamente estática y tiene un tiempo de acceso máximo de 100, 

120, 150 ó 200 [ns] según el sufijo (-10, -12, -15, -20) en la 

presentación "NM05" o de 45, 55 ó 70 [ns] en la presentación 

"HMOS" (MCM2016H). La presentación NMOS satisface sobradamente 

los requerimientos de temporización del 8088 (@ 5HHzJ. Opera con 

fuente de +5 V Todas sus entradas y sal idas son compatibles 

con niveles TTL y tiene la capacidad de poner sus salidas en Alta 

Impedancia CTri-state) cuando no es direccionada a través de su 

"Habilitador de Chip" ("Chip-Enable"). También puede utilizarse 

como equivalente la memoria estática CMOS 6116 (Tace= 200 [ns]). 

En el sistema, la decodificación de memoria RAM abarca las 

direcciones Fisicas (reales o absolutas) 

00000 h a 03FFF h { 16 kBytes } 

espacio para 8 !Cs 2016 seleccionados por el µP a través de un 

decodificador 3X8 74HC138 o 74LS138 : Entradas C,B,A=Al3,Al2,All). 

Si se desea instalar mayor capacidad de memoria a la aquí 

señalada. será necesario decodificarla. 
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Actualmente sólo se encuentran Instalados 3 JCs 2016 para un 

total de 6 kBytes de RAM ( 3 • {2k X B} = 6144 Bytes ) : 

Direcciones Físicas en el sistema : 

RAM (1) 

RAM (2) 

RAM (3) 

00000 --> 007FF (hex) 

00800 --> OOFFF 

01000 --> Ol7FF 

En el slstema SDH88-PC, la memoria RAM se usa como memoria de 

trabajo, en ella se guardan los vectores de interrupción 

(direcciones absolutas CS: IP de las rutinas de Servicio a 

Interrupción), el Stack, los r·esultados Intermedios de las 

operaciones que se realizan durante la ejecución del programa de 

control, los pr·ogramas "código-comando" transferidos desde la 

µC-PC a la ¡1C-Interface a través del puerto serie, así como los 

programas de aplicación desarrollados por el usuario en espera de 

ser ejecutados (después de ser cargados). 

El MAPA DE MEMORIA FUNCIONAL de la RAM es 

Dirección F'isica 

ººººº h 

O O OFF h 

00100 h 

OOIFF h 

00200 h 

002FF h 

e o n t e n d o 

Tabla de Vectores de Interrupción 

(Int_Type_O) a (lnt_Type_63) 

{ lOOh Bytes 80h Words ... 

transferidas desde UVEPROM a RAM ) 

Area de Stack 

Efectiva desde OOIDOh a OOIFDh 

Stack_Top = OOlFE h 

{ 254 Bytes = 127 Words 

Area de Memoria disponible para 

expansión futura u otros usos del 

sistema 
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00300 h Area de Servicio para el sistema 

{ Cargado de programas-comando 

003FF h transferidos desde µC PC } 

00400 h Arca de Código y Datos de Programa 

para el Usuario 

017FF h .......... 5120 Bytes instalados 

ó 03FFF h .......... 15360 Bytes decodificados 

Valores default para los Registros de Segmento en el µP 8088 

durante accesos a RAM (operación en Area de RAM) : 

es DS 

es DS 

SS 

SP 

0030 

0010 

OOFE 

h ....... { 

h ....... { 

h ....... { 

00100h 

por dirección física 00300h 

por dirección física 00100h 

254 bytes = 127 words para 

operaciones de stack } 

+ OOFEh = 001FEh = Stack _Top 

Para autoejecución de programas-comando y ejecución de programas 

del usuario 

00300 h Dirección Fisica Base para CS y DS en Area de RAM 

=> es = os = 0030 h para condiciones de operación 

Programas de Usuario } 

Si el programa del Usuario es un archivo binario (•.cOM) 

(código hex), debe ser cargado sin modificaciones (y sin el header 

extra de 100h bytes) directamente de disco o arreglo de memoria o 

buffer a la dirección f isica 00400h Este programa no debería 

alterar CS=0030h (=DS) como base para trabajo en RAM pero nada 

impide hacerlo. Es conveniente que todos los "offsets" de "jumps" 

y "calls" absolutos del programa(s)-Usuario estén referidos a esta 

dirección base (00300h), por lo que es mas aconsejable usar 

"jumps" y "calls" relativos o relocalizables en lo posible, como 

normalmente sucede con los "jumps" y 11 calls" intrasegmento. 

2 - 25 



Así se tiene que, para la memoria RAM instalada (6k8), las 

direcciones físicas en el sistema son 

RAM (1) 

RAM (2) 

RAM (3) 

00000 --> 007FF h 

00800 --> OOFFF h 

01000 --> OJ7FF h 

de donde : 

Area Exclusiva para el sistema (direcciones físicas) 

Vectores de Interrupción : 00000 --> OOOFF h 

Stack : 00100 --> OOlFF h 

Expansión futura u otros usos 00200 --> 002FF h 

Area Accesible para el Usuario : eS=0030h } 

Area para uso del sistema : 

( cargado de pro.gramas-comando autoejecutables 

Dirección Física : 

00300 -> 003FF h 

Offset dentro de es 

0000 -> OOFF h 

Area para programas (código & datos) del usuario 

Dirección Física : 

Resumiendo : 

00400 -> 017FF h 

Offset dentro de es 

0100 -> 14ff h 

Para los 3 !es RAM 2016 instalados, y considerando como Base de 

Segmento CeS=DSl = 0030h (por dirección física = 00300h), se 

tiene que los "offsets" válidos del Area de RAM accesible para el 

usuario van de {OOOOh} a {14FFh}, esto es, por chip : 

RAM (!) 

RAM (2) 

RAM (3) 

0000 --> 04FF h 

0500 -> OCFF h 

0000 --> 14FF h 

pero el usuario debe cargar sus programas de aplicación a partir 

del offset OlOOh , ya que del offset 0000 al OOFFh se considera 

área ocupada por el sistema para cargar Programas-comando. 
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MEMORIA UVEPROM 

Para la memoria EPROM se empleó el circuito integrado 2764. 

Esta es una memoria sólo de Lectura, reprogramable eléctricamente 

y borrable con luz ultravioleta, estructurada en 8192 localidades 

de 8 bits (Bytes). Es completamente estática y tiene un tiempo de 

acceso máximo de 200, 250 ó 300 [ns] según el sufijo (-20,-25,-30) 

en la presentación "NMOS" o de 150, 200, 250 ó 300 [ns] en la 

presentación "HVCMOS" (TMS27C64). Ambas presentaciones satisfacen 

sobradamente los requerimientos de temporización del 8088 (@ 

5MHz). Opera con fuente de +5 V (en modo de Lectura). Todas sus 

entradas y salidas son compatibles con niveles TTL y tiene la 

capacidad de poner sus salidas en Alta Impedancia (Tri-state] 

cuando no es direccionada a través de su "Habilitador de Chip" 

( "Chip-Enable") CE ó de su "Habi 1 i tador de Sal idas" ( "Output 

Enable") OE. Para el modo de programación se requiere una fuente 

de +25V para la 2764 6 de +12. 5V para la 2764A ó la 27C64 (voltaje 

Vpp), pero ladas las señales de programación son nivel TTL. Para 

programación fuera del sistema de µP, pueden usarse programadores 

de EPROMs comerciales como el desarrollado por Nodular Circuit 

Technologies "EPROM Writer V-1.0", Model: MCT-EPROM (C)1987 

(EPROM Writer Card for IBM-PC/XT,AT). Las localidades pueden ser 

programadas de una en una, por bloques o de forma aleatoria. Para 

el conocimiento de cada uno de los 7 modos de operación de esta 

memoria así como de otros parámetros importantes, referirse a los 

respectivos manuales de MEMORIAS de Intel (2764 & 2764A), Fujitsu 

(2764) o Texas Instruments (TMS27C64). 

Actualmente el sistema tiene una capacidad instalada de 

memoria UVEPROM de 8 kBytes abarcando las direcciones Fisicas 

(reales o absolutas) 

FEOOO h a FFFFF h { 8 kBytes ) 

( espacio para 1 IC 2764 seleccionado por el µP a través de lógica 

de decodificación TTL ). 
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En el sistema SDM88-PC, la memoria UVEPROM se usa para 

almacenar : 

el programa monitor o sistema operativo para la µC-Interface 

(Hardware externo a la µC-PC (PS)) 

las rutinas de inicialización del sistema (RESET) 

las rutinas de control para periféricos 

las rutinas de comunicación {µe-Interface} .___, {µe-Pe(PS)} a 

través de puertos serle 

las rutinas de servicio a interrupción 

otro código definitivo de control (presente o futuro 

(expansión)), agregado por el usuario 

Valores defaul t para los Registros de Segmento en el µP 8088 

durante accesos a EPROM (operación en Area de EPROM) : 

es os ó es ~ os 
CS FEOO h ....... ( por dirección fisica: FEOOOh} (EPROM) 

OS FEOO h (en EPROM) ó DS = 0030 h (en RAM) 

... {FEOOOh} ... (00300h} 

SS= 0010 h ....... ( por dirección fisica: OOlOOh 

(permanece en RAM) 

SP = OOFE h 

[ 00100h + OOFEh OOlFEh Stack_Top l 

El MAPA DE MEMORIA FUNCIONAL de la EPROM es 

Localidad de Memoria 

en EPROM (offset hexl 

(=IP=offset si CS=FEOOh) 

0000 

Canten do 

Area Reservada (no usada) : 

para Expansión futura u otros usos 

o por compatibilidad con el formato 

•.cOM de IBM-Pe (asignación de PSP 

at run time) : { lOOh Bytes}. 
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OOFF 

0100 

OlFF 

Esta convención da la facilidad de 

desarrollar rutinas de EPROM en una 

PC y cargar (grabar) directamente 

el •.cOM generado a la EPROM. 

{ •.cOM =archivo binario 

Area de Salto (Jump) o derivación 

(Case) inicial. 

Salto al área principal de código 

de programa (offset=0500h) o 

rutinas iniciales para derivación 

de control (estructura tipo CASE). 

Sal to inicial a la zona de código 

ejecutable o bien rutina para 

derivación de control p.ej. a 

distintas aplicaciones o a 

distintas opciones de 

inicialización de periféricos del 

sistema, grabadas_ en EPROM. 

{ lOOh Bytes } 

Apuntadores (Pointers) de interrupción (Tabla de Vectores) 

(Direcciones absolutas {CS:IP} de rutinas de servicio a 

interrupción). 

Apuntadores de interrupción dedicados (5) : 

0200 INT_typeO pointer 

"Divide by Zero error" 

0203 

0204 INT_typel pointer : 

"Single-step" (trace) 

0207 

0208 

0209 

020A 

020B 

offset: lPLOW 

lPHIGH 

Seg. Base: CSLOW 

INT_type2 ptr 

Non-Maskable 

CSl!IGH 
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020C 

020F 

0210 

0213 

INT_type3 pointer 

"1-byte Interrupt instruction" 

(interrupción por software) 

INT_type4 pointer 

"Overf Iow 11 

Apuntadores de interrupción reservados (para compatibilidad 

con futuros productos de Intel) (27) : 

0214 

!NT_type5 -> INT_type31 pointers 

027F 

Apuntadores de interrupción disponibles (32) : 

(type32 a type63 ... no se implementó hasta el type255 posible) 

Vectores de interrupción para el PIC 8259A instalado (8) : 

0280 

0283 

0284 

0287 

0288 

0288 

028C 

028F 

0290 

0293 

0294 

0297 

!NT_type32 pointer {HICH PRIDRITY} 

8259A (!RO) ... USART RxRDY 

"Receive_Byte (8251A <- PC)" 

INT_type33 pointer 

8259A (IR!) ... USART TxRDY 

"Transmi t_Byte (8251A -> PC)" 

INT_type34 pointer 

8259A (IR2) ... ADC EOC (L-H) 

CRead A/D data digitized) 

!NT_type35 polnter 

8259A (IR3) 

INT_type36 pointer 

8259A ( IR4) 

INT_type37 pointer 

8259A ( IR5) 
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0298 

0298 

029C 

029F 

INT_type38 pointer 

8259A ( IRS) 

INT_type39 pointer 

8259A ( IR7) 

j 
{ LOW PRIORITY} 

Vectores de interrupción No usados pero Disponibles (24) 

02AO INT_type40 pointer 

02A3 

02A4 

02FB 

02FC 

02FF 

"System Data Area" 

0300 

04FF 

"Main Program Code Area" 

0500 

INT_type41 pointer 

1 
INT_type62 pointer 

!NT_type63 pointer 

Area de Datos para el Sistema 

(!nlciallzaclón de variables que el 

sistema puede usar 

{ 200h = 512 bytes 

loes. mem. l 

Inicialización de periféricos 

(puertos I/O) del sistema y áreas 

de servicio en memoria 

{SS, SP, DS, ES, (CS via FAR jump)} 

{Tabla de Vectores de Interrupción} 

{Rutinas de Control Principal 

transferencia de i nformación_bytes 

[µC-PC] <----> [µC-lnterface] }, 
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OFFF 

1000 

lFEF 

{Rutina NMI}, 

{otro código definitivo (firmware) 

para rutinas de aplicación 

específica}, etc. 

{ BOOh = 2816 Bytes 

{Subrutinas de propósito general 

para el control de dispositivos}, 

{Rutinas _ Servicio a Interrupción: 

USART Rx & Tx Int. , ADC_EOC Int. , 

etc.} 

{ FFOh 4080 Bytes ) 

Area de codificación de Salto Inicial después de RESET de Hardware 

o encendido del sistema : ("Inltial {RESET} Startup-jump area") : 

(15 bytes): 

lFFO 

lffl 

1FF2 

1FF3 

1FF4 

1FF5 

1FF6 

1FF7 

lFFF 

contenido hex .. mnemónicos 

90 

90 

EA 

00 

01 

00 

FE 

nop 

nop 

jmp FAR jump code 

( inter-segment J 

IPLOll 

IPHICH ... IP OlOOh 

CSLOll 

CSHICH ... es = FEOOh 

Startup RESET jump 

Dirección Fisica 

+ 
FEOOO 

0100 

FElOO {UVEPROM} 

área no usada 
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MEMORIA EEPROM 

Debido a la compatibilidad pin a pin existente entre las 

memorias 2716 (EPROM) y 2816 (EEPROM) con la memoria 2016 (RAM), 

pueden instalarse dichas memorias , si así se requiere para alguna 

aplicación, en el espacio decodificado para memoria RAM existente 

en la µC-Interface del SDH88-PC. La EEPROM XL2816A (EXEL) es una 

memoria de sólo Lectura, reprogramable y borrable eléctricamente, 

organizada en 2048 bytes, con ciclos de temporización muy 

similares a los de una RAM estática (tiempo de acceso en lectura 

desde 250 ns). Todas las entradas de control (incluyendo el pulso 

de borrado/escritura en \./E) son TTL compatibles, igual que todas 

las entradas y sal idas de datos. La modiflcaclón de byte en el 

modo de programación-5V se inicia con un pulso TTL bajo de 

escritura de 150 ns; la información de los buses de Dirección y 

de Datos es capturada (latcheada) internamente, liberando al 

sistema para otras tareas durante el periodo de escritura 

("Automatic \./rite Time-out": no requiere µP-\.IAIT). La XL2816A 

borra automáticamente el byte seleccionado antes de escribir el 

nuevo dato, completando un ciclo de borrado/escritura en un máximo 

de 10 ms (en este ciclo las terminales !/O están en Al ta Zl. 

Cuenta con mecanismos para evitar falsas escrituras ( "power-up & 

down, power-noise" (ruido)). Degradación soporta hasta 10000 

ciclos de escritura por byte. Esta memoria EEPROM puede conformar 

un área de trabajo ut i 11 zada para almacenar los parámetros de 

operación del sistema en alguna aplicación y puede ser accesada 

por el usuario en cualquier momento; asimismo, puede emplearse 

para guardar resultados cuando se desea llevar el seguimiento de 

las variaciones en los resultados que registra un experimento en 

un periodo de tiempo determinado o para cualquier otro uso de 

almacenamiento permanente de datos que desee darle el usuario (ej. 

equipo auto-calibrante, almacenamiento de claves para cifrado de 

información con fines de seguridad (Data Encryption), generadores 

programables de caracteres, mapeo de terreno en aviación, etc.). 
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2.5 
PUERTOS 1/0 CENTRADA/SALIDA DEL SISTEMA 

El usar un decodificador que traduzca direcciones de memoria a 

señales de habilitación ("Clip Select") para puertos de 

entrada/salida, se conoce com "Técnica de Entrada/Salida por 

mapeo en memoria" o "Entrad :t../Sal ida mapeada desde memoria" 

( Hemory-mapped I /O). En esta técnica de direccionamiento, la 

información será. "escrita a" o "leida de" un puerto en la misma 

forma que se haría con cualq ier localidad de memoria. Por 

ejemplo, en un sistema basadf en el µP 8088, se usarla una 

instrucción como : { MOV AL, S:BYTE PTR (OCOOOh] } para leer un 

byte_dato del puerto "COOOh" al registro AL, en vez de usar las 

instrucciones { MOV DX, ocoo
1

bh } , { IN AL, DX } . 

La ventaja de usar esta tlcnica consiste en que puede usarse 

cualquier instrucción que se,/ ref lera a manejo de memoria para 

escribir o leer datos en puer1os I/0; asi por ejemplo, la simple 

instrucción: { ADD AL,DS:B1TE PTR [OCOOOh] } , puede ser usada 

para LEER un byte_dato de la irección de puerto "COOOh" y SUMAR 

dicho byte al contenido del re>istro AL. 

La desventaja de la técni a radica en que parte del espacio 

para direccionamiento de memo ia en el sistema se está ocupando 

para accesar puertos y por tanto ya no está disponible para 

memoria (reducción del espaci para direccionamiento de memoria). 

Se puede usar la técni a de Entrada/Salida por mapeo en 

memoria con cualquier micropr cesador, pero algunos de ellos, como 

los de la fami 1 la 8088/808 de Intel, permiten establecer un 

espacio de direccionamiento f parado para puertos de entrada y de 

salida. Se accesan puertos n estos espacios de direccionamiento 

separados, directamente con as instrucciones 11 INº '::! "OlIT". Esta 

técnica se conoce como "Entrra/Sal ida directa" ( Direct I /O). 
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La ventaja de este método consiste en que no se consume nada 

del espacio de memoria del sistema para accesar puertos. 

La desventaja radica en que sólo se pueden usar las 

instrucciones especializadas IN y OlIT para leer o escribir datos. 

SDMBB-PC se utiliza la técnica En la µC-Interface 

"Entrada/Sal ida directa" para direccionar dispositivos 1/0, 

empleándose para su habilitación selectiva, un decodificador 3X8 : 

74HC138 ó 74LS138 que es comandado por lineas del Bus de 

Direcciones provinientes del µP y por Ja señal de control 10/M 

Cabe señalar que con el µP 8088 se pueden direccionar hasta 

65536 puertos diferentes { 0000 a F'FF'F' h } , aunque difícilmente 

se puede llegar a usar alguna vez tal cantidad de puertos en un 

sistema digital. 

2.5.1 

MAPA DE PUERTOS 1/0 EN LA MICROCOKPUTADORA-INTERFACE 

DENTRO DEL SISTEMA SDM88-PC 

Puertos I/O { Input/Out put} {Entrada/Sal ida} 

Nota (1) 

Para las operaciones de acceso a Puertos 1/0 el pin IO/M del µP 

8088 debe estar en estado lógico "1". 

Nota (2) : 

Los bits {A14-A10}, {A8,A7} y {A3,A2}, son considerados como 

estados irrelevantes ("don' t care" x ), por tanto, no es 

necesario conectarlos fisicamente agragando lógica de compuertas 

adicional al decodificador de Puertos {DEC3x8,74HC138} que podría 

introducir retardos inaceptables para accesar los dispositivos 

I/O. 
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MAPA DE PUERTOS I/O ( Microcomputadora-Inter!ace del SDMBB-PG ) 

µP 8088 

BUS DE DIRECCIONES 

ro1H A15 
DECO 

AO 

l l 
SELECT 

l CBA 

8254 YO lxxx xxlx X OQQ xxOO FFOO 

xxOl FFOl 

xx10 FF02 

XX)) FF03 

8259A Yl lxxx xxlx x 001 xxxo FF10 

xxxl FF11 

8251A Y2 lxxx xxlx x 010 xxxo FF20 

xxxl FF21 

82C55A(-2) Y3 lxxx xxlx x 011 xxOO FF30 

xxOl FF31 

xxlO FF32 

xxll FF33 

82C55A(-2) Y4 lxxx xxlx x 100 xxOO FF40 

xxOl FF41 

xxlO FF42 

xx11 FF43 

74LS126 Y5 lxxx xxlx x 101 xxxx FF50 

disponible Y6 lxxx xxlx x 110 FF60 

74LS373 Y7 lxxx xxlx x 111 xxxx FF70 
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MAPA FUNCIONAL DE PUERTOS I/O 

8254 : Programmable Interval Timer 

Dirección 

hex 

FFOO 

FF01 

FF02 

FF03 

Nombre del Registro 

CounterO 

Counterl 

Counter2 

PIT!merControl W 

Función en el IC y función 

asignada dentro del sistema 

Counter O (Write)/R (Mode3) 

Generador de Baudaje para 

USART (8251A) 

Counter 1 (Write)/R (Mode3) 

Reloj para el Convertidor 

A/D (ADC-0809) 

Counter 2 (Write)/R 

Contador/Timer disponible 

para aplicaciones-usuario 

(usado actualmente para 

producir onda cuadrada de 

100 Hz para disparar NMI y 

actualizar cuenta en rutina 

para generar retardos 

(delays) programables con 

resolución de 1/100 seg.) 

Control Word Register 

(Write) : Prog._Config. 

8259A : Priority Interrupt Controller 

Dirección 

hex 

FF10 

FFl 1 

Nombre del Registro Función en el IC y función 

asignada dentro del sistema 

PintCO 

PintC1 

{ICW1,0CW2,0CW3} (Write) 

{ ICW2, ICW4, ICW3, OCWl} 

(Write) 

ICW Initialization Command Word 

OCW Operation Command Word 
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8251A : Universal Synchronous/Asynchronous Receiver & Transmitter 

Dirección 

hex 

FF20 

FF21 

Nombre del Registro 

UARTdata 

UARTControlStat 

Función en el IC y función 

asignada dentro del sistema 

Read/Wrlte USART Data 

Comunicación Serie con µC 

IBM PC (PS) 

( data to/from µP l 

Wrlte USART Control Word I 

Read USART Status Word 

Register (Read/Writel 

82C55A (-2) : Programmable Peripheral Interface 

Dirección 

hex 

FF30 

FF31 

FF32 

FF33 

( Puertos Paralelos IC tt 1 l : PPI tt 1 

Nombre del Registro 

PPortlA 

PPort 1B 

PPort!C 

PPI lControl\.I 

Función en el IC y función 

asignada dentro del sistema 

Port A R/W 

(Write) OUTPUT : [PAO-PA7] 

DIA Converter data : 8 bits 

Port B R/W 

(Write) OUTPUT 

AID C. Control 

[PBO-PB7] 

(Channel Address,ALE,START) 

Port C R/W 

(Read) INPUT : [PCO-PC7] 

AID C. dlgltized data : 

8 bits 

(ADC-0809 8-bit , µP-

-compatible A/D converter 

wlth 8 channel multiplexer) 

PPI Control Word Register 

(Write) : Programming 

Configuration Word 
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82C55A (-2) 

Dirección 

hex 

FF40 

FF41 

FF42 

FF43 

En PPI # 2 

Programmable Perlpheral Interface 

( Puertos Paralelos 

Nombre del Registro 

PPort2A 

PPort2B 

PPort2C 

PPI2ControlW 

IC # 2 ) : PPI # 2 

Función en el lC y función 

asignada dentro del sistema 

Port A R/W 

(Write) OlJfPUT : [PAO-PA7] 

Puerto SALIDA de propósito 

general : 8 bits 

Port B IVW 

( Read) INPlJf [PBO-P87] 

Puerto ENTRADA de propósito 

general : 8 bits 

Port c R/W 

(Read) INPUT (default) 

ó (Write) OUTPlJf 

[PCO-PC7] : 8 bits 

Disponible p' aplicaciones 

del usuario 

Programable como 

INPlJf, OlJfPUT : (Mode O) ó 

Handshaking (Modes 1 & 2) 

PPI Control Word Register 

(WriteJ : Programming 

Configuration Word 

PPort2A y PPort2B están "buffereados" (74LS245-Bidirectional 

Buffer) PPort2C no está "buffereado". 

Cada uno de los 3 puertos puede ser reprogramado por el 

usuario (escribiendo una nueva palabra de control {dir: 

FF43h}) según sus necesidades. 

El sentido IN/OlIT de los buffers 74LS245 debe ser modificado 

correspondientemente: 

pin (1) = {DIR} IN=(GND) ó OlIT=(+5V) 
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74LS126 

Dirección 

hex 

FF50 

Bus Buffer Gate with Tri-State output 

( Puerto de 1 bit : INPUT ) 

Nombre del Registro 

ADC_EOC_port 

Función asignada dentro del 

sistema 

1-bit INPUT Port {Read) 

74LS126 Output Enable = "C" 

{La Salida está en alta 

impedancia 

cuando la 

(deshabilitada) 

entrada de 

control "C" del 74LS126 es: 

"C"= LOW ("O"). 

"C" = (Y5) NOR (RDJ 

El (1/4) 74LS126 conecta la 

sal ida "EOC" del ADC con el 

bit "DO" del Bus de Datos 

del 11?. 

Dirección (I/O) disponible 

Dirección 

hex 

FFSO 

74LS373 

Dirección 

hex 

FF70 

Nombre del Registro Función asignada dentro del 

sistema 

Dirección Base disponible 

para puertos l/O 

Octal D-Type Transparent Latches 

(usado como puerto Paralelo de Salida) 

Nombre del Registro 

DisplayPort (LEO) 

Función asignada dentro del 

sistema 

Display para Reporte del 

Slatus_operación d' sistema 

( Wr i te) OUTPUT : [ QO-Q7] 

NOT CY'll Enable_Latch 

para el 74LS373_0UTPUT_Port 
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2.5.2 

8254 : CONTADOR - TEMPORIZADOR PROGRAMABLE 

PROGRAMMABLE INTERVAL TIMER 

El 8254 es un dispositivo contador/temporizador diseñado para 

resolver problemas comunes de control de temporización en sistemas 

de mlcrocomputadoras. Consta de tres contadores de 16 bits 

independientes, cada uno de los cuales es capaz de manejar 

entradas de reloj desde DC hasta 5 MHz (8254-5), 8 MHz (8254) y 10 

MHz (8254-2). Los contadores pueden funcionar en modo Binario o 

BCD. El 8254 cuenta con un comando de lectura latcheada de Status 

y de cuenta (Read-back command). 

los µP Intel y otros µP y es 

construido con tecnologia HMOS. 

+5 V para operar. 

El 8254 es compatible con todos 

una mejora del 8253 está 

Requiere de fuente senci ! la de 

El 8254 es un dispositivo de multi-temporizaclón de propósito 

general que puede ser tratado como un arreglo de puertos I/O a 

través del software del sistema. 

El 8254 resuelve uno de los problemas más comunes en cualquier 

sistema basado en microprocesador : la generación de retardos 

(de!ays) de tiempo precisos bajo control de software. En vez de 

implementar ciclos (loops) de temporización en sortware, el 

programador configura al 8254 para que se ajuste a sus 

requerlmientos y programa a uno de los contadores para el retardo 

deseado. Una vez concluido dicho retardo, el 8254 puede 

interrumpir al CPU. El "overhead" de software es minlmo y pueden 

implementarse !ácilmente retardos d~ inngitud variable. Esta 

técnica evita que el CPU qucod"' dedicado a servir a rutinas de 

conteo para generar retardos por poleo, consumiendo tiempo útil de 

procesamiento. 
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Algunas de las funciones de conteo/temporización de uso común 

en las microcomputadoras y que pueden implementarse con el 8254 

son Reloj de Tiempo Real, Contador de Eventos, ONE-SHOT 

digital, Generador de Rateo o Baudaje (Rate) programable, 

Generador de Onda Cuadrada, Mu! tipl !cador Binario de Frecuencia, 

Generador de Formas de Onda complejas, Controlador de motores 

complejos, Frecuencimetro, etc. 

El 8254 cuenta con 6 Modos-Contador de operación programables 

por software 

Modo o Interrupt on Terminal Count 

Modo Hardware Retriggerable One-Shot 

Modo 2 Rate Generator 

Modo 3 Square Wave Mode 

Modo 4 Software Triggered Strobe 

Modo s Hardware Triggered Strobe (Retriggerable) 

Cada uno de los 3 contadores puede ser programado 

independientemente. Los contadores son descendentes. Las 

operaciones de "Carga de palabra de cuenta inicial" y de 

"decremento de cuenta" se verifican con el flanco de bajada 

(transición H-L) de la entrada CLK de un contador. 

La mayor cuenta inicial posible es "O"; esto es equivalente a 2 16 

para cuenta binaria y 10
4 

para cuenta BCD. 

2.5.3 

8259A : CONTROLADOR DE INTERRUPCIONES PROGRAMABLE 

PROGRAHHABLE INTERRUPT CONTROLLER (PIC) 

El Sistema SDHBB-PC puede manejar hasta 8 interrupciones del 

tipo "enmascarable" con niveles de interrupción jerarquizados. La 

implementación del mecanismo de atención a dichas interrupciones 
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se logra a través del circuito Controlador Jerárquico de 

Interrupciones PIC 8259A, que proporciona gran flexibi 1 idad en 

cuanto al manejo y a la configuración de los niveles de prioridad 

asignados a cada interrupción. 

El PIC 8259A está diseñado para manejar interrupciones en 

sistemas de microcomputadora en tiempo real. Es un controlador de 

interrupciones programable con capacidad de manejar hasta 8 

interrupciones con niveles de prioridad asignados. En el modo de 

"Prioridad fija", la entrada !RO del IC tiene la más alta 

prioridad (más importante.primera en ser atendida), la entrada IRl 

tiene la siguiente más alta prioridad, y asi sucesivamente hasta 

llegar a la entrada IR7 que tiene la más baja prioridad. Esto 

significa que si dos señales de interrupción ocurren al mismo 

tiempo, el 8259A dará servicio primero a la que tenga más alta 

prioridad, asumiendo que ambas entradas no están enmascaradas 

(están habi 1 i tadas l en el registro de Enmascaramiento Clnterrupt 

Mask Register: IMR) del 8259A : 

Entradas de Interrupción individuales: 

deshabilitar enmascarar (disable = mask) 

habilitar desenmascarar (enable = unmask) 

El 8259A es programado por el software del sistema como un 

periférico de Entrada/Salida y ofrece al programador una variedad 

de modos de prioridad a fin de que pueda configurar la manera en 

que las sol ici ludes de interrupción son procesadas por el 8259A 

para ajustarse a los requerimientos del sistema, (la operación del 

circuito en sus distintos modos puede ser programada bajo control 

del programa monitor). Los modos de prioridad pueden ser 

cambiados o reconfigurados dinámicamente en 

durante la ejecución del programa principal. 

cualquier momento 

Esto significa que 

la estructura de atención a interrupciones puede ser deCinida como 

se requiera, basándose en el "ambiente" global de operación 

establecido en el sistema en un momento dado. 
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El PIC cuenta también con la circuitería interna para operar 

de un modo "en cascada", con otros ICs 8259A, para manejar hasta 

64 niveles de interrupciones. 

Si la bandera de Interrupción del µP 8088/8086 ( Interrupt 

Flag) es habilitada ("l") con la instrucción STI (Set Interrupt 

Flag) y la entrada INTR del µP recibe una señal "High" (activación 

de INTR por nivel y no por flanco L-H como sucede con NM!), el µP 

8088/8086 realizará las siguientes acciones: 

1) Cargará automáticamente el registro de banderas en el stack 

(Push F!ags). 

2) Reseteará IF (Interrupt Flag) y TF (Trace Flag). 

3) Introducirá en el stack la dirección de la siguiente 

instrucción a ejecutarse antes de producirse la 

interrupción (Return address CS: !P). 

4) Pondrá el bus de datos en modo de entrada (Input mode). 

5) Mandará dos pulsos de reconocimiento de interrupción 

( Interruput Acknowledge) a través de su pin INTA Los 

pulsos INTA Indican a algún dispositivo (hardware) externo 

como el 8259A, que debe enviar el "Tipo de Interrupción" 

deseado al µP 8088/8086. 

6) Cuando el µP recibe el "Tipo de Interrupción" del 

dispositivo externo, lo multiplicará por 4 para producir 

una dirección en la tabla de apuntadores de interrupción 

(RAM). 

7) 

8) 

A partir de esa dirección y de las tres siguientes 

direcciones consecutivas (bytes), el µP obtendrá los 

valores de IP y es para el inicio de la rutina de servicio 

a la interrupción (!SR). Tan pronto como estos valores son 

cargados en es e IP, el µP ejecutará entonces la !SR. 

En la !SR puede empezarse por guardar en el stack los 

registros que serán alterados en el la y que se requiere 

conservar sin cambio para el programa principal (PUSH 

regs.). Al finalizar la !SR, deberá recobrarse el valor 

2 - 44 



original de dichos registros afectados por la rutina (POP 

regs.) y mandarse una Palabra-comando que resetee el bit 

"x" del registro "In-Service" (EOI End Of Interrupt 

command), ( "x" es el # de entrada IRx INT que fue servida, 

p.ej. x=2 si IR2 x=4 si IR4 etc. J, a :fin de que 

interrupciones de prioridad más baja puedan ser servidas 

posteriormente, y finalmente, debe ejecutarse la 

instrucción "IRET" para que automáticamente se ef'ecúe un 

{POP de IP}, un {POP de CS} y un {POP de Flags} a :fin de 

regresar a la ejecución del programa principal que fue 

suspendido para dar atención a la Interrupción. 

En resumen, el 8259A "canal iza" jerárquicamente (a manera de 

embudo) las señales de interrupción procedentes de hasta 8 :fuentes 

di:ferentes, en la única entrada para interrupción mascarable del 

µP 8088/8086 { INTR} y envía al µP un "tipo (vector) de 

interrupción" especificado para cada una de las 8 entradas de 

interrupción (IRxJ ... x =O, 1,2, ... ,7 

Actualmente en el sistema SDM88-PC se pueden habilitar a 

través de su 8259A las siguientes interrupciones (tipos) : 

Int_type 32 (entrada !RO del PIC) ... más alta prioridad 

Int_type 33 IR! 

Int_type 39 IR7 más baja prioridad 

de atención 

Los vectores de interrupción (direcciones absolutas del inicio 

de las rutinas de servicio a interrupción correspondientes a cada 

tipo de interrupción que se pueda pr.esentar en el sistema) deben 

cargarse en la zona baja de memoria del sistema (RAM) para poder 

responder adecuadamente cuando ocurran las interrupciones. 
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Cada Vector de interrupción en RAM abarca 4 bytes para 

contener la dirección de la rutina de servicio ( ISR = Interrupt 

Service Routine), en el siguiente formato : 

byte lPLOW 

byte 2 lPHIGH 

byte 3 CSLOW 

byte 4 CSHIGH 

IP Instruction Pointer ; CS = Code Segment } de la ISR 

Para los tipos de interrupción implementados en el SDM88-PC 

para el 8259A los vectores de interrupción se localizan en las 

siguientes localidades de RAM 

Int _type 32 : (!RO) CS=OOOO 1P=0080 

32=20h 20h • 4 = 80h 

Dir. Fis.: 00080h a 00083 

Int _type 33 CIR1 l CS=OOOO ; !P=0084 

Dir. Fis.: 00084h a 00087 

Int _type 34 ( IR2) CS=OOOO ; !P=0088 

Dir. F!s.: 00088h a 00088 

Int _type 35 ( !R3) CS=OOOO ; IP=008C 

Dir. Fis.: 0008Ch a 0008F 

Int_type 36 (!R4) CS=OOOO ; IP=0090 

Dir. Fis.: 00090h a 00093 

Int _type 37 ( IR5) CS=OOOO ; !P=0094 

Dir. Fis.: 00094h a 00097 

Int _type 38 ( !R6) CS=OOOO ; IP=0098 

Dir. Fis.: 00098h a 00098 

Int _type 39 (!R7) CS=OOOO ; IP=009C 

Dir. Fis.: 0009Ch a 0009F 

Actualmente está contemplada la habilitación selectiva (si el 

usuario as! lo requiere), de mecanismos de interrupción para el 

manejo de la Transmisión/Recepción de Datos Serie por el 8251A y 

para el manejo de la adquisición de datos por el convertidor 

Analógico/Digital. 
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Tipo de Interrupción 

32 

33 

34 

20h 

2lh 

22h 

Condición para que se presente 

Receive Byte 

Transmi t Byte 

8251A <--- µC-PC 

8251A ~ µC-PC 

A/D e _ Read digitized data 

(leer info. digital izada cuando la 

salida EOC del ADC pase de L a H : 

el ADC ha terminado de realizar una 

conversión) 

La Interrupción tipo 32 se presenta cuando la salida "RxRDY" 

(pin 14) del USART 8251A tiene una transición L-H indicando que el 

8251A ha recibido un caracter en su entrada serial y está 1 Is to 

para transferirlo al CPU. Aunque el receptor funcione 

continuamente, RxRDY sólo será verificada si el bit RxE (Recelve 

Enable) en el registro de comando ha sido habilitado("!" lógico) 

previamente. La salida RxRDY es conectada a Ja estructura de 

interrupciones del sistema (entrada !RO del 8259A) cuando se desea 

ejecutar la rutina de "recepción de caracter 11 sólo cuando llegue 

un caracter al 8251A procedente de algún dispositivo de 

comunicación externo ( µC-PC J; de otro modo el CPU debe checar 

la condición del bit RxRDY del registro interno de status usando 

una operación de Lectura de Status (Método Poleo). RxRDY será 

reseteado ("O") cuando el caracter recibido sea leido por el CPU. 

La Interrupción tipo 33 se presenta cuando la salida "TxRDY" 

(pin 15) del USART 8251A tiene una transición L-H indicando al CPU 

que el USART 8251A está listo para aceptar un caracter dato o 

comando por su entrada paralela conectada al µP. Esta salida del 

8251A puede ser usada como fuente de interrupción al sistema (a 

través de IR! del 825SAJ si no se desea mantener dedicado al µP 

mediante un esquema de Poleo (donde el CPU deba checar la 

condición del bit TxRDY del reg. de status mediante una operación 

de lectura de Status). Cabe señalar, sin embargo, que mientras el 
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bit TxRDY del registro de status es verificado siempre que el 

buf!er de Transmisión (Data/Command) está vacio, la salida física 

TxRDY (pin 15) sólo se veriI!cará si el buf!er está vacío y el 

USART está habilitado para transmitir (CT5 = Low y TxEN (Transmit 

Enable) = High). TxRDY será reseteado cuando el USART reciba un 

caracter desde el programa. 

La Interrupción tipo 34 se presenta en el momento en que se 

termina la conversión del valor presente en alguno de los canales 

del convertidor Analógico/Digital. La transición L-H de la señal 

de sal ida EOC del ADC, anuncia al controlador de interrupciones 

que el convertidor A/D tiene un valor que enviar al 

microprocesador. En el SDHBB-PC se puede conectar la salida EOC 

del ADC a la entrada IR2 del B259A si se desea operar con una 

rutina de lectura (adquisición) de datos bajo un esquema de 

interrupciones (no de poleo). 

2.5.4 

8251A : PUERTO SERIE (Microcomputadora-Interface) : 

UNIVERSAL SYNCHRONOUS / ASYNCHRONOUS RECEIVER & TRANSHITTER 

( USART l 

En un ambiente de comunicación un dispositivo inter!ace debe 

convertir datos del sistema en formato paralelo, a un formato 

serie para su transmisión y convertir los datos entrantes al 

sistema en formato serie, a datos en paralelo. durante el proceso 

de recepción. El dispositivo inter!ace debe también borrar o 

insertar bits o caracteres que sean :funcionalmente exclusivos de 

la técnica de comunicación empleada. En esencia, la interface de 

comunicación debe aparecer "transparente" al CPU, como un simple 

medio de entrada y salida de datos en un sistema de comunicación 

orientado a byte (Byte-oriented system). 
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En el sistema SDM88-PC se pensó en uti ! izar un USART 8251A 

para establecer un canal de comunicación serie entre la 

Microcomputadora-Interface (Hardware externo basado en el µP 8088) 

y la Microcomputadora-PC ( PS). El USART 8251A es un circuí to 

diseñado para comunicación de datos con las familias de 

microprocesadores de Intel (MCS-48, 80, 85 y iAPX-86,88) : µP's : 

8048, 8080, 8085, 8088, 8086. El chip está fabricado usando la 

tecnología de compuertas de silicio canal-N. Como otros 

dispositivos 1/0 en un sistema de microcomputadora, su 

configuración funcional es programada por el software del sistema 

para dotarlo de una mayor flexibilidad. 

El 8251A se usa como un dispositivo periférico y es programado 

por el CPU para operar empleando virtualmente cualquier técnica de 

transmisión serle de datos actualmente en uso, incluyendo el 

método síncrono IBM- 11 bi-sync 11
• Para el sistema SDMB8-PC, Ja 

comunicación serie establecida entre el 8250 del puerto serle de 

la µC-PC y el 8251A de la µe-Interface, es Asíncrona, (8 bits de 

datos-información y sin paridad). 

El USART acepta caracteres de datos del CPU· en· formato 

paralelo y entonces los convierte para su transmisión, en una 

corriente continua de dalos serie. Simultáneamente, el 8251A 

puede recl bir hileras o corrientes de datos en formato serie y 

convertirlas en caracteres de datos en paralelo para ser leídos 

por el CPU. El USART dará señal l zación al CPU para indicarle 

cuándo puede aceptar un nuevo caracter para transmitir o cuándo ha 

recibido un caracter para el CPU. El CPU puede también leer en 

cualquier momento el status completo del USART, que está contenido 

en un registro interno. El USART cuenta con la capacidad de 

detección de errores en los procesos de transmisión (Parlty, 

Overrun & Framing errorsl y generación de señales de control como 

SYNDET, TxEMPTY, TxRDY, RxRDY y de control de Modem : DSR, DTR, 

CTS, RTS . 
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FORMATOS DE COMUNICACION 

La comunicación serie, ya sea en un enlace de datos o en un 

dispositivo periférico local, ocurre en una de dos formas básicas: 

Asíncrona o Síncrona. Estas dos formas son similares en el hecho 

de requerir de información de formato, marco o estructuración 

(framing information) adicionada a los datos para permitir la 

adecuada detección de caracteres en la terminal receptora. La 

mayor diferencia entre estas dos formas de comunicación es que el 

tipo Aslncrono requiere de la adición de información de marco 

(formato) a cada caracter enviado, mientras que el tipo Síncrono 

agrega información de marco a bloques de datos o mensajes. Dado 

que la forma Síncrona es más eficiente que la Asíncrona pero 

requiere de una decodificación más compleja, es encontrada 

tiplcamente en enlaces de datos de alta velocidad, mientras que la 

forma Asíncrona es usada en líneas de velocidad baja o moderada : 

110, 300, 1200, 2400, 4800, 9600, 19200 Bauds. 

En la { figura 2-2 } se muestra el Formato binario usado en la 

transmisión serie asíncrona de datos. 

{ figura 2-2 } 

Formato binario en la transmisión serie asíncrona de datos. 

2 - 50 



Cuando no se esté.n transmitiendo datos, la 1 ínea de señal 

permanece en un estado "1-lógico = High" constante o "estado de 

Marca" (Marking state). El inicio de un caracter de datos se 

manifiesta en la 1 inea con un estado "O-lógico = Low" durante el 

periodo de un bit. Este bit se denomina "81 t de Inicio" (START 

bit). A continuación son enviados a la línea de transmisión los 

bits de datos (información) uno después de otro. El bit menos 

significativo (LSB) es enviado primero. Dependiendo del sistema, 

la palabra de datos puede constar de 5, 6, 7 u 8 bits (longitud 

del caracter de datos). En seguida de los datos puede mandarse o 

no un "bit de Paridad" (Parity bit), usado para detectar errores 

en los datos recibidos. Algunos sistemas no insertan o buscan un 

bit de paridad (tal es el caso del SDHBB-PC que manda 1 bit START, 

caracter de datos de 8 bits, y 1 bit STOP). Después de los b! ts 

de datos y paridad la linea regresa a un estado "1-lóg!co; Hlgh" 

durante al menos el pAriodo de 1 bit para identificar el final del 

caracter enviado. Este bit siempre "High" se denomina "STOP bit". 

En modo Asíncrono el 8251A tiene la capacidad de trabajar con 

caracteres de datos de 5, 6, 7 y 8 bits, generación de 1, 1
1
/2 y 2 

bits STOP, detección de START bit falso, generación de caracter 

Brcuk, Detección y manejo automát. ices de Break, Razón de Baudaje 

Asincrona desde DC hasta 19200 Bauds y Síncrona desde DC hasta 64 

kBauds. 

Resumiendo, en el formato Asíncrono se transmiten los bits 

básicos de información agregando un bit de START al !nielo de 

todos ellos y uno o más bits STOP al final según son transmitidos 

por la linea de comunicación. El bit START es un O-lógico o 

SPACE, y es definido como el ni ve! de voltaje pos! ti vo por la 

norma RS-232C. El bit STOP es un 1-lóglco o MARK, y se define 

como el nivel de voltaje negativo por el RS-232C. En la norma 

RS-232C , el nivel lógico HIGH o MARK es un voltaje entre -3 V Y 

-lS V bajo carga (-25 V sin carga) y el nivel lógico LOW o SPACE 
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es un voltaje entre +3 V y +15 V bajo carga ( +25 V sin carga). 

Comúnmente se emplean voltajes como ± 12 V . En las aplicaciones 

de Lazo de corriente (Current Loop), el estado MARK se manifiesta 

por flujo de corriente y el estado SPACE por ausencia de 

corriente eléctrica (20 6 60 mA). 

El bit START indica al receptor que debe empezar a ensamblar 

un caracter y le permite además (al receptor) sincronizarse con el 

transmisor. Puesto que esta sincronización sólo tiene que durar 

por el periodo de un caracter (ya que el siguiente caracter 

enviado contendrá un nuevo bit START), este método funciona 

bastante bien asumiendo la existencia de un receptor diseñado 

adecuadamente. Al final de un caracter se agregan uno o más bits 

STOP (basta bit STOP para velocidades ~ 300 Bauds), para 

garantizar que el bit START del siguiente caracter producirá una 

transición (H-L) en la linea de comunicación y para dar tiempo al 

receptor para "amarrarse" o sincronizarse con el transmisor si su 

reloj básico está corriendo ligeramente más lento que el del 

transmisor. Si, por el contrario, el reloj del receptor está 

corriendo ligeramente más rápido que el del transmisor, el 

receptor percibirá huecos entre caracteres pero seguirá todavía 

decodificando correclamenle los datos. Debido a esta tolerancia a 

desviaciones de rrecuencia pequeñas, no es necesario que los 

relojes del transmisor y del receptor estén "amarrados 11 a 

frecuencias de operación idénticas para lograr una comunicación 

Asíncrona exitosa. Con respecto a este punto cabe señalar que el 

USART 8251A permite que la frecuencia de Ja señal de reloj 

aplicada a sus terminales { TxC = Transmitter Clock y RxC = 

Receiver Clock } , sea (modo Isosincrono), ó 16 ó 64 (modo 

Asíncrono) veces el Baudaje de Transmisión y Recepción, 

dependiendo de la palabra de Modo con que el USART sea 

inicial izado Baud Rate Factor !X, 16X, 64X ) . Es necesario 

señalar que la operación con el factor lX sólo es válida si los 

relojes de transmisor y receptor están sincronizados (Modo 
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I sos i ne ro no). Al usar una frecuencia de reloj mayor que la razón 

de ílaurJaje, se permite al registro-de-corrimiento-Receptor 

sincronizarse (ser habilitado para realizar sus lecturas) en el 

centro de un "periodo de bit 11 en lugar de en una transición de 

niv-eles. Esto reduce la probabilidad de errores de lectura 

causados por ruido en las transiciones. 

En Ja { figura 2-3 se muestra un ejemplo de los formatos de 

transmisión serie de datos Asíncrona y Síncrona. 

{ figura 2-3 } 

Formato de transmisión serie de datos Asincrona y Sincrona. 

foll.MATD ASINC~CNO 

fo11.t>t11r.To SlNCROrJO 

llATOS 

: 1111111111111111111 r ·7 ¡ \~ ~ ~~BIT 
811" BIT Bff STAJff 

STOP STN!T STOP 

~AAAC.TEilt llE 
SJNaol'llA 

Snl al 

C:.l\RACTElil. l>E 
SINCftONIA 
S~N .. 1 

El formato Síncrono es tipico en su requerimiento de dos 

caracteres de sincronía (SYN) al !nielo del mensaje. El formato 

Asincrono, también típico, requiere de un bit START precediendo 

cada caracter y un bit STOP suced!éndolo. En ambos casos se 

muestra la transmisión de dos caracteres de 8 bits. 

En el modo Asincrono se requieren lO"N } bits para 

transmitir N caracteres y en el modo Síncrono se usan { 8"N + 16} 

bits. Para el ejemplo mostrado el modo Asíncrono resulta más 
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eficiente, pues emplea 20 bl ts contra 32 del Slncrono. Sin 

embargo, al transmilir 1000 caracteres, el modo Asíncrono requiere 

de 10000 bits contra 8016 para el modo Síncrono. Por tanto, para 

mensajes largos el modo Síncrono llega a ser más eficiente que el 

Asíncrono. La eficiencia del modo Asíncrono es en general baja 

porque requiere de 10 (1 STOP bit) a 11 (2 STOP bits) períodos de 

bit para transmít ir {un caracter de 7 bits con bit de par ídad}, 

como un caracter ASCII o {un caracter de 8 bits sin paridad}, como 

un byte de información típico en sistemas dlgi tales de 

Instrumentación y control (ej. SDH88-PC). El punto de cruce para 

el ejemplo mostrado en la figura 2-3 es 8 caracteres, pues ambos 

formatos requieren 80 bits para transmitirlos. 

El USART 8251A ha sido diseñado para ajustarse a un amplio 

espectro de requerimientos en los modos Síncrono, Asíncrono e 

lsosíncrono (relojes del Transmisor y Receptor perfectamente 

sincronizados). 

En el modo Síncrono el 8251A opera con caracteres de 5, 6, 7 u 

8 bits. 

Impar. 

Se puede agregar y checar opcionalmente Paridad Par o 

La sincronización requerida puede alcanzarse ya sea 

externamente vía hardware adicional o internamente vía detección 

de caracteres SYN. La detección SYN puede basarse en ó 2 

caracteres que pueden o no ser iguales. El (los) caracter(es) SYN 

es(son) insertado(s) automáticamente en la corriente de datos si 

el software de comunicación fa! la en el suministro de datos a 

tiempo. La 'generación automática de caracteres SYN se requiere 

para prevenir la pérdida de sincronía. 

En el modo Asíncrono el 8251A opera con las mismas estructuras 

de datos y paridad que en el modo Sincrono. Además de agregar un 

bit START a estos datos, el USART puede añadir 1, 1
1
/2 ó 2 bits 

STOP. El sistema Receptor checa que el formato o marco sea 

correcto habilitando una bandera de status si se detecta un error: 
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y/o 

de Paridad {Parity Error} ... PE flag 

(se produce cuando fa! la el chequeo de Paridad Par o 

Impar de caracter, según se defina) 

de SobreLectura {Overrun Error} ... DE flag 

(se produce cuando el CPU no lee un caracter antes de 

que el siguiente esté disponible; el caracter anterior 

es sobreescrito y se pierde) 

de Formato {Framing Error} ... FE flag 

(se produce cuando no se detecta un STOP bit válido al 

final de todos los caracteres) 

El USART 8251A puede transmitir en los tres modos (Sincrono, 

Asíncrono e Isosíncrono) en modo Half o Full Duplex y cuenta 

con un "Doble-buffer" interno (Double-buffered), lo cual s ignif lea 

que un caracter puede ser cargado en un buffer de almacenamiento 

intermedio mientras otro caracter está siendo serializado hacia el 

canal de comunicación por el registro-de-corrimiento-transmisor 

real; asi el software de comunicación tiene un periodo de 

caracter completo para responder a una solicitud de servicio 

(atención). 

Aunque el 8251A da soporte al conjunto básico de señales de 

control : { CTS (Clear To Send), RTS (Request To Send), DSR (Data 

Set Ready), DTR (Data Terminal Ready) }, no soporta totalmente la 

señalización descrita en e 1 estándar EIA-RS-232C (p.ej. las 

señales Carrier Detect (CF), Ring Indicator (CE) y las señales del 

canal secundario). En los casos en que sea necesario implementar 

estas señales (Control de Modem), se requerirá de un puerto 

adicional (y un software de control adecuado). El R5-232C define 

en total 25 señales de "pin" y especifica que el conector del 

"Equipo Terminal de Datos" DTE (Data Terminal Equipment) sea Macho 

(Nale) y el conector del "Equipo Comunicador de Datos" DCE (Data 

Communication Equipment) sea Hembra (femaJe). Los conectores más 

comúnmente usados son el DB-25P (macho) y el DB-255 (hembra). 
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Para el sistema SDM88-PC se requirió de la implementación de 

un canal de comunicación serie de datos entre el puerto serie de 

la µC-PC(PSl ( IBM PC Asynchronous Communicatlon Adapterl con su 

UART INS8250, y la µC-Interface (hardware externo basado en el µP 

8088) con su USART 8251A, para la transferencia de código hex de 

µP para el control de la µC-Interface desde la µC-PC (comandos) y 

para el bajado (download) de programas de aplicación (del usuario) 

en código de µP originalmente almacenados en disco en la µC-PC 

pero destinados para operar sobre el hardware de la µC-Interface. 

La tarjeta de control de Comunicación Asincrona en la µC-IBM 

PC (PSJ o compatible, está configurada como DTE, por lo que cuenta 

con un conector DB-25P (macho) para las conexiones RS-232C. Como 

se trata de un DTE, entonces la localización de las señales en el 

conector es como sigue 

GND (signa!) pin (7) 

TxD pin (2) 

RxD pin (3) 

RTS pin (4) 

CTS pin (5) 

DTR pin (20) 

DSR pin (6) 

CD (Carrier Detectl pin (8) 

A fin de que la µC-IBM PC (PS) pueda transmitir o recibir, sus 

entradas CTS, DSR y CD deben ser verificadas (Low). El software 

del 8105 (Basic lnput/Output System) verifica las salidas RTS y 

DTR. Otra manera de controlar el puerto serle de la µC-PC(PS) es 

a través de un lenguaje de alto nivel (después puede compilarse) 

como el BASIC de Hicrosoft (que ofrece la facilidad de habilitar y 

deshabilitar por software las señales de control de comunicación y 

se ocupa del control directo del hardware de comunicación de la PC 

y de los procesos de "handshaking", permitiendo además que el 

usuario conf lgure un protocolo de comunicación serie de acuerdo a 
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sus necesidades; con BASIC el puerto serie de la PC es controlado 

como si fuese un Archivo de Disco: {OPEN,CLOSE,PRINT#,INPUT#}). 

Además del software de control de comunicación residente en 

memoria de µC-PC(PSl debe estarse ejecutando paralelamente un 

software de control en la memoria de la µC-Interface a fin de 

establecer un protocolo de comunicación bidireccional (Handshaking 

Tx & Rx) entre los dos subsistemas del SDHBB-PC . El programa de 

control en la interface está residente en su EPROM (2764). 

El B251A no proporciona los niveles de voltaje definidos por 

el EIA-RS-232C , por tanto se requiere de la adición de buffers 

(drivers y receptores) para realizar esta Interface entre niveles 

TTL y RS-232. Para ello se emplean los circuitos integrados: 

y 

MC14BB Quad TTL to_RS-232 drivers 

MC1489 

+ -
Requiere fuentes V y V 

Se co 1 oca un capac i tor a CND (de 330pF a 

680pF) en las sal idas de estos drivers a 

fin de reducir el efecto de cruce 

(cross talk) entre alambres adyacentes y 

ajustar los tiempos de levantamiento y 

calda de las señales RS-232C dentro de un 

rango cuyo limite máximo sea 30 V/µs (slew 

rate máximo fijado por la norma). 

Quad RS-232_to_TTL receivers 

Requiere fuente única de +SV 

En el sistema SDHB8-PC, la Microcomputadora-Interface entrega 

a la Microcomputadora PC (PSl niveles de voltaje entre +12 y -12 

[V] (por su línea Txl a través del circuito integrado Convertidor 

de nivel TTL -> RS-232 (11188), mientras que la µC PC (PS) 

entrega a la Interface niveles entre +9 y -9 [V] (por su línea Txl 

al circuito Convertidor de nivel RS-232 -> TTL (1489) en la 

linea Rx. 
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Las tierras (GNDJ de señal de la µC-Interface y de la 

¡1C-PC(PSJ están conectadas entre si, a rln de servir como 

rererencia física para la identificación de niveles de voltaje 

como estados lógicos en los procesos de Transmisión/Recepción de 

información por Puerto Serie. 

TRANSMISION Y RECEPCION DE CARACTERES CON UN USART 8251A 

Los caracteres de datos pueden ser transmitidos y recibidos 

con un 8251A bajo un esquema de INTERRUPCION o un esquema de 

POLEO. 

A) Transmisión de caracteres bajo un esquema de Interrupción : 

El pin TxRDY del 8251A se conecta a una entrada de 

interrupción del µP o de un PIC 8259A (Priority Interrupt 

Control ler J. El transmisor y la sal ida TxRDY son habilitados al 

poner un "!" en el bit DO de la palabra de control enviada al 

8251A durante la rutina de inicialización (Command Instruction 

\.lord : DO = TxEN {Transmi t Enable}). Cuando la entrada CTS del 

8251A es verificada "Low", y el buffer del USART está listo para 

un caracter, el pin TxRDY irá al estado "High". Si la traye<:toria 

de interrupción entre el µP y el 8259A está habi 1 itada, el ¡1P 

ejecutará una rutina de servicio a interrupción que escribirá un 

caracter en la dirección del registro de Datos del 8251A. Al 

escribir el caracter_dato el USART reseteará su salida TxRDY hasta 

que el buffer esté de nuevo lislo para recibir un caracter. 

8) Recepción de caracteres bajo un esquema de Interrupción : 

El pin sal ida RxRDY del 8251A se conecta a una entrada de 

interrupción del µP o de un PIC 8259A (Priority lnterrupt 

Controller). El receptor y Ja sal ida RxRDY son habi 1 i tactos al 

poner un "1" en el bit D2 de la palabra de control enviada al 

8251A durante la rutina de inicialización (Command Instruction 
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Word : 02 = RxEN {Recelve Enable}). Cuando un caracter ha entrado 

desde el canal de comunicación hacia el 8251A y dicho caracter 

está en el buffer del receptor listo para ser leido, el pin RxROY 

irá al estado "High". Si la cadena de interrupción a través del 

8259A y del µP está habilitada, el µP ejecutará una rutina de 

servicio a interrupción que leerá el caracter_dato. 

lee un caracter_dato del 8251A, éste resetea su 

desapareciendo asi la condición de Interrupción. 

Cuando el µP 

sal ida RxROY 

Esta señal 

permanecerá baja (Low) hasta que otro caracter esté listo para ser 

leido por el µP. 

C) Transmisión de caracteres bajo un esquema de Poleo : 

El Registro de Status del 8251A es leido y checado por el pP 

una vez tras otra hasta que el bit TxRDY (DO) sea sensado como 

"High" ( 1-lógico) Indicando así que el USART está 1 isto para 

aceptar un caracter _dato o comando enviado desde el CPU. En 

algunos sistemas también será necesario checar el bit 07 del 

registro de status para garantizar que la entrada 05R del 8251A ha 

sido verificada por una señal provinient.e de un Modem p. ej .. 

Cuando el (los) bit(s) requerido(s) del registro de status es(son 

todos) "High", un caracter _dato es escrito en el 825\A por el pP, 

para su consecuente seriallzaclón y salida hacia el canal de 

comunicación. El Registro de Status tiene la misma dirección 

inLerna que el Registro de Control. Al escribirse un 

caracter_dato en el registro de Datos del 8251A, se resetea 

automat icamente el bit TxROY del registro de Status y permanece 

"Low" hasta que el buffer transmisor intermedio (Transmitter 

holding buffer) esta de nuevo listo para recibir otro caracter 

enviado por el CPU; esto es, el bit TxROY ira al estado "High" de 

nuevo cuando el "Tx holding buffer" (no necesariamente el "Tx 

Shift Reg. "), esté vacio y otro caracter pueda ser enviado desde 

el µP. Por otra parte, el pin de salida TxEMPTY del 8251A ira al 

estado "Hlgh" cuando tanto el "Tx holding buffer" como el "Tx 

Shift Register" estén vacíos. 
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Dl Recepción de caracteres bajo un esquema de Poleo 

Es un proceso similar al anterior, excepto que ahora el bit 

RxRDY (Dl) del Registro de Status es paleado para determinar 

cuándo el USART ha recibido un caracter en su entrada serial y 

está listo para tr·ansferirlo al CPU ( indicar cuándo un caracter 

está listo para ser leído por el 11P). Asi, cuando el bit Dl es 

sensado "High", un caracteres leído por el CPU desde la dirección 

del Registro de Datos del 8251A. El bit RxRDY en el registro de 

Status es reseteado automáticamente cuando un caracter es leido 

del USART, y permanece en estado "Low" hasta que el 8251A tiene un 

nuevo caracter en su buffer receptor, listo para ser leído por el 

µP. 

2.5.5 

82CS5A : PUERTOS PARALELOS (Microcomputadora-Interface) 

PROGRAMMABLE PERIPHERAL INTERFACE ( PPI ) 

El 82C55A es un dispositivo interface !/O programable de 

propósito general diseñado para usarse dentro de sistemas de 

microcomputadora basados en µP' s de lntel. El PPI CHMOS es una 

versión de alto rendimiento del estandar industrial 8255A (NMOS) 

con el que es pin compatible. Se dice que es de alto rendimiento 

porque opera con "Cero estados de Espera" a frecuencia de 8 MHz 

con un 8086/88 o un 80186/88 (Speed: Tww 20 [ns]). La 

tecnología avanzada Cl!MOS Ill de Intel hace que este dispositivo 

consuma muy poca potencia de la fuente de alimentación y sus 

salidas son TTL compatibles. Cualquier terminal !/O en el puerto 

A, 8 o C puede sumir (sink) o proporcionar (source) 2.5 mA DC. 

Esta caracterislica permite al 82C55A habilitar directamente 

drivers tipo Darlington y Despliegues numéricos de alto voltaje 

que requieren sumir o suministrar dicha corriente. El PPI cuenta 

con circuiteria "Bus-Hold" en todos los puertos !/O permitiendo 

eliminar así el· uso de resistores de "Pull-up". 
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La funcfón del PPI 82C55A es la de un dispositivo 1/0 de 

propósito ·general para conectar (servir de interface a) equipo 

periférico al bus del sistema de una microcomputadora. La 

configuración funcional del PPI es programada por el software del 

sistema a fin de que normalmente no se requiera lógica externa 

para servir como 

periféricos. 

interface de estructuras o dispositivos 

El PPI tiene 24 1 íneas 110 di vid idas en 3 puertos de 8 bits 

(A, By Cl. Estos puertos pueden ser configurados en una amplia 

variedad de características funcionales por el software del 

sistema pero cada uno tiene sus propios rasgos distintivos o 

"personalidad" para 1 ncrementar el poder y flexibi l ldad del 

82C55A 

Puerto A : 

Puede usarse como un puerto de sal ida de datos de 8 bits 

(latch/bufferl o como un puerto de entrada de 8 bits 

( latch/buffer). 

Las terminales de este puerto cuentan con dispositivos 

mantenedores de nivel (Bus Hold) tanto "Pull-Up" como 

"Pull-Down". 

Puerto B : 

Puede usarse como un puerto de sal ida de datos de 8 bits 

(latch/buffer) o como un puerto de entrada de 8 bits 

( latch/buffer). 

Las terminales de este puerto cuentan con dispositivos 

mantenedores de nivel (Bus Hold) sólo de tipo "Pull-Up" . 

Puerto C : 

Puede usarse como un puerto de sal ida de datos de 8 bits 

( latch/buffer), o como un puerto de entrada de 8 bits 

(buffer/no latch for input); puede también dividirse en 

dos puertos de 4 bits bajo control de modo (cada puerto de 

4 bits contiene un latch de 4 bits); finalmente puede 

producir señales de "handshake" para los puertos A y B 
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(control signa! outputs & status signal inputs). 

Las terminales de este puerto cuentan con dispositivos 

mantenedores de nivel (Bus Hold) sólo de tipo "Pull-Up" . 

La entrada RESET del 82C55A es conectada a la línea de RESET 

del sistema, a fin de que cuando el sistema sea reseteado, todas 

las lineas de Jos 3 puertos sean configuradas como entradas. Esto 

se hace con el propósilo de prevenir la destrucción de circuitería 

conectada a las 1 ineas de puerto. (en condiciones iniciales de 

encendido del sistema o de Reset), que podría suscitarse si las 

líneas de algún puerto fueran Inicializadas como salidas al entrar 

en conflicto los argumentos o estados lógicos iniciales 

indeterminados de dos o más de dichas lineas de salida (activando 

o desactivando indebidamente los dispositivos conectados a ellas). 

En resumen, cuando Ja terminal (entrada) RESET del 82C55A es 

puesta en estado "High", todos Jos puertos son configurados como 

entradas con las 24 líneas de puerto mantenidas en nivel 
11 1-lógico" por los dispositivos internos 11 8us hold". Una vez que 

la condición de RESET es removida, el 82C55A permanece en modo 

INPUT sin requerir inicialización adicional. 

El PPI tiene 3 modos básicos de operación que pueden 

seleccionarse por el software del sistema : 

MODO "O" Baslc Input/Output 

El PPI se inicial iza en este modo cuando se desea usar un 

puerto para Entrada o Sal ida simple sin "Handshaking". Si tanto 

el puerto A como el B son inicializados en Modo O entonces las dos 

mitades del puerto C pueden usarse juntas como un puerto adicional 

de 8 bits o como dos puertos individuales de 4 bits. Las dos 

mitades del puerto C son independientes, por tanto, una mitad 

puede inicializarse como entrada y la otra como salida. Cuando se 

usan como sal idas, las 1 íneas del puerto C pueden ser seteadas 

("high") o reseteadas ("low") individualmente al mandar una 
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palabra de control especial a la dirección del registro de control 

del PPI (Single Bit Set/Reset) usando una simple instrucción OUT ; 

esta característica reduce los requerimientos de software en 

aplicaciones de Control e Instrumentación. 

La configuración funcional MODO O provee operaciones simples 

de entrada/sal ida para cada uno de los tres puertos. No se 

requiere "Handshaking'', y Jos datos son simplemente escritos a 

(OUT {Write}) o leidos de (IN {Read}) el puerto especificado. 

Modo O Definiciones funcionales básicas 

Dos puertos de B bits y 2 puertos de 4 bits 

+ Cualquier puerto puede funcionar como entrada o como 

sal ida 

+ Las salidas están "latcheadas" 

Las entradas no están "latcheadas" 

+ En este modo son posibles 16 configuraciones !/O 

diferentes 

MODO "1" Strobed Input/Output 

El PPI se inicializa en este modo cuando se desea usar el 

puerto A y/o el puerto B para operaciones de Entrada o Salida con 

"Handshake" (strobed 1/0). En este modo algunas de las terminales 

del puerto C funcionan como lineas de "Handshake". 

Si el puerto Bes inicializado en MODO 1 ( Entrada o Salida ), 

Jos pines PCO, PCl y PC2 funcionan como 1 íneas de Handshake 

para B. 

> Si e 1 puerto A es i nic la! 1 zado como Entrada en MODO 1, los 

pines PC3, PC4 y PCS funcionan como señales de Handshake. Los 

pines PCS y PC7 están disponibles para usarse como lineas de 

entrada o salida simple. 

> Si el puerto A es inicializado como Salida en MODO 1, Jos 

pines PC3, PCS y PC7 funcionan como señales de Handshake. Los 

pines PC4 y PCS están disponibles para usarse como líneas de 

entrada o salida simple. 

Cuando el puerto C está siendo usado como Status/Control para Jos 
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puertos A o 8, sus b! ts pueden ser "seteados" o "reseteados" 

usando operaciones '18it Set/Reset" tal como si fuesen puertos de 

sal ida de datos. 

La configuración funcional MODO provee de medios para 

transferir datos l/O hacia o desde un puerto especificado en 

conjunción con señales "strobe" o de "handshaking". En MODO 

1, el Puerto A y el Puerto 8 usan las lineas del Puerto C para 

generar o aceptar estas señales de "handshaking". 

Modo Definiciones funcionales básicas 

+ Dos Grupos (Grupo A y Grupo 8) 

+ Cada Grupo cont lene un puerto de datos de 8 bits y un 

puerto de control/datos de 4 bits 

+ El puerto de datos de 8 bits puede ser programado como 

Entrada o como Salida¡ tanto las entradas como las 

salidas están 11 latcheadas" 

+ El puerto de 4 bits es usado para control y status del 

puerto de datos de 8 bits 

MODO "2" Strobed Bidirectional Bus 1/0 

Sólo el Puerto A puede ser inicializado en MODO 2 , para ser 

usado en transferencia bidireccional de datos supervisada por 

"Handshake". Así, los datos pueden ser escritos (OUTput) o leidos 

(INput) en las mismas 8 líneas. El 82C55A puede usarse en este 

·modo para extender el bus del sistema a un microprocesador esclavo 

o para transferir bytes de datos hacia o desde una tarjeta 

controladora de disco flexible (floppy), p.ej .. 

> Si el puerto A es inicializado en MODO 2, entonces los pines 

PC3 a PC7 son usados como líneas de Handshake para el puerto 

A. Los pines PCO, PCl y PC2 pueden usarse para Entrada o 

Salida si el puerto 8 está en MODO O. Estos tres pines se 

usarán como líneas de Handshake para el puerto 8, si éste es 

inicializado en MODO 1 

La configuración funcional MODO 2 provee de medios para 

comunicarse con una estructura o dispositivo per!!ér!co a 

2 - 64 



través de un único bus de 8 bits, para tanto transmitir como 

recibir datos (Bus !/O Bidireccional). Se cuenta con señales 

de Handshaking para mantener una disciplina adecuada en el 

flujo de datos por el Bus, de manera similar que en el MODO l. 

Se dispone también de generación de Interrupciones y de 

funciones de habilitación/deshabilitación. 

Modo 2 ... Definiciones funcionales básicas 

+ Usado solamente en el Grupo A 

+ Un puerto de datos (bus) bidireccional de 8 bits 

(Puerto Al y un puerto de control de 5 bits (Puerto C) 

+ Tanto las entradas como las salidas están "latcheadas" 

El puerto de control de 5 bits (Puerto C) es usado para 

funciones de control y status para el puerto bus 

bidireccional de 8 bits (Puerto Al 

En la Microcomputadora-Interface Hardware externo a la 

Microcomputadora PC (PS) dentro del Sistema de Desarrollo 

SDM88-PC se cuenta con 6 Puertos Paralelos programables 

(Entrada/Sal ida, Handshaking !/O o PA bidi rece ional l, ya que se 

tienen conectados al bus de datos del sistema, dos PPI 82C55A [-2] 

(CHMOS) , (SMHzl: Zero Wait State , Speed: Tww = 20 [ns] }, con 

3 puertos paralelos programables de 8 bits cada uno. 

El PP! - ttl está dedicado para uso del sistema y se emplea 

en el manejo del Convertidor Digital/Analógico (DAC) y del 

Convertidor Analógico/Digital (ADC) 

+ Para manejo del DAC 

( PA =puerto de salida : 8 bits : Datos ) 

El byte (info.digital) cuyo valor se desea convertir a 

un ni ve 1 de vo 1 taje analógico se escribe (a través de 

una instrucción OUT) en este puerto de salida. Dado 

que el DAC tiene una resolución de 8 bits se tendrán 

256 valores-nivel analógicos posibles dentro de un 

rango de O a +10 Volts. 
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+ Para manejo del ADC 

PB puerto de salida 

PC puerto de entrada 

5 bits 

8 bits 

Control 

Datos ) 

En el SDH88-PC el Convertidor A/D es controlado por 

Software. La rutina de control/lectura del ADC está 

residente en Ja EPROM de la µC-Interface en versiones 

NEAR CALL y FAR CALL para que el usuario Ja invoque 

cuando lo requiera desde su programa de aplicación. El 

número del canal del ADC (entrada analógica {INO-IN7}) 

que se desea digitalizar. es pasado a esta rutina de 

conversión en el registro "BL" del µP 8088; la rutina 

entonces manda este n al ADC (MUX select inputs) y 

genera, por software, las formas de onda de control 

para el ADC (según el diagrama de tiempos y parámetros 

indicados en el Manual "Linear Databook (2)" de 

National S. C. para el Convertidor A/D "ADC0809"). El 

µP polea el estado de Ja salida EOC (End-Of-Conversion) 

del ADC para saber cuándo ha terminado el proceso de 

conversión A/D y el valor binario correspondiente está 

disponible en las salidas D0-07 del ADC . El valor 

binario correspondiente a la señal analógica 

digitalizada, es regres&.do en el registro "AL" del pP 

al se.- leido por éste a través del puerto paralelo c 
del 82C55A. La salida OE (Output Enable) del ADC es 

mantenida en "1" lógico ya que no es necesario poner en 

alta impedancia la salida digital del ADC, pues no está 

conectada al bus de datos del sistema sino a las 

terminales de un puerto de entrada (Puerto C) dedicado 

exclusivamente para recibir esa información. La salida 

EOC del ADC es paleada por el µP en el bit DO del bus 

de datos mediante un puerto (IN) de 1 bit implementado 

con un buffer Tri-State (74LS126) habilitado con señal 

RD y una señal selectora de puerto (Y5) procedente del 

decodificador de puertos 1/0 ("ADC_EOCport"). 
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La rutina de conversión A/D empleada tiene las 

siguientes características : 

Entrada : 

Sal ida 

Registros µP 

Dirección del Canal Analógico que se va a 

digitalizar ... registro "BL" 

Información digitalizada (Byte_Dato) 

registro "AL" 

usados : AL BL DX , Flags 

Registros µP alterados AL BL 

Puertos I/O 

PPortlB 

usados : 

(PPI 82CS5A) : O\ITP\IT 

PB5 START Conversion 

PB4 ALE (Address Latch Enable) 

PB2 

PBl 

PBO 

ADD_C 

ADD_B 

ADD_A 

' Channel Address (ADC-MUX) 

I 

PPortlC (PPI 82C55Al : INP\IT 

< PC7 a PCO } = <-- Información digitalizada 

por ADC { D7 a DO 

ADC_EOCport (Tri-State Gate 74LS126) : INPUT 

Proporciona en DO (Data Bus) el estado de 

la salida EOC del ADC (operación poleo) 

En la rutina de conversión A/D, la secuencia en que las 

señales de control deben enviarse al ADC (basándose en 

el diagrama de tiempos del ADC0809) es la siguiente : 

1) Dirección (3 bits) del canal analógico de entrada 

deseado (ADC-MUX select inputs) 

2) Después de al menos t
5
= 50[ns], habilitar "high" la 

entrada ALE (la dirección es latcheada en el 

decodificador) 

3) Después de otros t
0
= 2.5[µsl. habilitar "high" la 

entrada START conversion (se resetea el "Successive 

Approximation Register" (SAR) l 
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4) Mandar a "low" la entrada START conversion y ALE 

(empieza la conversión) 

5) Detectar (por poleo) cuándo la salida EOC pasa de 

"high" a "low" 

6) Detectar (por poleo) cuando la salida EOC pasa de 

''low'' a ''high'' (la conversión termina la 

información binaria {byte_dato} está disponible en 

la salida digital del ADC {D7-DO}) 

7) El µP lee los 8 bits {byte_dato} proporcionados por 

el ADC (si la salida digital del ADC se conecta al 

bus de datos del sistema, el proceso de lectura 

debe habi 1 i tar "high" la entrada OE del ADC si 

la salida digital del ADC está conectada a un 

puerto paralelo de entrada, el µP lee el dato 

seleccionando dicho puerto) 

Por ej., si el usuario desea digitalizar la información 

analógica que se aplica a la entrada analógica IN5 y 

guardar el valor digital resultante en una localidad de 

memoria RAM, deberá incluir dentro de su programa de 

aplicación las siguientes instrucciones 

MOV BL,05h cargar dirección de IN 5 

CALL 

MOV 

f_AD_Read 

memloc,AL 

efectuar conversión A/D 

almacenar en memoria el 

valor digital resultante 

La rutina de conversión A/D descrita aqui funciona por 

Poleo, pero puede implementarse una rutina equivalente 

bajo un esquema de interrupción al µP, en que el estado 

(transición L-Hl de la sal ida EOC del ADC Inicie la 

ejecución de una rutina de lectura de la información 

digital izada, por el hecho de conectar dicha sal ida 

(EOC) a la entrada de Interrupción IR2 del PIC 8259A. 
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En la { figura 2-4 } se muestra el Diagrama de Tiempos (formas 

de onda) para adquisición de datos con el Convertidor 

Analógico/Digital ADCOBOB / ADC0809 

{ figura 2-4 } 

Diagrama de Tiempos para el Convertidor A/D ADC0808/ADC0809 

Llnear Oalabook { Natlonal ) ; AOC0808/ADC0809 
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El PPI 

programar según 

particular. 

112 

lo 

es para empleo del usuario 

requiera en su programa 

que 

de 

lo puede 

aplicación 

Al energizar al sistema y después de un RESET de hardware la 

rutina de Inicialización de periféricos residente en EPROM de la 

µC-Interface, configura a los 3 puertos paralelos programables del 

PPI-112 (82CSSA) en Modo O 

Puertos PA y PB 

Puerto PC 

Puerto A 

Puerto 8 

Puerto C 

OUTPUT 

INPUT 

INPUT 

Buffered : 74LS245 

Not Buffered } 

sin embargo, en su programa ejecutor de apl ícación, el usuario 

puede cambiar está configuración inicial (incluso cambiar de Modo 

O a Modo 1 ó 2) . 

2.5.6 

CONVERTIDOR DIGITAL/ANALOGICO Y CONVERTIDOR ANALOGICO/DIGITAL 

Convertidor Digital/Analógico 

DAC ) 

8-bit multiplying D/A converter} 

MC 1408 [P8] 

Resolución 

Max. error 

8 bits 

:+:O. 19% 

Settling time : 300ns 

Circuito de Referencia (VREF = +2.0 V) 

Amplificador Convertidor de Corriente a Voltaje 

(Salida Iour del DAC) 

Amp.Op. LF356 (Low noise, 5MHz B~. High Zin {10
12

n}l 

R
0
= (4.7knl+(Trimmpot lkn ... (1 vuelta)) 

Para mayor información sobre especificaciones, conexiones a un 

sistema y circuitos de aplicación, consultar : 

Linear / Interface Devices Databook (Motorola) MC1408,MC1508 

2 - 70 



Convertidor Analógico/Digital 

ADC ) 

8-bit A/D converter} 

Tiempo de Conversión : (T J 
e 

100 µs (typ) a Fe= 640 kHz 

ADC 0809 (National SC) 

8 entradas analógicas 

seleccionables por 

Multiplexor interno 

!NO (000) a IN7 (111) 

Resoluclón 8 bits 

Max. error ± 1 LSBit 

En SDH88-PC ... Te: alrededor de 50 µs, pues frecuencia 

de operación (CLOCK) es : F = l. 19 MHz 
e 

Circuito de Referencia y Alimentación (VREF +5. 12V) 

El ADC0809 requiere menos de mA de corriente de 

alimentaclón, por lo que la implementación de su fuente 

se puede derivar a partir del circuito de Referencia. 

Diodo Zener LM336 2-5.0 ( ajuste @ 5. 12 V 

Amp.Op. (Seguidor de Voltaje integrado y Buffer) LM310 

VRtf = Vcc = +5. 12 [V} 

Con este voltaje de Referencia el ADC tendrá 256 (28
) 

pasos (steps) de 20 [mV] cada uno. 

Operación en modo "Poleo" o "Interrupción" seleccionable por 

ºjumper" : {Sensado de terminal EOC End-Of-Conversion} 

Operación en modo "Poleo" (Polling) 

NOR (74LS02) de (RDJ y CS para ADC_EOC (YSJ 

Buffer Tri-state (74LS126) para leer estado de EOC por 

Bus de Datos del µP (DO) {Puerto IN de 1-bit} 

Operación en modo "Interrupción" (!nterrupt) 

señal EOC dirigida a IR2 (int input) del P!C 8259A 

Para mayor información sobre especificaciones, conexiones a un 

sistema y circuitos de aplicación, consultar : 

Linear Databook {Vo!.2} (National S.C., 1988) ADCOBOB,ADC0809 
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2.5.7 

DESPLIEGUE INDICADOR DE ESTADO (STATUS) EN LA OPERACION DEL 

SISTEMA SDHBB-PC 

Sistema (circuito) indicador de "Status" 

en la operación del SDHBB-PC 

(Bus de Datos µP) ----> (74LS373 como puerto de salida) ----> 

... -->(Decodificador BCD-7Seg: 7448) ----> 

... -->(Display numérico Cátodo común 

MAN6780) 

Los despliegues que indican al usuario el estado (status) de 

operación en que se encuentra en un momento dado la µC-Interface 

del SDHBB-PC (Syslem Status prompts) son los siguientes : 

e 
¡/ u 

Rutina 

ejecutándose 

de Inicialización 

!NIT prompt } 

(Areas de memoria y puertos !/O) 

Se presenta cuando el sistema se 

energiza por primera vez o se 

aplica un RESET de hardware. 

(Duración aproximada: 1 [s]) 

744B_DCBA = 1010 = OAh ] 

Sistema Listo o Disponible 

( READY prompt } 

El sistema está listo para recibir 

una nueva orden o comando. 

Este despliegue es característico 

cuando termina de ejecutarse 

exi tósamente un programa-comando o 

un programa de aplicación que no 

traba al sistema en un "loop" 

infinito. 
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a 
! ¡ f ! 
LJ::·.:::::::.11 

8 

La comunicación entre la µC-PC(PS) 

y la µe-Interface del SDH88-PC esta 

permitida. 

[ 7448_DCBA = 1101 = ODh ] 

Sistema Ocupado o No_Disponible 

{ BUSY prompt } 

El µP 8088 de la µC-Interface esta 

realizando alguna tarea o programa 

y, por tanto, no puede atender 

alguna solicitud del usuario. 

La comunicación entre la µC-PC(PS) 

y la µC-Interface del SDM88-PC , NO 

esta permitida (no es posible). 

[ 7448_DCBA = 1100 = OCh 

Comunicación (Transferencia) 

datos (bytes) en proceso 

{ DATA TRANSFER prompt } 

de 

Se esta efectuando un proceso de 

transmisión de bytes {Datos o 

Código hex de programa (µP)} desde 

la µC-PC( PS) hacia RAM de la 

µC-Interface dentro del ambiente 

(contexto) del sistema SDM88-PC . 

[ 744B_DCBA = 1110 = OEh ] 

+ 
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CAPITULO 111 

SISTEMA OPERATIVO 
<SOFTWARE DE CONTROL) 

EN EL SISTEMA DIGITAL 

DE DESARROLLO 

SDM88-PC 

SISTEMA DE DESARROLLO 

BASADO EN EL MICROPROCESADOR 8088 

Y EN UNA MICROCOMPUT ADORA 

TIPO PC <PERSONAL CoMPUTER) 
o PS <PERSONAL SYSTEM) 

( IBM COMPATIBLE ) 
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INTRODUCCION 

En este capitulo se describe el Software de Control ó SISTEMA 

OPERATIVO del Sistema Digital de Desarrollo SDM88-PC Sistema 

de Desarrollo basado en el Microprocesador 8088 y en una 

microcomputadora tipo PC (ó PSl } . 

Como ya se ha expuesto, el sistema SDM88-PC consta de dos 

microcomputadoras trabajando conjuntamente : la Microcomputadora 

PC (PS) y la Microcomputadora-Interface (Hardware) basada en un 

microprocesador 8088 externo que administra su propia memoria y 

controla sus propios periféricos 1/0 Ja µC-Interface es 

controlada por la µC-( PC ó PS). Este hecho supone la existencia 

de dos programas de control ejecutándose en paralelo uno 

residente en la memoria de Ja µC-PC(PS) y otro en Ja memoria de la 

µC-lnter:face. 

El Hardware conjunto del sistema es administrado por el 

Software de Control que, en unos casos actúa exclusivamente sobre 

Jos recursos de la µC-PC , y en otros casos establece un protocolo 

de comunicación entre la µC-PC (maestra) y la µC-lnter:face 

(esclava) para transferencia de comandos, código y datos a través 

de un canal de enlace serie (entre puertos serie). 

El Software de control del SDM88-PG está configurado de tal 

manera que la parte residente en RAM de Ja µC-PC(PS) (después de 

ser cargada de disco), funciona como una interface Hombre-Máquina, 

ya que mediante despliegues autoexplicativos bajo una :filoso:fia de 

Menúes, proporciona al usuario distintas alternativas para 

visualizar, introducir, manejar, organizar, almacenar y accesar 

in:formación, y para operar directamente sobre los componentes de 

la µC-lnterface (circuitos integrados programables de soporte 

controlados por el microprocesador 8088 externo). Para ello se 
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aprovechan los recursos que ofrece la Microcomputadora PC (PS) : 

{despliegue en pantalla, interface de teclado, gran capacidad de 

almacenamiento (RAM y unidades de disco flexible y/o duro), 

extenso soporte de software, hardware y periféricos en constante 

desarrollo, etc.}. 

Por otro lado, la parte (del Software) residente en EPROM de 

la µC-Interface cuenta con las rutinas necesarias para aceptar, 

almacenar en RAM y ejecutar los comandos y programas 

(código-µP8088) enviados por la µC-PC(PS). (también pueden 

aceptarse datos aislados: cualquier info. hex {bytes}). El 

contenido de la EPROM también contempla rutinas de Inicialización 

para los periféricos base y zonas de memoria de la µC-Interface, 

asi como diversas rutinas de control elementales necesarias para 

el funcionamiento del sistema (Transmisión y Recepción de bytes 

por puerto serie, establecimiento de velocidad de transmisión) o 

para el manejo de sus dispositivos (Rutinas de Servicio a 

Interrupción, Rutina para generación de retardos de duración 

programable, Rutina para el manejo del ADC por poleo, etc. y más 

que se pueden implementar conforme se añadan o controlen otros 

dispositivos). 

En este capitulo se describirá pues, la estructura del 

Software contenido en la EPROM de la µC-Interface, los 

requerimientos y just lflcaclones en el diseño y desarrollo del 

programa de control en la µC-PC(PS) (empleo de BASIC y Lenguaje 

Ensamblador), y se explicarán los distintos comandos (opciones) 

que el usuario tiene a su disposición desde la µC-PC(PS). 

No debe perderse de vista que el sistema de desarrollo 

SDM88-PC está concebido como una herramienta auxl 1 iar para e 1 

control de procesos 

instrumentos-prototipo 

especifica. 

o 

que 

para 

den 

el diseño (creación) de 

solución a una necesidad 
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Estos sistemas de apllcaclón desarrollados a partir del 

SDM88-PC son controlados lóglcamente, por programas (Software) 

creados por el usuario en la PC (PS) . Posterlormente (dentro del 

ambiente del SDM88-PC ), los programas en código hex del µP 8088, 

son transferidos (cargados) a RAM de la 

Microcomputadora-Interface, para actuar sobre el Hardware de la 

aplicaclón a través del Hardware de la Interface (con o sin la 

supervlsión de la PC, según se requlera). 
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3 . 1 
PROGRAMA MONITOR CSISTEMA OPERATIVO> RESIDENTE EN EPROM 

MICROCOMPUTADORA-INTERFACE ) 

Hardware externo a la Microcomputadora PC (PS) en el 

Sistema de Desarrollo SDH88-PC 

Memoria EPROM 

27C64 ó 2764 {UVEPROM} 

(8192 bytes) 

Rango { FEOOOh-FFFFFh } ... direcciones físicas en el sistema 

En la µC-Interface del sistema SDH88-PC, la memoria UVEPROM se 

usa para almacenar : 

el Programa Monitor o Sistema Operativo para la µC-Interface 

(Hardware externo a la µC-PC (PS)) 

las rutinas para Inicialización del sistema (POWER-UP y RESET) 

{ Areas de Memoria y Puertos I/O } 

los Datos y Tablas de apuntadores iniciales del sistema 

las rutinas de control para periféricos (subrutinas auxiliares 

administradoras de hardware para usar en programas de usuario) 

las rutinas de comunicación {µC-Interface} <--> {µC-PC(PS)} a 

través de puertos serie 

las rutinas de servicio a interrupción 

otro código definitivo de control (presente o futuro 

(expansión)), agregado por el usuario 
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La Localidad de Memoria en EPROM (orfset hex) es igual al 

ofrset ( IP = Instruction Pointer J en el seguimiento de los 

programas ejecutados por el µP 8088, si se hace previamente 

es = FEOOh . 

El Mapa de Memoria descriptivo del sortware de control residente 

en la EPROM es el siguiente : 

Dirección 

Física 

{ hex } 

FEO O O 

FE100 

Localidad en 

UVEPROM 2764 

{ hex 

ºººº 

OOFF 

0100 

C O N T E N D O 

Area Reservada (no usada) : 

para Expansión futura u otros usos 

o por compatibilidad con el formato 

•.COM de IBM-PC (asignación de PSP 

at run time) : { lOOh Bytes}. 

Esta convención da la racilidad de 

desarrollar rutinas de EPROM en una 

PC con algún Ensamblador comercial 

y cargar (grabar) directamente el 

el ".COM generado a la EPROM. 

{ •.COM =archivo binario 

Area de Salto (Jump) o derivación 

(Case) inicial. 

Salto al área principal de código 

de programa Corrset=0500h) o 

rutinas iniciales para derivación 

de control (estructura tipo CASE). 

Sal to inicial a la zona de código 

ejecutable o bien rutina para 

derivación de control p.ej. 
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FE200 

OlFF 

0200 

0200 

0213 

0214 

a distintas aplicaciones o 

a distintas opciones de 

Inicialización de periféricos del 

sistema, que se lleguen a grabar en 

EPROM. 

{ lOOh Bytes } 

Apuntadores (Pointers) de 

Interrupción (Tabla de Vectores). 

Direcciones absolutas {CS:IP} de 

rutinas de servicio a interrupción. 

Apuntadores de interrupción 

dedicados ( 5) 

INT_typeO --> INT_type4 po!nters 

Apuntadores de interrupción 

reservados (para compatibil~dad con 

futuros productos de Intel) (27) : 

027F INT_type5 --> INT_type31 pointers 

Apuntadores de interrupción disponibles (32) : 

(type32 a type63 , no se implementó hasta type255) 

0280 

0284 

0288 

028C 

Apuntadores de interrupción 

disponibles para el PIC 8259A 

instalado (8) : 

INT_type32 pointer {HIGH PRIORITY} 

8259A (IRQ) ... USART RxRDY 

"Receive_Byte (8251A <- PC)" 

INT_type33 polnter 

8259A (lRl) ... USART TxRDY 

"Transm!t_Byte (8251A --> PC)" 

INT_type34 pointer 

8259A (IR2) ... ADC EOC (L-H) 

(Read A/D data d!g!tized) 

INT_type35 pointer 

8259A ( IR3) 

3 - 7 

l 



FE300 

FE500 

0290 

0294 

0298 

029C 

02AO 

02FC 

02FF 

0300 

04FF 

INT_type36 pointer 

B259A ( IR4l 

INT_type37 pointer 

B259A ( IR5) 

INT_type3B pointer 

B259A ( IR6) 

INT_type39 pointer {LOW PRIORITY} 

8259A ( IR7l 

Apuntadores de interrupción 

No usados pero Disponibles (24) 

INT_type40 pointer 

l 
INT_type63 pointer 

"System Data Area" 

Area de Datos para el Sistema 

(Inicialización de variables que el 

sistema puede usar 

{ 200h = 512 bytes 

loes. mem. l 

Tabla de Apuntadores de dirección 

de Subrutinas FAR ... {03D0-03FB} 

Loe.Mero. para llevar conteo de 

reloj de tiempo real implementado 

por rutina NMl variable "TIME" 

{ 03FC-03FD} 

"Maln Program Code Area" : 

0500 Inicialización del sistema : 

• Inicialización de Areas de 

servicio en memoria : 

+ STACK {SS, SP} (a zona de RAM). 
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+ Transferencia de Tabla de 

Vectores de Interrupción a RAM. 

+ Inicialización de datos del Area 

de Servicio del sistema 

Transferencia de apuntadores y 

datos de control (constantes y 

variables) desde EPROM a RAM para 

trabajar dentro de un único Data 

Segment residente en RAM. 

+ Inicialización de OS (Data 

Segment) en Area de Servicio del 

sistema (RAM) : 

DS=0030h { dlr.fis.= 00300h} 

{SS, SP, OS, ES, (CS via FAR jump)} 

• Inicialización de Puertos I/0 

(Periféricos) : 

+ "Status Report Display" 

+ 82C55A { PPI ttl } para control 

y datos del DAC y del AOC 

+ 82C55A PPI tt2 } puertos 

paralelos de propósito general 

PA=OVT ; PB=IN ; PC=IN 

(pueden reprogramarse después) 

+ 8254 : 

Counter O : Generador de Baudaje 

Free.base Inicial = 19200 Hz 

Counter 1 : Reloj del Convertidor 

AID . . • l. 19 MHz 

Counter 2 : Entrada para NMI 

(interrupción cada 1/100 s para 

actualizar reloj de tiempo real) 

Free. = 100 Hz 

+ 8259A {PIC} 

Int_type32 para !RO 

3 - 9 



07FF 

FE800 0800 

+ 8251 A {USART} 

{COMMAND word : Internal RESET} 

{Vel.Transm.inicial= 19200Hz/64 

= 300 Bauds ... (bit/s) } 

{MODE word = 4Fh = 1 STOP bit , 

NO parity , Char.Length= 8 bits 

Baud Rate Factor = 64X } 

{COMMAND word : NO RESET = 37h 

NO Hunt mode , NO IR , RTS=low 

Reset Error Flags Normal Oper., 

Rx Enable , DTR=low , Tx Enable 

• Habilitación de Interrupciones 

mascarables [STI] 

• Espacio disponible para 

inicialización de periféricos 

futuros: EPROM virgen {0600-07FF} 

Rutina principal de control 

(administración) de la Interface. 

Transferencia de información_bytes 

{ [µC-PC] ---; [µC-lnterface] } : 

rutina que recibe de la µC-PC(PS) 

una cadena de bytes (que integran 

un programa en lenguaje de máquina 

(µP 8088)), posicionándolos en una 

zona especifica de la mem. RAM y 

autoejecutando dicho programa 

(código-µP) una vez que se ha 

terminado de bajar a RAM. 

Esta rutina se ejecuta 

automáticamente al restablecer el 

sistema o bien al energizarlo 

inicialmente. 
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087F 

FE880 0880 

OBFF 

Al bajar un programa (código-µ?) a 

Ja µC-Interface, la secuencia que 

envía Ja µC-PC(PS) es la siguiente: 

1) Enviar un caracter de 

identificación que indica a la 

µC-lnterface que Jos caracteres 

que siguen representan a un 

programa para el µP 8088. 

2) Transmitir 4 bytes con 

información referente a la 

dirección inicial y a Ja 

dirección final del programa a 

bajar. 

3) Transmitir Ja cadena de bytes 

correspondiente al programa que 

se esté bajando. 

•) Una vez bajada Ja cadena de 

bytes, Ja µe-Interface 

efectúa un salto (jump) a Ja 

dirección inicial 

autoejecutándose así el programa 

que esa cadena representa. 

Programa posicionado en RAM : 

OS= 0030h Oír.Fis.base=00300h 

{ Prg_LoadAutoexec } 

Rutina de propósito general para 

transferencia de una cadena de 

bytes {código o datos} desde µC-PC 

a RAM de µC-Jnterface. Oirecc!ón 

inicial y final (offset) asignadas. 

Posicionamiento en RAM : 

os = 0030h Oir.Fis.base=00300h 

{ DownLoad_bytes } 

3 - 11 



FE900 0900 

OFFF 

FFOOO 1000 

Area de memoria disponible para 

otro código definitivo (firmware) 

correspondiente a futuras rutinas 

de control, rutinas de aplicación 

específica, etc. 

(EPROM virgen) {0900-0FFF} 

{ AvailableMEM 

Subrutinas de propósito general 

para el control de dispositivos, 

{ Common Prg. NEAR & FAR 

Subroutines } : 

+ Generación de retardo programable 

N [milisegundos) 

{nDelay,fDelay} (NEAR & FAR) 

+ Recepción de un caracter por 

8251A (por poleo) 

{nReceive_Char,fReceive_Char} 

+ Transmisión de un caracter por 

8251A (por poleo) 

{nTransmit_Char,fTransmit_Char} 

+ Inicialización de 8251A para 

cualquier razón de Baudaje 

(velocidad de transmisión) y 

cualquier formato Tx/Rx. 

Deberán introducirse las palabras 

de MODE y COMMAND para 8251A y el 

factor de escala para fijar 

frecuencia en 8254. 

nlniUART_X_ModCmd, 

flniUART_X_ModCmd } 

+ Control y Lectura de dato 

digitalizado con conv. A/D 

{n_AD_Read,f_AD_Read} (Por poleo) 
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FFBOO 

FFFFO 

lAFF 

lBOO 

lFEF 

lFFO 

lFFO 

lFFl 

1FF2 

1FF3 

1FF4 

1FF5 

lFFB 

Espacio disponible para otras 

subrutinas residentes en EPROM 

presentes o futuras : 

(EPROM virgen) : {1280-lAFF} 

Rutinas de Servicio a Interrupción. 

{Rutina NMJ} "Real-Time-Clock" 

actualización de loc.mem. TIME cada 

1/100 s 

Rutl nas Servicio a Interrupción 

INTERRUPCION mascarable procesada a 

través del PIC 8259A 

USART Rx & Tx Int. , ADC_EOC Int. , 

etc.} 

Area disponible para futuras 

rutinas de INT (EPROM virgen). 

Area de codificación de Salto 

Inicial después de RESET-Hardware 

o encendido del sistema: ( 15 bytes) 

"Ini tia! {RESET} Startup-jump area" 

contenido hex mnemónicos 

90 nop 

90 nop ; 1 nter-Segment jump 

EA jmp ; FAR jump code 

00 IPLOW 

01 IPHICll ... IP OlOOh 

00 CSLOW 

FE CS!llCH ; ... es = FEOOh 

Startup RESET jump Dirección Fisica : 

{CS} •!Oh+{ IP} {FEOOh}"lOh+{OlOO} 

FEOOO+OlOO = FEIOO (EPROM) 
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1FF7 

área no usada 

FFFFF IFFF 

Valores default para los Registros de Segmento en el µP 8088 

durante accesos a EPROM (operación en Area de EPROM) : 

es os 6 es ~ os 

es FEOO h ....... { por dirección física: FEOOOh} (EPROM) 

os FEOO h (en EPROM) 6 

... {FEOOOh} 

OS = 0030 h (en RAM) 

... {00300h} 

SS= 0010 h ....... { por dirección física: 00100h 

(permanece en RAM) 

SP = OOFE h 

[ OOlOOh + OOFEh OOlFEh Stack_Top ) 

Después de Inicial izado el sistema, la memoria RAM queda de la 

siguiente forma : 

Area Exclusiva para el sistema (direcciones físicas) 

Vectores de Interrupción : 00000 -> OOOFF h 

Stack : 00100 -; OOlFF h 

Expansión futura u otros usos 00200 -> 002FF h 

Area Accesible para el Usuario : es=0030h } 

Area para uso del sistema : 

( cargado de programas-comando autoejecutables 

Dirección Física 

00300 -; 003FF h 

Offset dentro de es 

0000 -> OOFF h 
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Area para programas (código & datos) del usuario 

Dirección Física 

00400 --> 017FF h 

ó 00400 --> 03FFF h 

017FF h {5120 Bytes instalados} 

ó 03FFF h {15360 Bytes decodif'icados} 

orrset dentro de es : 

0100 -) 14FF h (instalados) 

0100 --> 3CFF h (decodif'icados) 

Valores def'ault para los Regist~os de Segmento en el µP 8088 

durante accesos a RAM (operación en Area de RAM) : 

es = os 

SS 

SP 

0030 

0010 

OOFE 

h 

h 

h 

....... { por dirección física 00300h 

....... { por dirección física OOlOOh 

....... { 254 bytes = 127 words para 

operaciones de stack } 

OOlOOh + OOFEh = OOlFEh = Stack_Top 

Para autoejecución de programas-comando y ejecución de programas 

del usuario 

00300 h Dirección Fisica Base para es y DS en Area de RAM 

=> es = os = 0030 h para condiciones de operación 

Programas de Usuario } 

Si el programa del Usuario es un archivo binario (•.eoMl 

(código hex), debe ser cargado sin modificaciones (y sin el header 

extra de lOOh bytes) directamente de disco o arreglo de memoria o 

buff'er a la dirección física 00400h Este programa no debería 

alterar eS=0030h (=OS) corno base para trabajo en RAM pero nada 

impide hacerlo. Considerando que CS=0030 (dir.fis.=00300h) es la 

dirección base para cargado de código en RAM de µe-Interf'ace, el 

usuario debe cargar sus programas de aplicación a partir del 

offset OlOOh , ya que del of'fset {0000 al OOFFh} se considera área 

ocupada por el sistema para cargar Programas-comando. 
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3. 2 
EMPLEO DE UN LENGUAJE DE AL TO NIVEL CBASIC) 
Y LENGUAJE ENSAMBLADOR PARA EL DESARROLLO 

DEL PROGRAMA MONITOR O SISTEMA OPERATIVO 
CARGADO DE DISCO A RAM DE LA 
MICROCOMPUT ADORA-PC CPS) 

Los programas que requieren de mucho manejo de procesos 

binarios y manipulación de Hardware son normalmente escritos en 

lenguaje ensamblador porque a ese nivel se tiene un control 

directo sobre el Hardware. Sin embargo, programas 

administrativos, cientificos, etc., que involltcran principalmente 

la manipulación de grandes cantidades de datos son escritos 

generalmente .en lenguajes de alto nivel como BASIC. Pascal o C. 

Para programas tales como los de ºComunicaciones", que involucran 

ambos tipos de operaciones, el programa principal es generalmente 

escrito en un lenguaje de Alto o Medio nivel, y desde él se invoca 

a subrutinas en lenguaje Ensamblador para realizar los procesos de 

manejo binario y de hardware según se requiera. 

El lenguaje BAS!C (para las µC-IBM_PC(PS) y compatibles) 

cuenta con varios comandos y funciones específicamente diseñadas 

para ayudar en el desarrollo y operación de Interfaces de Hardware 

con el Bus del sistema. Muchas aplicaciones de interfaces pueden 

implementarse usando BASIC, que es un medio de programación más 

sencillo que el lenguaje Ensamblador (8088/86). Además el BASIC 

ofrece al programador diversos comandos para el despliegue de 

información en pantal Ja, para entrada de datos por teclado, para 

comparación de condiciones lógicas que determinan el flujo de un 

programa. para el procesamiento de cantidades aritméticas y 

lógicas, para el almacenamiento, organización y procesamiento de 

datos (arreglos vector! a les y matriciales), para graf'icación y 
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despliegue de datos, etc. , y en general, para e 1 manejo de los 

recursos disponibles en la Microcomputadora. 

El BASIC cuenta con un poderoso conjunto de instrucciones para 

el manejo de archivos de datos en Disco y, por extensión, el 

Puerto Serie de la Microcomputadora. puede ser manejado como si se 

tratara de uno de dichos archivos de disco 

{OPEN,CLOSE,PRINTtt,INPUTtt,etc.} y se permite al usuario establecer 

(habilitar o deshabilitar) los distintos elementos de 

temporización y control involucrados 

protocolo de comunicación serie 

en la configuración de 

asíncrona. que una 

un 

vez 

inicializado por programación, el BASIC se encarga de operar 

automáticamente. 

El BASIC permite también, implementar rutinas de detección y 

manejo de errores, asi como de introducción exclusiva de 

respuestas acotadas (permisibles), conceptos que son elementos 

fundamentales en la elaboración de Programas de control robustos y 

bajo una filosofía de "l nterface Hombre-Máquina amigable". 

Por estas razones y además por la compatibilidad y 

portabilidad buscada para el diseño a futuro, se escogió al BASIC 

como herramienta base de desarrollo para el programa de control en 

la Microcomputadora PC (PS) (después de analizar PASCAL y C). 

Uno de los mayores intereses o preocupaciones cuando se usa 

BASIC es la rapidez de ejecución y respuesta ("performance") que 

tendrá el programa. El BASIC intérprete, es relativamente lento 

cuando se compara una misma función implementada en lenguaje 

Ensamblador. Sin embargo, si existen requerimientos de 

rendimiento o desempeño (performance) que el BASIC no pueda 

satisfacer adecuadamente, puede aún usarse BASIC para la mayor 

parte del programa de aplicación y emplear subrutinas en lenguaje 

Ensamblador parEL las funciones en que el tiempo sea un factor 
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crítico. Una alternativa que aún permite el uso de BASIC, y con 

un incremento en el desempeño general (performance), consiste en 

la COMPILACION de 1 programa fuente de BASIC usando un Programa 

Compilador de BASIC comercial (preferiblemente de Hicrosoft ó de 

IBH para asegurar compatibilidad con el Hardware más común 

existente en el mercado). Un programa compilado típicamente 

correrá. de 5 a 25 veces más rápido que la versión intérprete. 

Finalmente, pueden crearse programas híbridos con BASIC compilado 

y lenguaje Ensamblador para optimizar el manejo de código y 

memoria en la Microcomputadora e incrementar la velocidad de 

ejecución. Este último caso fue el empleado en el desarrollo del 

Sistema Operativo residente en la µC-PC(PS) del sistema SDMBB-PC , 

obteniéndose como producto final, un único programa Ejecutable 

( SDM88PCC.EXE ) que, con el sólo tecleo de su nombre (y CR), es 

cargado de disco a la memoria RAM de la Microcomputadora PC (PS) y 

se autoejecuta introduciendo inmediatamente al usuario, al 

ambiente de operación del sistema SDM88-PC µC-PC(PS) y 

µC-lnterface ) . 

La operación de un Programa Intérprete consiste en leer una 

Instrucción en lenguaje de alto nivel del programa fuente, 

convertir esa instrucción a códieo de máquina y, si no necesita 

información de otra instrucción, ejecutar el código para esa 

instrucción inmediatamente. El intérprete lee entonces la 

siguiente instrucción fuente de alto nivel, la traduce, y la 

ejecuta. Esto pasa con los programas en BASIC intérprete. La 

ventaja de usar un intérprete es que si se encuentra un error 

durante la elaboración del programa, basta tan sólo corregir el 

programa fuente e inmediatamente reejecutar el programa. La mayor 

desventaja es que el programa intérprete corre de 5 a 25 veces más 

lento que 

intérprete 

después de ser compllado. 

cada instrucción debe ser 

La razón es que con 

convertida a código 

un 

de 

máquina cada vez que el programa sea corrido 

conversión es parte del tiempo de ejecución". 

"el tiempo de 
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En contraste, un Programa Compilador lee TODO el programa 

fuente elaborado en lenguaje de alto nivel, y después de realizar 

sobre él dos o más pasadas, lo convierte o traduce todo a una 

versión de código de máquina relocalizable. Sin embargo, antes de 

que el programa pueda ser ejecutado, esta versión de código objeto 

re localizable debe ser 1 igada ( 1 inked) con algunos otros módulos 

objeto requeridos procedentes de las librerias del sistema, alguna 

libreria del usuario, o rutinas en lenguaje Ensamblador. El 

archivo de salida resultante del Programa Ligador (Linker), es 

entonces "localizado" (se le asigna una dirección absoluta a fin 

de que pueda ser cargado en memoria). Finalmente, el programa 

localizable completo (•.EXE) es cargado en memoria y puede 

entonces ser corrido sin ninguna traducción adicional. Por tanto, 

correrá más rápidamente que si fuese ejecutado por un intérprete. 

La mayor desventaja del método del compilador consiste en que si 

se encuentra un error, éste debe ser corregido en el programa 

fuente y Ja secuencia completa de Compi !ación-Ligado-Carga debe 

ser repetida. 

La habilidad de invocar (CALL) subrutinas elaboradas en 

lenguaje Ensamblador desde BASIC, proporciona un método muy 

poderoso para el desarrollo de interfaces para aplicaciones, bajo 

requerimientos de alto rendimiento o desempeño (High-performance), 

manteniendo aún la facilidad de programación del lenguaje BASIC. 

El procedimiento para invocar subrutinas de lenguaje 

Ensamblador desde un lenguaje intérprete de alto nivel es bastante 

confuso, especialmente en el caso de usar rutinas múltiples o 

anidadas, debido a la manera en que el intérprete administra la 

memoria del sistema ver Apéndice "O" de "Microsoft G\.1-BASIC 

Interpreter : User's Cuide " version 3.22 (1986-1987) ó Apéndice 

"C" de "!BM BASIC Reference Manual" } . Es más recomendable la 

opción de BASIC compilado para Ja mayoria de Jos programas 

híbridos, debido a la ventaja obvia en Ja velocidad de ejecución Y 
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a la facilidad con que pueden ser llamados los módulos en lenguaje 

Ensamblador. 

Invocar subrutinas de lenguaje Ensamblador desde programas 

compilados es más simple, porque los módulos objeto producidos por 

el Programa Ensamblador pueden ser simplemente ligados con módulos 

objeto generados por el Programa Compilador y módulos objeto de 

las Librerías. La principal tarea cuando se usan módulos creados 

con Ensamblador con módulos creados con Compilador, es asegurarse 

de que dichos módulos puedan "encontrarseº y "comunicarse entre 

sí". Puesto que los compi !adores comunes de Pascal, C y BASIC 

emplean convenciones si mi lares para lograr este fin, se decidió 

usar los productos de "Microsoft" para el desarrollo del Programa 

"Sistema Operativo" del SDMB8-PC (en la µC-PC(PS) ), (además con 

vistas a la compatibilidad y portabilidad del diseño). 

Concretamente se emplearon 

1) Hicrosoft QuickBASIC Compiler 

version 4.00 {1982-1987} 

2) Hicrosoft Hacro Assembler 

version 5. 10 {1981-1988} 

3) Hicrosoft Overlay Linker 

version 3.64 {1983-1988} 

La instrucción "CALL" de BASIC tiene el siguiente formato 

CALL numvar(varl,var2,var3, ... ,varNJ 

Para programas en BASIC Compilado, "numvar" es el nombre de la 

subrutina en lenguaje Ensamblador que se desea invocar. Cuando el 

programa en BASIC y el módulo en lenguaje Ensamblador son ligados, 

el "Linker" establece la conexión requerida entre la llamada 

(CALL) y la subrutina nombrada. "varl 11
, "var2", "var3", etc. 

representan los nombres de las variables que serán pasadas "hacia" 

o "desde" la rutina en lenguaje Ensamblador. Pueden transferirse 

(pasarse) variables numéricas o variables "string". 
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Una de las ventajas del desarrollo de programas híbridos 

(Lenguaje de Alto Nivel + Subrutinas en Ensamblador), es que se 

pueden emplear "interrupciones por software" y a través de ellas, 

invocar las rutinas deseadas de muchos programas diferentes en un 

sistema y dentro de un ambiente de programación como el 

establecido por la I8M-PC(PS) y compatibles. Un buen ejemplo de 

esto lo constituye el 8105 (Basic Input/Output System) de las 

µC-IBM PC ó PS. 

Las Microcomputadoras PC ó PS tipo 18M, tienen en sus ROMs una 

colección de rutinas, cada una de las cuales realiza algunas 

funciones especificas, tales como {lectura de un caracter desde el 

teclado}, {escritura de algunos caracteres a pantalla CRT}, 

{lectura de información contenida en un disco posicionándola en 

memoria RAM}, etc. Esta colección de rutinas se conoce como 8105. 

Las rutinas del 8105 son llamadas con instrucciones INT (Software 

interrupts) que pueden colocarse dentro de un programa en lenguaje 

Ensamblador desarrollado por el usuario para la PC, según sus 

requerimientos (consultar IBM PC Technical Reference Manual). 

La principal ventaja de invocar rutinas de este modo, es que 

el programador no necesita preocuparse en proporcionar la 

dirección absoluta donde realmente reside la rutina (la zona de 

vectores de interrupción en 

automáticamente al encender 

RAM baja ya ha sido inicializada 

la µCl, ni en tratar de ligar la 

rutina con su programa. Todo Jo que el programador debe saber es 

el Tipo de interrupción (#) que ejecuta la rutina deseada y el 

formato de los parámetros que necesita pasarle a la rutina 

(normalmente inicializando con la información 

determinados registros del microprocesador). 

adecuada a 

Este recurso también fue usado en el desarrollo del programa 

de control (Sistema Operativo) en la µC-PC(PS) del SDHBB-PC. 
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DESCRIPCION DE LOS COMANDOS Y FUNCIONES DEL BASIC QUE PUEDEN SER 

UTILES EN EL DESARROLLO DE APLICACIONES DE INTERFACE CON HARDWARE. 

Al "COMANDOS" PARA INTERFACE CON HARDWARE 

1) Comando BLOAD 

Permite cargar en memoria un archivo binario desde un archivo 

abierto (OPEN file), contenido en una cinta, un diskette o disco 

duro. Puede ser, por ejemplo, un programa en lenguaje Ensamblador 

o datos para un programa. Puede ser cargado en cualquier sitio 

dentro de la memoria disponible del sistema. (Cuidado en no 

encimar el BASIC o su espacio de trabajo). 

2) Comando BSAVE 

Es el complemento de BLOAD. Permite almacenar (save) 

información binaria (datos) en cualquier dispositivo que tenga un 

archivo abierto (OPEN file). Pueden salvarse datos de cualquier 

parte de la memoria del sistema. Este comando puede usarse p.ej., 

para salvar datos aislados adquiridos de una interface, en un 

archivo para su posterior analisis. 

3) Comando CLEAR 

Puede usarse para reservar espacio de memoria en el tope de la 

RAM del sistema para datos o programas en lenguaje Ensamblador. 

4) Comando CALL 

Permite invocar o lJ amar un programa o subrutina en lenguaje 

Ensamblador desde BASIC. También permite pasar datos, argumentos, 

o parámetros definidos como variables de BASIC, desde BASIC hacia 

el programa o rutina en Ensamblador y viceversa (reservar el 

espacio adecuado según el tipo de variable {Entera, String o Real} 

para que la rutina en Ensamblador transfiera (coloque) sus 

resultados al pr·ograma en BJ\SIC). 
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5) Comando DEF 5EG 

Permite definir el valor del Segmento activo (current segment) 

para operación dentro de la memoria del sistema. Ti picamente se 

usa para definir el valor de la dirección inicial de Segmento en 

memoria para otros comandos y funciones de BASIC que hacen 

referencia a memoria directamente. Por ejemplo, debe ejecutarse 

antes de usar comandos o funciones del tipo de 

CALL, VARPTR, USR, POKE, o PEEK . 

6) Comando DEF USR 

BLOAD, BSAVE, 

Permite definir el valor de la dirección inicial de Offset en 

memoria (dentro del Segmento fijado previamente por DEF SEG) , de 

una rutina en lenguaje Ensamblador que será invocada 

posteriormente por la función USR. 

7) Comando POKE 

Permite escribir datos (bytes) a cualquier localidad 

especifica en la memoria del sistema, desde un programa en BASIC. 

El dato escrito puede ser una constante o una variable. A fin de 

escribir el dato dentro de la dirección de Segmento correcta, ésta 

debe fijarse previamente con el comando DEF SEG . En el comando 

(POKE) se especifica la porción de la dirección correspondiente al 

"offset" (dentro del Segmento activo fijado por DEF SEG]. Este 

comando puede usarse para posicionar en la memoria del sistema una 

subrutina en Ensamblador (que posteriormente será llamada por CALL 

o USR) o para posicionar datos cualesquiera (p. ej. recolectados 

por una interface) en un área de memoria asignada por el 

programador, o bien, para escribir datos, desde BASIC, en puertos 

I/O mapeados por memoria (memory-mapped I/O ports). 

B) Comando WAIT 

Puede usarse para muestrear una dirección de puerto I/O y 

comparar su valor con otro valor 11 máscara". Si la máscara y el 

valor del puerto no concuerdan, el programa de BASIC se suspende 
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hasta que lo hagan. Este comando es útil para sincronizar el 

programa de BASIC con un conjunto de condiciones externas. El 

tipo de comparación usada no es aritmética sino lógica (XOR). 

Este comando debe usarse con cuidado, puesto que si no se verifica 

nunca una comparación positiva, el programa caerá en un "loop" 

infinito. 

9) Comando OUT 

Permite escribir datos (bytes) a una dirección de puerto 1/0 

desde un programa en BASIC. El dato escrito puede ser una 

constante o el contenido de una variable de BASIC. Un único 

byte_dato puede ser escrito a cualquiera de las 65536 direcciones 

de puerto !/O soportadas por la arquitectura del µP 8088/86 y en 

general por cualquier procesador nuevo de Intel procedente de esta 

fami 1 ia. Con este comando, muchos de los puertos que controlan 

los modos de operación de los !Cs (chips) de la ¡1C-PC (PS), pueden 

ser modificados (reprogramados) a través de BASIC. 

B) "FUNCIONES" PARA INTERFACE CON HARDWARE 

1) Función INP 

Es el complemento del comando OUT. Permite leer una dirección 

de puerto I/O y asignar el valor leido a una variable de BASIC. 

Se puede accesar cualquiera de las 65536 direcciones de puerto I/O 

soportadas por la arquitectura de los µP Intel de la familia 

8088/86. 

2) Función PEEK 

Es el complemento del comando POKE. Permite leer cualquier 

localidad de memoria dentro del sistema y asignar el valor leído a 

una variable de BASIC. Esta función requiere ser precedida por el 

comando DEF SEG para fijar el valor adecuado de SEGMENTO. La 

porción de la dirección correspondiente al OFFSET se específica 

como parte de la función PEEK. 

3 - 24 



3) Función USR 

Permite invocar desde BASIC una subrutina en lenguaje 

Ensamblador especif'icando un único digito. Los resul tactos son 

asignados a una variable de BASIC. Permite también especif'icar un 

único argumento para la rutina en Ensamblador. Esta !'unción debe 

ser precedida por los comandos DEF SEG y 

valores de dirección SEGMENTO: OFFSET 

DEF USR que f'ijan los 

que identif'ican la 

localización en memoria de la rutina invocada. 

4) Función VARPTR 

Permite encontrar la localización en memoria de una variable 

de BASIC. El valor es regresado en una variable de BASIC y 

corresponde al OFFSET a partir del valor activo del registro de 

SEGMENTO f'ijado con el comando DEF SEG . Esta !'unción se usa 

comúnmente para localizar la dirección de una variable de BASIC a 

f'in de que pueda ser pasada (transf'erida) a un programa o 

subrutina en Ensamblador. Asi, las rutinas en Ensamblador pueden 

obtener y almacenar datos contenidos en una variable de BASIC. 

Esto permite una fácil comunicación e intercambio de datos y 

parámetros entre programas en lenguaje Ensamblador y programas en 

BASIC. 
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3 . 3 
PROGRAMA MONITOR O SISTEMA OPERATIVO 
CARGADO DE DISCO A RAM DE LA MICROCOMPUT ADORA-PC CPS) 

Comandos disponibles para el usuario 

en el Sistema de Desarrollo SDMBB-PC 

En el Sistema de Desarrollo SDMBB-PC el enlace de la 

Microcomputadora-lnterface con la Microcomputadora PC (PS) para 

hacer uso de los recursos que esta última ofrece, es parte 

fundamental en el funcionamiento y operación del sistema en su 

conjunto. La Microcomputadora PC (PS) es. a través de su teclado, 

el dispositivo por el cual el usuario, desencadena y sincroniza 

acciones en la Microcomputadora-Interface (Hardware externo). 

organiza y transfiere información (bidireccionalmente) y visualiza 

resultados (status). 

La Microcomputadora PC (PS) : 

+ funciona como una terminal para el despliegue de información 

+ interviene activamente como administradora del Hardware 

externo 

aplicación 

Microcomputadora-Intcrface y/o circuitos 

+ canaliza comandos para efectuar acciones específicas 

de 

+ maneja y organiza la información recibida código, datos, 

programas {bytes} para el microprocesador externo, 

almacenándola / recuperándola en/de su memoria o dispositivos 

de almacenamiento masivo (unidades de diskette o de disco 

duro) 

+ arbitra la transferencia selectiva de bloques de información 

(bytes) desde o hacia la interface (memoria y/o puertos 1/0 

externos) 

+ permite la ejecución de programas que, originalmente 

almacenados en disco, son cargados a RAM de la interface 
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Estas y otras muchas actividades son supervisadas y 

seleccionadas por el usuario a través de pantallas ordenadas en 

"Menúes" dentro del ambiente creado por el Sistema Operativo del 

SDM88-PC en la f'.C (PS) ... programa "SDM88PCC.EXE". 

De esta manera, el usuario podrá disponer de las herramientas 

necesarlas para probar y depurar las secciones de hardware que 

vaya agregando sobre la infraestructura base de la µC-Interface, 

al aprovechar las facilidades que el sistema ofrece para escribir 

y ejecutar módulos de software que manejen o actúen directamente 

sobre dichos módulos de hardware. Así, el diseñador podrá obtener 

rápidamente un prototipo armado y funcionando para ver sí el 

instrumento de aplicación específica que busca desarrollar es 

"f'actible" de real izarse. Dicho instrumento podrá ser 

"Stand-alone" o dependiente de la µC-Jnterface del SDH88-PC para 

su operación y control. 

Como ya se ha dicho, el Sistema SDH88-PC cuenta con un 

Programa Man! tor que permite al usuario cargar y ejecutar sus 

programas y operar sobre el Hardware de la 

Microcomputadora-Interface y, a través de él, sobre otro Hardware 

agregado que constituye Ja aplicación del usuario; dicho Programa 

Monitor está dividido en dos partes 

a) la residente en la EPROM de la Microcomputadora-Jnterface (ya 

descrita) , y 

b) la residente en memoria RAM de la Microcomputadora PC ( PS) , 

después de ser cargada de disco {SDMBBPCC.EXE} ( Sistema 

Operativo para entrar en el ambiente de operación del 

SDH88-PC J. 

A continuación se describen los comandos que, organizados en 

menúes, están a disposición del usuario desde la µC-PC(PS) y 

constituyen el "Software de Control en la Microcomputadora PC 

(PS)". 
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Estando frente a una Microcomputadora PC o PS IBM compatible, 

y dentro del sistema operativo MS-DOS (versión 2.0 ó superior), 

el usuario deberá teclear : 

SDMBBPCC <CR> 

para cargar de disco en la memoria RAM de la µC, el programa que 

lo introduce en el ambiente de operación del sistema de Desarrollo 

SDMBB-PC. 

Primero aparece una portada de presentación y después se pasa 

a un proceso para "Configuración del Area de Trabajo" en la 

µC-PC(PS), en donde se solicita al usuario que 

A) Indique los nombres de las unidades de disco que desea accesar 

(dar de alta como válidas) durante la sesión de trabajo { A,B,C o 

D o combinaciones de ellas }, (esto para su protección, 

impidiéndole entrar accidentalmente a unidades de disco donde, por 

tener información valiosa, no es conveniente trabajar). 

8) Asigne (teclee) los nombres de los directorios activos (de 

trabajo) en las unidades de disco seleccionadas como válidas. 

C) Indique el tipo de monitor con que cuenta la microcomputadora 

donde está trabajando (Monocromático o Color). 

O) El puerto serie de la microcomputadora queda configurado 

automáticamente para operar inicialmente a una velocidad de 

transmisión (Tx/Rx) de 300 Bauds (después podrá cambiarse). 

Una vez que el usuario acepta la "configuración del área de 

trabajo" introducida, el sistema efectúa una rutina de diagnóstico 

para indicar al usuario si la µC-Interface está conectada 

correctamente a la µC-PC(PS) y por tanto se puede establecer la 

comunicación entre ellas, o si, por el contrario, no se ha logrado 

establecer un canal de comunicación por una de las siguientes 

causas : ( 1): la Interface i;>O está conectada a la PC o no está 

conectada correctamente; (2): el Baudaje en la PC es distinto al 

Baudaje en la Interface; (3): la PC y/o la Interface no están 

funcionando adecuadamente por lo que es necesario aplicarle(s) un 
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RESET de Hardware. Si la causa del error en la comunicación se 

debe a (!) o a (2), el usuario puede seguir haciendo uso de los 

comandos (disponibles en el sistema operativo) en los que no se 

requiera establecer comunicación directa entre la PC y la 

Interface. ya que de lo contrario reaparecerá el aviso de ºError 

en la comunicación PC <---> Interface" y no se procesará dicho 

comando. 

En seguida aparece el Menú Principal 

• MENU DE COMANDOS PARA CONTROL DE INTERFACE { SDM88-PC <---> PC } • 

1 > INTRODUCIR UN PROGRAMA EN CODIGO DE MICROPROCESADOR 8088, 

EN RAM DE PC 

2 > CARGAR DE DISCO UN PROGRAMA PARA 8088 

3 > GUARDAR EN DISCO UN PROGRAMA PARA 8088 

4 > SAJAR PROGRAMA A MEMORIA {RAM} DE INTERFACE SDM88-PC Y 

AUTOEJECUCION 

5 > PASAR A MENU DE COMANDOS DE EDICION 

6 > PASAR A MENU DE COMANDOS PARA MANEJO DE {MEMORIA} Y 

{PUERTOS I/0} DE INTERFACE SDM88-PC 

7 > DEFINIR BAUDAJE : 

{PC_Puerto Serie RS-232C} <---> {INTERFACE SDM88-PC} 

8 > PASAR A MENU DE COMANDOS PARA MANEJO DE DISCO EN PC 

Q > TERMINAR LA SESION ... REGRESAR A •DOS• 

A continuación se describe brevemente lo que acontece al 

seleccionar cada una de las opciones del : 

MENU DE COMANDOS PARA CONTROL DE INTERFACE { SDM88-PC <---> PC } . 

1 > INTRODUCIR UN PROGRAMA EN CODIGO DE MICROPROCESADOR 8088, 

EN RAM DE PC 

Se solicita al usuario que teclee un nombre para el programa 

que se va a introducir, asi como las direcciones inicial y final 
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(OFFSETs dentro del SEGMENTO de RAM {CS=0030}} en f.'.)rmato 

hexadecimal de 4 cifras (0000 a FFFF}. En seguida se despliegan 

en la pantalla de la Microcomputadora las direcciones (Offsets) en 

forma sucesiva, debiendo el usuario introducir cada vez el valor 

del byte correspondiente en notación hexadecimal de 2 cifras (00 a 

FF}. El programa asigna a cada dirección una variable de tipo 

cadena (string} que representa lo que ha de almacenarse en las 

localidades de memoria correspondientes de la Interface SDMSS-PC; 

de esta manera, la cadena de bytes que representa al programa, 

queda contenida en un arreglo cuyo tamaño es igual al número de 

bytes que integran el programa introducido por el usuario. En la 

ejecución de esta opción, al igual que en todas aquellas que 

involucren "Toma de Bytes en pantalla", el presionar <R> hace que 

se retrocedan direcciones sucesivamente a :fin de que el usuario 

pueda Repetir Ja introducción de byte(s) anterior(es}, y el 

presionar <Q> (Quit} termina el proceso de introducción de bytes 

en cualquier momento (la dirección {Offset} final se ajusta 

automáticamente al último byte introducido). Cabe señalar también 

que, en todas 1 as opciones o comandos en que se so 1 i e i te al 

usuario la introducción de alguna cantidad hexadecimal (byte_dato 

o dirección (SEG u OFFSET}), el programa realizará un análisis 

para verificar que lodos los caracteres introducidos sean dígitos 

hexadecimales, tengan Ja longitud apropiada en cada caso (2 ó 4 

dígitos} y estén dentro de rango permisible; de lo contrario el 

cursor en pantalla regr·esará a la posición del dato erróneo y/o se 

pedirá al usuario que reintroduzca la información requerida, 

tantas veces como sea necesario, hasta que sea reconocida como 

válida por el programa de control. 

2 > CARGAR DE DISCO UN PROGRAMA PARA 8088 

La Microcomputadora requiere del usuario el nombre del 

programa a tomar de disco y la unidad (Disk drive} 

correspondiente. Con esta opción sólo se pueden cargar de disco 

archivos previamente creados o con. la opción (1) anterior o dentro 
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del ambiente del SDM88-PC (con otros comandos p.ej. Revisión de 

memoria); los archivas creados dentro del ambiente SDM88-PC son 

cargados a disco con la extensión "•.SDM" y de aquí en adelante se 

designarán como archivos •.SDM . Una vez que se ha ejecutado esta 

opción, la cadena de bytes correspondiente al programa que se ha 

tomado de disco queda en un arreglo similar al resultante de la 

opción (1) (en RAM de PC). Se preveen rutinas de detección de 

error en caso de que el archivo solicitado no exista dentro del 

directorio activo correspondiente de la unidad de disco 

introducida (A,8,C o Dl y de ausencia de disco (floppy) o de 

compuerta de disco abierta en las unidades A y B En caso de 

detectarse un error, el programa •.SDM o datos cargados 

anteriormente en el buffer de memoria RAM-PC, sigue accesible para 

el usuario en memoria; si no se detecta error, el buff'er es 

sobreescrito con la Información correspondiente al programa 

(datos) cargado. 

3 > GUARDAR EN DISCO UN PROGRAMA PARA 8088 

Mediante esta opción el arreglo de bytes correspondiente a un 

programa (o datos) determinado se guarda en un archivo de disco 

junto con sus direcciones inicial y final. Se indica al usuario 

el nombre con el que se almacenará en disco (siempre con extensión 

•.SDM) y se da oportunidad para cambiarlo; también se solicita la 

introducción de la unidad de disco en cuyo directorio activo se 

desea almacenar. Se preveen rutinas de detección de error en caso 

de protección contra escritura, compuerta de unidad de disco 

floppy abierta, disco lleno, medio de grabación (disco) dañado. 

En caso de detectarse algún error en el acceso a disco, la 

Información correspondiente al programa (datos) sigue accesible al 

usuario en el buffer RAM-PC. 

4 > BAJAR PROGRAMA A MEMORIA {RAM} DE INTERFACE SDM88-PC Y 

AUTOEJECUCION 

Esta opción permite "bajar" un programa { •. SDM} previamente 
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cargado en el buffer RAM-PC, transfiriendo los bytes desde RAM-PC 

a memoria RAM de Interface SDM88-PC (a través del enlace de 

comunicación serie). Se transmiten primero las direcciones 

(Offsets) inicial y final del programa para µP 8088 y en seguida 

la cadena de bytes que lo constituye. Una vez que el programa es 

"bajado" y se encuentra residente en RAM de Interface, ésta se 

encarga de iniciar su ejecución (por cuenta del programa monitor 

residente en EPROM de la µC-Jnterface) "Autoejccución de un 

programa en RAM de Interface". Para el proceso de Transferencia 

de bytes a memoria RAM de Interface SDM88-PC, se realiza una 

Asignación automática de Segmento {CS;0030h} (Dirección física 

base en el sistema ; 00300h para posicionar el programa a 

transferir en el área de RAM de la ¡1C-Interface; los Offsets { IP} 

(inicial y final) dentro de dicho SEGmento son asignados 

indirectamente por el usuario, pues al crear el programa {".SDM}, 

se introduce su dirección (OFFSET) inicial y :final. El usuario 

debe evitar para sus programas, el uso de Offsets entre {0000 y 

OOFFh} pues invadirla el Area de Servicio 9e1 Sistema en RAM (y se 

podría sobreescribir el código de su programa transferido a esta 

zona). El area adecuada para Programas de Usuario en RAM de 

µC-Interface SIJM88-PC es pues a partir del O:f:fset {OlOOh} y su 

extensión hacia arriba depende de la cantidad de memoria RAM 

instalada en la µC-lnterface (p.ej. Offset hasta "lllFFh" con 6 

kBytes de RAM instalados o hasta "3CFFh" con 16 kBytes RAM 

instalados). Si no existe programa {".S!JM} en el buffer RAM-PC al 

momento de accionar este comando, se informa al usuario de la 

inexistencia de un programa que ''bajar y autoejecutar 11 y el 

accionamiento del comando queda sin efecto. 

·5 > PASAR A MENU DE COMANDOS DE ED!C!ON 

Al seleccionar esta opción, aparece en pantalla un nuevo menú 

que contiene comandos que permiten visualizar y modificar el 

contenido del buffer RAM-PC donde se almacena código o datos tipo 

{-. SDM}. Para entrar a csle menú, debe existir algún programa (o 
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datos) en el buffer RAM-PC, pues de lo contrario se avisa al 

usuario de su inexistencia y se regresa al menú principal. Las 

opciones-comando con que cuenta este menú se describirán más 

adelante. 

6 > PASAR A MENU DE COMANDOS PARA MANEJO DE {MEMORIA} Y 

{PUERTOS 1/0} DE INTERFACE SDMBB-PC 

Al seleccionar esta opción, aparece en pantalla un nuevo menú 

que contiene comandos que permiten al usuario interactuar 

directamente con el Hardware de la ¡1C-lnterface desde la 

µC-PC(PS). Para la ejecución de las opciones-comando de este menú 

se requiere que la µC-lnlerface esté conectada a la µC-PC(PS) y el 

canal de 

establecido 

comunicación serie 

(misma velocidad 

entre ambas, 

de Transmisión 

esté correctamente 

fijada en PC y en 

Interface, Interface en modo de espera para recepción de comando, 

etc.). Las opciones-comando con que cuenta este menú se 

describirán más adelante. 

7 > DEFINIR BAUDAJE : 

{PC_Puerlo Serie RS-232C} <--->{INTERFACE SDMBB-PC_USART 82S1A} 

Mediante esta opción se puede cambiar el Baudaje (Velocidad de 

Transmisión/Recepclón) actual entre µC-PC(PS) y µC-lnterface. Los 

puertos Serie de ambas µCs, operan en modo Asíncrono y bajo las 

especificaciones de la norma RS-232C. En la pantalla de µC-PC se 

muestra la razón de Baudaje actual y se despliega un menú de 

opciones de Baudaje posibles 

1 > 300 [Bauds] 

2 > 1200 [Bauds] 

3 > 2400 [Bauds) 

4 > 4800 [Bauds] 

5 > 9600 [Bauds) 

Q > REGRESAR Menú : COMANDOS ~ CONTROL DE INTERFACE 

Al seleccionar cualquiera de estas opciones, tanto la 

µC-PC(PS) como la µC-Interface quedan (re)programadas para Tx/Rx a 

3 - 33 



esa velocidad. Para una correcta comunicación entre la µC-?C(PS) 

y la µC-Interface, ambas deben operar al mismo Baudaje. 

Inicialmente y después de un RESET de Hardware a Interface, ésta 

queda funcionando a 300 Bauds; debe entonces compatibilizarse a 

µC-PC(PS), pues de lo contrario, cuando se intente usar un comando 

que involucre comunicación serie PC-Interface, aparecerá el aviso 

de advertencia que informa al usuario sobre un error en la 

comunicación entre ambas microcomputadoras. 

8 > PASAR A MENU DE COMANDOS PARA MANEJO DE DISCO EN PC 

Al seleccionar esta opción, aparece en pantalla un nuevo menú 

que contiene comandos que permiten al usuario analizar y cambiar 

el ambiente de trabajo en lo que respecta a unidades de disco en 

la µC-PC(PS). Las opciones-comando con que cuenta este menú se 

describiran más adelante. 

Q > TERMINAR LA SES ION . . . REGRESAR A • DOS • 

Al accionar esta alternativa, se advierte al usuario que se 

pierde el contenido del buffer en memoria RAM-PC y se le da la 

oportunidad de regresar al ambiente SDM88-PC sin pérdidas ni 

cambios en las c0nrlirion0s previas a la selección de esta opción. 

Si aún después de esta advertencia el usuario decide terminar la 

sesión de traba.jo dentro del SDMBS-PC, entonces se pasa a una 

rutina de "Término de Sesión" en la cual se "Cierra" el puerto 

serle de la µC-PC(PS)", se deshabilita el estado de Detección de 

Errores (Error Trapping), se reprograma la terminal de video a 

modo texto monocromático y se regresa el control al sistema 

operativo MS-DOS, reapareciendo el "prompt" correspondiente a la 

unidad de disco activa desde la cual se invocó anteriormente al 

programa "SDM88PCC. EXE" para entrar en el ambiente de operación 

del SDH88-PC. 
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A continuación se describe brevemente lo que acontece al 

seleccionar cada una de las opciones del : 

MENU DE COMANDOS DE EDICION : para código (o datos) con formato 

{•.SDM} contenido en buffer RAM-PC . {Opción (5) Menú Principal}. 

En cada oportunidad se muestra el nombre del programa en código µP 

8088 con el que se trabaja en RAM-PC (programa que se está 

depurando). 

• MENU DE COMANDOS DE EDICION • 

1 > LISTAR PROGRAMA 

Permite desplegar sucesivamente (dirección {offset} por 

dirección) el contenido de un programa en lenguaje de máquina para 

µP 8088/86 (bytes {hex}) . Se tienen las siguientes opciones : 

<T> LISTAR TODO EL PROGRAMA 

<P> LISTAR PARTE DEL PROGRAMA 

(Se pide Dirección Inicial y Final a listar) 

<Q> CANCELAR LA OPERACION DE LISTADO 

El usuario deberá presionar <Cualquier Tecla> 

sucesivamente (byte por byte) o bien <Q> para 

proceso de listado en cualquier instante. 

2 > ARADIR BYTES 

para Listar 

terminar el 

Permite agregar bytes (instrucciones de µP en formato hex) al 

final de un programa residente en el buffer RAM-PC (APPENDJ. 

Se despliegan las Direcciones Inicial y Final actuales del 

programa y se solicita la "Nueva Dirección Final" (si no se conoce 

exactamente, puede ponerse una estimada, incluso más olgada). 

Este comando involucra "Toma de Bytes" de pantalla por Jo que, la 

presión de tecla 

<R> Repite la introducción de Byte(s) anterior(es) 

<Q> Termina el proceso de introducción de Bytes en cualquier 

momento, ajustando automáticamente Ja nueva dirección 

final al último byte introducido 
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3 > INSERTAR BYTES 

Permite insertar bytes (Instrucciones de µP en formato hex) en 

un programa residente en el buffer RAM-PC Se solicita del 

usuario la Dirección Inicial de Inserción y la Dirección Final de 

Inserción, mismas que el programa de control verifica que estén 

comprendidas dentro del área delimitada por las direcciones 

inicial y final absolutas del programa (Offsets). Este comando 

involucra "Toma de Bytes" de pantalla por lo que la presión de 

las teclas <R> y <Q> durante el proceso de Inserción, tiene el 

mismo efecto que en el caso de la opción (2) de este menú. 

4 > CAMBIAR BYTES 

Permite cambiar uno o varios bytes (instrucciones de µP en 

formato hex) de un programa residente en el buffer RAM-PC Se 

solicita del usuario la Dirección Inicial a Cambiar en contenido y 

la Dirección Final a Cambiar en contenido, mismas que el programa 

de control verifica que estén comprendidas dentro del área 

delimitada por las direcciones inicial y final absolutas del 

programa (Offsets). Este comando involucra "Toma de Bytes" de 

pantalla por lo que la presión de las teclas <R> y <Q> durante el 

proceso de Cambio de contenido, tiene el mismo efecto que en el 

caso de la opción (2) de este menú. 

5 > BORRAR BYTES 

Permite borrar uno o varios bytes (instrucciones de µP en 

formato hex) de un programa residente en el buffer RAM-PC Se 

solicita del usuario la Dirección Inicial y Final del bloque cuyo 

contenido se va a borrar, mismas que el programa de control' 

verifica que estén comprendidas dentro del área delimitada por las 

direcciones inicial y final absolutas del programa (Offsets). Se 

ef'ectúa un corrimiento automático de bytes y direcciones si el 

área borrada está entre las direcciones (Offsets) inicial y f'inal 

absolutas del programa. 

programa del buff'er de 

También puede borrarse la totalidad del 

RAM-PC, si el usuario introduce sus 
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direcciones inicial y final absolutas. 

6 > FIN DE EDICION 

Al seleccionar esta alternativa el sistema pasa a un submenú 

que comprende las siguientes acciones : 

<1> PASAR a Menú COMANDOS -> EDICION (Regresar) 

<2> PASAR a Menú COMANDOS -> CONTROL DE INTERFACE 

verificándose la operación elegida por el usuario. 

A continuación se describe brevemente lo que acontece al 

seleccionar cada una de las opciones del : 

MENU DE COMANDOS PARA MANEJO DE {MEMORIA} Y {PUERTOS 1/0} DE 

INTERFACE SDMBB-PC . {Opción (6) Menú Principal}. 

• MENU DE COMANDOS PARA MANEJO DE {MEMORIA} 

DE INTERFACE SDMBB-PC • 

Y {PUERTOS 1/0} 

1 > EXAMINAR MEMORIA { EPROM y/o RAM } DE INTERFACE SDMBB-PC 

Permite desplegar sucesivamente en pantalla de la µC-PC(PS) el 

contenido de una o varias localidades de memoria ya sea EPROM o 

RAM de la µC-Interface SDMBB-PC 

Primero se solicita al usuario que introduzca la Dirección Base 

fijada por el SEGmento (DS o ES) correspondiente al área de 

memoria que desea analizar (SEGmento = { tthex / lOh }) 

FEOO -> Dirección fisica FEOOOh ---; EPROM 

0030 Dirección fisica 00300h ---; RAM 

Luego se debe introducir las Direcciones Inicial y Final (OFFSETs 

{hex} dentro del SEGmento fijado antes). 

La presión de <Cualquier Tecla> permite Desplegar localidades de 

memoria sucesivamente y de <Q> termina el proceso de despliegue en 

cualquier momento. 

Una vez que se ha terminado el proceso de análisis de memoria, el 
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programa pasa a una rutina que permite opcionalmente al usuario 

Almacenar en disco el bloque de memoria examinado o Regresar al 

Menú de Comandos para Manejo de Memoria y Puertos I/O. Si decide 

almacenar en disco el bloque analizado, puede hacerlo con las 

mismas direcciones (Offsets) inicial y final o asignando unas 

nuevas de acuerdo a sus necesidades (el programa checa que estén 

dentro del rango permisible 0000 a FFFFh). Si se presenta algún 

error en el proceso de acceso a disco (p. ej. protección contra 

escritura), se da oportunidad al usuario de reintentar (después de 

tomar la acción correctiva pertinente) o de cancelar la operación 

de acceso. 

2 > CARGAR DATOS (Bytes) EN LA MEMORIA { RAM } 

SDMBB-PC 

DE INTERFACE 

Permite al usuario introducir Bytes en la memoria RAM de la 

Interface SDMBB-PC. Para ello el programa asigna automáticamente 

la dirección base de SEGmento en {0030} (Dirección física base = 

00300h ) que corresponde al área de RAM en el sistema. Luego se 

solicita del usuario las direcciones (OFFSETs) inicial y final 

(dentro de ese SEGmento fijado) y se introducen uno a uno los 

bytes conforme aparecen en pantalla los Offsets correspondientes. 

Como este comando involucra "Toma de Bytes" de pantalla, la 

presión de la tecla 

<R> Repite la introducción de Byte(s) anterior(es) 

<Q> Termina el proceso de introducción de Bytes en cualquier 

momento, ajustando automáticamente la nueva dirección 

(Offset) final al último byte introducido 

Una vez terminado el proceso de introducción de bytes por parte 

del usuario, éste puede : 

<C>: Iniciar la transmisión de bytes desde RAM de µC-PC(PS) a 

RAM de la µC-Interface SDM88-PC 

ó <Q>: Cancelar la operación 

Si se desea efectuar la operación, e 1 bloque de bytes queda 

posicionado en las localidades de memoria indicadas dentro de RAM 
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de la Interface y el usuario puede <Revisar> y/o <Guardar en 

disco> el bloque de bytes transferido, pasando a la opción (1) de 

este menú (Examinar Memoria de Interface SDMBB-PC). 

3 > EJEClITAR UN PROGRAMA A PARTIR DE UNA DIRECCION DE MEMORIA 

DADA RAM o EPROM } DE INTERFACE SDMBB-PC 

Permite al usuario "correr" un programa residente en EPROM o 

previamente cargado en RAM. Se requiere que el usuario introduzca 

la dirección base (SEGmento) y el OFFSET inicial del programa a 

ejecutar. La presión de la tecla <C> inicia la ejecución del 

programa y la presión de <Q> cancela la operación. 

4 > TRANSFERIR BLOQUES DE BYTES EN MEMORIA { EPROM ----> RAM } o 

{ RAM ----> RAM } DENTRO DE INTERFACE SDMBB-PC 

Permite al usuario 11 mover 11 bloques de bytes de una zona a otra 

dentro de la memoria de la µC-Interface. Se solicita del usuario 

la dirección base (SEGmento) asi como las direcciones OFFSET 

inicial y final del "bloque Fuente (Source)"; en seguida se 

asigna automáticamente la dirección base (SEGmento) del "bloque 

Destino (Destination)" como {0030h}, que corresponde a la 

dirección fisica 00300h perteneciente a RAM de la Interface, y se 

pregunta por la dirección (OFFSET) Inicial de dicho bloque 

Destino; el OFFSET final se calcula automáticamente y se acepta 

como válido si resulta menor o igual a {FFFFh}, pidiéndose 3.l 

usuario, en caso contrario, que Reintente con nuevas direcciones 

(OFFSET) o Cancele la operación. Si todas las pruebas de validez 

son satisfechas, y el usuario decide efectuar la transferencia de 

bloques (ya que también puede cancelarla), el bloque fuente es 

"copiado" en la dirección destino, y el resultado de dicha 

operación puede <Revisarse> y/o <Guardarse en disco> pasando a la 

opción (1) de este menú (Examinar Memoria de Interface SDMBB-PC). 

Nota: se puede dar al bloque destino la misma dirección del bloque 

fuente y la información contenida en memoria no se altera ni se 

pierde. 

3 - 39 



5 > ACOMODAR BLOQUE(S) DE BYTES ALMACENADO(S) EN DISCO, --'> EN 

{ RAM } DE INTERFACE SDM88-PC 

Permite al usuario cargar en memoria RAM de µC-Interface, uno 

p varios bloques (programas {código} o datos) almacenados en disco 

con formato {•.SDM} en una de dos maneras: 

1) Acomodando los bloques en sus direcciones originales (con 

las que fueron grabados en disco) 

2) Acomodando los bloques a partir de una dirección (OFFSET) 

en forma SUCESIVA (asignación automática de direcciones). 

Los bloques de bytes a cargar de disco (programas) deben existir 

dentro de los directorios activos en las distintas Unidades de 

disco (Disk drives) que se dieron de alta como "válidas" en la 

etapa de Configuración del área de trabajo. El programa requiere 

del usuario el número de bloques a cargar, y en base a él, empieza 

a sol icl tar de uno en uno los respectivos nombres con que están 

almacenados en disco y la unidad de disco en que se encuentran. 

Después se propone al usuario iniciar el proceso de transferencia 

a RAM de Interface <C> o Cancelar <Q>. En caso de continuar con 

la operación, se asigna automáticamente la dirección de SEGmento 

destino como {0030h} (dirección fisica base 00300h que 

corresponde a RAM de trabajo y, en caso de haber elegido la opción 

de acomodo sucesivo (adyacente) de bloques, se pregunta por Ja 

dirección OFFSET inicial de colocación. En seguida se van 

cargando los bloques de disco a RAM-PC y de ahi se transfieren a 

RAM-Interface (a través del Puerto Serie). Este proceso de 

carga-transferencia va realizándos~ sobre un bloque a la vez, es 

decir, se interrumpe entre un bloque y otro, para que el usuario 

decida si quiere Continuar <C> o Abortar el proceso <Q>. Conforme 

se van cargando y transfiriendo los bloques, se despl legan en 

pantalla sus nombres y las direcciones {OFFSET} que van ocupando 

en RAM de µC-Interface. Una vez concluida la carga-transferencia 

de todos los bloques deseados, el usuario puede <Revisar> y/o 

<Guardar en disco> el nuevo "Macrobloque" pasando a la opción ( l) 

de este menú (Examinar Memoria de Interface SDM88-PC). 
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6 > PASAR A MENU DE COMANDOS PARA MANEJO DE ARCHIVOS BINARIOS 

CONTENIDOS EN DISCO 

Al seleccionar esta opción aparece en pantalla un submenú que 

contiene comandos que posibilitan al usuario para CARGAR y LISTAR 

(visualizar el contenido de) cualquier tipo de archivos binarios 

generados desde el sistema operativo MS-DOS de la µC-PC (PS) 

mediante algún programa de apl lcaclón (p. ej. Macro Ensamblador, 

Grabador de EPROMs, etc.). Los comandos de este menú hacen que el 

sistema SDHBB-PC no sea una aplicación cerrada que sólo acepta 

programas generados bajo su propio formato { •. SDM}, sino que, a 

través de dichos comandos, pueda tenerse acceso a la creciente 

librería de programas auxiliares para desarrollo de software (en 

lenguaje de µP 80xxx) de que se dispone en el mercado 

(principalmente Ensambladores que, a partir de programas en 

lenguaje de máquina introducidos en forma de mnemónicos con un 

editor de texto ASCII, generan archivos objeto c•.OBJ), que 

después de Ligarse {LINK) y producir un archivo ejecutable 

(".EXE), permiten obtener archivos binarios puros (".COM) que 

contienen la información "neta" del código de µP que el usuario 

deseaba programar {de otra manera el usuario tendría que generar 

el código hexadecimal a través de tablas de lnstrucciones de µP, 

tarea laboriosa y susceptible de error} ) 

Los comandos de este menú son los siguientes 

1 > CARGAR ARCHIVO BINARIO •. COM, •. BIN, •. EXE, •.ROM, 

etc. } A MEMORIA (BUFFER) RAM-PC 

Permite cargar un archivo binario cualquiera 

contenido en disco a un Buffer especial en RAM de 

la µC-PC (PS) {con 640 kBytes RAM mínimo). El 

usuario debe Introducir el nombre del archivo, 

Incluyendo su extensión, según las convenciones 

típicas del formato del sistema operativo MS-OOS : 

[d: ][dlr__path] filename.ext 

opcional: [d: ]=drlve; [dlr_path]=trayectoria_dir 

obligatorio: filename.ext = <nombre>.<extensión> 
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Ejemplos: 

Cargar archivo binario "PROGX.COM" a Buffer RAM-PC 

PROGX.COM 

A:PROGX.COM 

C:,SDMPRG,PRGBINX,PROGX.COM 

En el proceso de búsqueda del archivo en disco se 

provee detección de errores (Archivo no encontrado, 

Dir _path no encontrado o Archivo no existe, Acceso 

a disco denegado, etc.). 

En caso ser exitosa la lectura del archivo de disco 

se reporta en la pantalla de la PC, el Tamaño del 

archivo y el 11 de bytes leídos a RAM-PC (cantidades 

que deben ser iguales a menos que se exceda el 

tamaño actual del buffer RAM-PC reservado para este 

fin {4608=1200h bytes} (más que suficiente para el 

tamaño de los archivos binarios de código µ? neto 

en la mayoría de las aplicaciones)). También se 

actualiza en pantalla, el despliegue del nombre del 

archivo binario residente en buffer RAM-PC (con 

todo y Drlve, DIR_path y extensión, tal como lo 

tecleó el usuario). Al cargarse un archivo binario 

al Buffer RAM-PC, se le asigna por default un 

offset inicial de OOOOh (mismo que después puede 

modificarse con la opción (3) de este menú). 

2 > LISTAR ARCHIVO BINARIO CARGADO EN MEMORIA RAM-PC 

Permite desplegar el contenido de un archivo 

binario cualquiera (en particular del cargado en el 

Buffer RAM-PC). Se muestra en pantalla la 

dirección (Offset) inicial y final del archivo 

cargado 

(Offset) 

y se solicita del 

inicial y final 

usuario la dirección 

a desplegar. La 

presentación del despliegue es en grupos de 16=10h 

bytes por renglón, indicando la dirección (Offset) 

base del primer byte en cada renglón mostrado. 
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3 > ASIGNAH (A.JUSTAR) NUEVAS DIRECCIONES (OFFSETs) AL 

ARCHIVO BINARIO CARGADO EN MEMORIA RAM-PC 

Permite la Relocalización de un Archivo binario 

(programa), es decir. la asignación de nuevas 

direcciones (Offsets) inicial y final. Es mediante 

este comando que el usuario asigna el O:ffset que 

desea tenga el programa, dentro de la memoria RAM 

de la µC-Interface {SDMBB-PC}, al momento de 

transferirlo (opción (4) de este menú). 

El OFFSET asignado será medido a partir de la 

dirección física base 00300h {CS=0030h} que 

corresponde a RAM de la Interface, por lo que es 

necesario que dicho OFFSET sea mayor o igual a 

OlOOh, para no cargar un programa de usuario en 

área reservada para servicio de sistema: 0000-00FF. 

4 > CARGAR ARCHIVO BINARIO (CON DIRECCIONES ASIGNADAS) A 

MEMORIA RAM DE INTERFACE {SDM88-PC} 

Permite la transferencia del bloque de bytes que 

componen el archivo binario contenido en el Buffer 

RAM-PC hacia la memoria RAM de la µC-lnterface, a 

través del puerto serie de la µC-PC(PS). Para el 

proceso de transferencia, se hace 

automática de la dirección base 

{0030h} (Dirección fisica=00300h) 

una asignación 

de SEGmento 

que corresponde 

al área de RAM de la Interface. Las direcciones de 

OFFSET inicial y final son las asignadas con la 

opción (3) de este menú. Se despliegan también las 

direcciones físicas que tendrá el programa en RAM 

de Interface, para que el usuario aprecie si el 

programa será cargado en memoria disponible 

físicamente (instalada). Entonces el usuario puede 

Iniciar la Transmisión de bytes a RAM de 

µC-Interface, <C>, o Cancelar la operación, <Q>, 

para asignar nuevas direcciones (Offsets), por 
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7 > 

ejemplo. En caso de continuar con la operación, el 

archivo binario es posicionado en las direcciones 

indicadas (Offsets a partir de la dirección física 

base "00300h") en RAM de la µC-Interf'ace 

{SDMBB-PC}. 

Una vez en RAM de Interface, el usuario podrá : 

A) <Revisar> y/o <Guardar en disco (con formato 

•.SDM} >, el bloque de bytes transferido, pasando a 

la opción para {Examinar Memoria de Interf'ace 

SDMBB-PC} ; 

8) <Ejecutar> (correr) el archivo 

transferido, pasando a 

Programa a partir de 

{SDM88-PC} dada} 

la opción para 

una dirección de 

binario 

{Ejecutar 

memoria 

C) <Transferir> el archivo binario a otra área de 

memoria {SDMBB-PC}, pasando a la opción para 

{Transferencia de bloques de bytes en memoria de 

Interface {SDMBB-PC} } . 

5 > REGRESAR Menú : COMANDOS --> MANEJO DE MEMORIA Y PUERTOS 

I/O { INTERFACE SDMBB-PC } 

LECTURA / ESCRITURA 

SDM88-PC 

PUERTOS I/O } DE INTERFACE 

Al seleccionar esta opción aparece en pantalla un submenú que 

posibilita al usuario para realizar una de las siguientes 

operaciones: 

1 > LECTURA DE PUERTO (INPlJf) 

Este comando permite al usuario leer (accesar) la 

información digital presente en un puerto de Entrada 

del sistema, en un momento dado (manualmente). 

El programa pide al usuario la dirección del puerto a 

accesar (OOOOh a FFFFh), para posteriormente, si se 

decide continuar con la operación, desplegar en 
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pantalla de la µC-PC(PS), la información (byte) leida 

de dicho puerto. 

Este comando es útil, entre otras cosas, para verificar 

el contenido de los registros de configuración y status 

de operación de los distintos puertos (periféricos ICs) 

del sistema, así como para revisar la correcta conexión 

y funcionamiento de los diversos puertos (para Entrada 

de datos) que se "den de alta" en una aplicación 

"satélite" del sistema SDMBB-PC. 

2 > ESCRITURA EN PUERTO (OUTPUT) 

Este comando permite al usuario escribir información 

digital (byte en paralelo por el Bus de Datos) en algún 

puerto de Salida del sistema, en un momento dado 

(manual mente). 

El programa pide al usuario la dirección del puerto a 

accesar (OOOOh a FFFFh) y la información digital (byte) 

que se desea escribir en él, para posteriormente, si se 

decide continuar con la operación, escribir 

efectivamente la información digital (byte) en dicha 

dirección de puerto. 

Este comando es útil, entre otras cosas, para alterar o 

reprogramar "manualmente" la operación de los distintos 

puertos (periféricos ICs) del sistema, a través de sus 

registros de configuración, asi como para revisar la 

correcta conexión y funcionamiento de los diversos 

puertos (para Salida de datos) que se "den de alta" en 

una aplicación "satélite" del sistema SDMBB-PC. 

Q > REGRESAR Menú : COMANDOS ---> MANEJO DE MEMORIA Y PUERTOS 

I/O 

8 > REGRESAR Menú : COMANDOS ---> CONTROL DE INTERFACE {SDMBB-PC} 

Al seleccionar esta opción, se regresa al Menú principal para 

operación del sistema SDMBB-PC. 

3 - 45 



A continuación se describe brevemente lo que acontece al 

seleccionar cada una de las opciones del 

MENU DE COMANDOS PARA MANEJO DE DISCO EN PC 

{Opción (8) Menú Principal}. 

• MENU DE COMANDOS PARA MANEJO DE DISCO EN µC PC (PS) • 

1 > EXAMINAR DIRECTORIO ACTIVO EN ALGUNA UNIDAD DE DISCO 

Permite desplegar en pantalla de la µC-PC(PS) el conjunto de 

archivos contenidos dentro del directorio activo en la unidad de 

disco (válida) especificada por el usuario. 

comando, existen a su vez, 3 opciones 

Dentro de este 

2 > 

1 > MOSTRAR TODO EL DIRECTORIO ACTIVO EN LA UNIDAD DE DISCO 

"X" 

Se despliegan todos los archivos 

contenidos en dicho directorio sin 

nombre ni su extensión. 

importar su 

2 > MOSTRAR SOLO PROGRAMAS <•.SDM> DENTRO DEL DIRECTORIO 

ACTIVO 

Se despl legan todos los archivos cuya extensión sea 

ºSDM" (formato especial para archivos creados por el 

sistema SDM88-PC), sin importar su nombre. 

3 > MOSTRAR PROGRAMAS { ????????. SDM} DENTRO DEL 

DIRECTORIO ACTIVO 

(P.ej.: Si se teclea < xv• > ó < XY?????? > como 

máscara de identificación, se mostrarán todos los 

programas empezados en 

CAMBIAR DIRECTORIO ACTIVO 

XY------.SDM 

DJR_PATH 

TRABAJO EN ALGUNA UNIDAD DE DISCO 

DIRECTORIO DE 

Se despliega en pantalla de la µC-PC(PS) el Directorio activo 

actual y se inquiere al usuario sobre si desea cambiarlo. En caso 

afirmativo, se solicita la introducción de la nueva 

trayectoria-directorio (DIR_Path} que se desea activar en la 

unidad de disco especificada. En caso de que la nueva 
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trayectoria-directorio no exista en la unidad de disco, se avisa 

al usuario mediante el mensaje de error correspondiente. 

3 > BORRAR PROGRAMA { •. SDM} DENTRO DEL DIRECTORIO ACTIVO EN 

ALGUNA UNIDAD DE DISCO 

Permite eliminar un programa {".SDM}. Basta con teclear su 

nombre, pues la extensión "SDM" se presupone. Si el usuario 

decide continuar con la operación, el programa es borrado del 

directorio activo de la unidad de disco que especificó. En caso 

de no existir el programa cuyo nombre se introdujo o estar 

protegido el disco contra escritura o no estar preparada la unidad 

de disco floppy (A o B), se despliega el mensaje de error 

correspondiente, y el accionamiento de este comando queda sin 

efecto. 

4 > REGRESAR Menú : COMANDOS ---> CONTROL DE INTERFACE {SDM88-PC} 

Al seleccionar esta opción, se regresa al Menú principal para 

operación del sistema SDH88-PC. 

Cabe señalar que. al entrar a todos los comandos y en los 

puntos criticas en la ejecución de algunos de ellos, el usuario 

podrá <C> Continuar o <Q> Cancelar (Abortar) la operación. Este 

mecanismo es útil para sal ir de algún comando accesado 

accidentalmente, o cuando se ha cometido algún error en la 

introducción de las entradas sol icltadas por algún comando y que 

producirla efectos indeseados por resultado, o simplemente cuando 

se cambie de opinión sobre el accionamiento de un comando. 

También existen mensajes de Advertencia que informan al 

usuario sobre las consecuencias de la acción que está a punto de 

realizar (p. ej. pérdida del contenido actual de buffer RAM-PC al 

usar ciertos comandos o teclas bajo determinadas circunstancias), 

recomendándose a la vez, alguna acción preventiva previa. 
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Finalmente, se cuenta con un poderoso mecanismo para DETECCION 

DE ERRORES durante la operación del sistema SDM88-PC, tales como : 

File not found : (Directorios) 

" No existen progr·amas <". SDM> en el disco o en el directorio 

activo de la Unidad : {X} " 

File not found : (Apertura (carga) o borrado de archivos) 

" El programa< {Y}.SDM > no existe en el disco o en el directorio 

activo de la Unidad : {X} " 

Disk not ready (diskette drive door open or diskette not in drive) 

" La unidad de disco floppy {X} no está preparada " 

Disk ful! : 

" La capacidad del disco está agotada (disco lleno) " 

Permission denied (diskette write protected) : 

" El disco en la Unidad {X} está protegido contra escritura " 

Disk media error (diskette control ler detects hardware or media 

faul t) : 

" La superficie de grabación del disco en la Unidad {X} está 

dañada " 

Bad file number & 

Bad filename (too many characters) : 

"Se asignó al programa un nombre ilegal (más de 8 caracteres) " 

Path not found (MS-DOS unable to find path specified, operation 

not completed) : 

" No se encontró el 

completada) " 

Dir _Path especificado ... (operación no 
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Path/Fi le access error (MS-005 unable to make correct 

path-to-filename connectlon, operation not completed) : 

" No se pudo establecer la conexión correcta { Path-to-Filename 

(operación no completada) 

Subscript out of range (out of array's dimensions) 

" Se sobrepasó la dimensión reservada para Buffer de Bytes en PC 

{4608=1200h} , (operación no completada) ... Se almacenó hasta el 

byte # 4608 " 

Error en la rutina de Recepción de Bytes en la µC-PC : 

( Se recibió caracter NULL o se terminó el plazo de espera para 

recepción de caracter (actualmente fijado en 9 [sil l 

Devlce I/O error & 
Device unavailable or disabled 

" Acción correctiva : 

RESET (Hardware) ---> Microcomputadora PC y/o Interface 
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CAPITULO IV 

ENLACE DEL SISTEMA 
SDM88-PC 

CON HERRAMIENTAS 
COMERCIALES PARA 

DESARROLLO DE PROGRAMAS 
EN LENGUAJE ENSAMBLADOR 

DE MICROPROCESADORES 
INTEL 80XXX (8088/86) 
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INTRODUCCION 

Para la creación de programas en lenguaje de Máquina (lenguaje 

Ensamblador), a menos que sean muy simples y cortos, es 

conveniente emplear herramientas para desarrollo de Software 

(programas), a fin de hacer el trabajo más fácil (uso de 

mnemónicos en vez de código hexadecimal para las instrucciones de 

µP), más ordenado (documentado) y minimizando la cantidad de 

errores en la generación e introducción de código (hex) para el 

Microprocesador. 

El sistema SDMBB-PC cuenta con varios comandos que permiten al 

usuario operar sobre cualquier tipo de archivos binarios generados 

desde el sistema operativo MS-DOS de la µC-PC (PS) a través de 

alguno de estos programas auxil lares para desarrollo de Software 

(p.ej. Macro_Ensamblador, Debugger, Grabador de EPROMs, etc.). 

Con e 1 SDMBB-PC, pueden real l zarse 

CARGA (de disco a RAM de µP-PC y 

básicamente, operaciones de 

de RAM de µP-PC a RAM de 

µC-Interface) y LISTADO (visualización de contenido) sobre los 

archivos binarios inicialmente residentes en disco {floppy o 

hardl. Una vez que el contenido (bytes) de dichos archivos 

binarios está en RAM de µe-Interface SDMBB-PC, podrán éstos 

ejecutarse, desplegarse en pantalla de PC, transferirse por 

bloques dentro de memoria, etc. 

Es pues, gracias a estas caracterlstlcas, que el sistema 

SDMBB-PC "NO" es una aplicación cerrada que sólo acepta programas 

generados bajo su propio formato {º.SDM}, sino que, a través de 

sus comandos especial Izados, puede tenerse acceso a la extensa 

librería de programas auxiliares para desarrollo de software (en 

lenguaje de µP BOxxx) disponible en el mercado, principalmente 

Ensambladores y archivos de soporte que, a partir de programas 

fuente en lenguaje de máquina Introducidos en forma de mnemónicos 
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con un editor de texto ASCII, generan archivos objeto (•.oBJ), que 

después de Ligarse (LINK) y producir un archivo ejecutable 

( •. EXE), permiten obtener archivos binarios puros ( •. COM), que 

contienen la información "neta" del código de µP que el usuario 

necesita programar, evitando asi, la laboriosa tarea de generación 

del código hexadecimal de µP a través de tablas de instrucciones, 

y la introducción de dicho código a la memoria del sistema, 

proceso tardado y susceptible de error humano. 

En este capítulo se describen brevemente varias herramientas 

comunes i nvo 1 ucradas en e 1 desarro 11 o de programas en 1 enguaje 

Ensamblador, que pueden usarse, en o para, un sistema basado en µP 

(Microcomputadora); la mayor la de estas herramientas son 

programas que son ejecutados (corridos) para realizar alguna 

función en el programa que el usuario está escribiendo. En este 

caso, los programas auxi l !ares de desarrollo están residentes y 

son usados dentro de la µC-PC (PS) para elaborar programas 

destinados a operar sobre el Hardware de la µC-lnterface, en el 

sistema SDHBB-PC. Bajo este esquema, el control lógico de algún 

proceso o de algún instrumento de aplicación a partir del 

SDH88-PC, se real iza finalmente gracias a programas (Software) 

creados por el usuario en la PC (PS) . Posteriormente (dentro del 

ambiente del SDH88-PC ), los programas en código hex del µP 8088, 

son transferidos (cargados) a RAM de la 

Microcomputadora-Interface, para actuar sobre el Hardware de la 

aplicación a través del Hardware de la Interface (con o sin la 

intervención de la PC, según se requiera). 

También se mostrará el Algoritmo o Ciclo de Desarrollo de un 

Programa, de manera general, y luego de manera particular para un 

sistema como el SDHBB-PC basado en una µC-PC (PS) Y en su 

característica µC-Interface. 

4 - 3 



Asimismo, se establecerán las diferencias entre un archivo 

binario en formato {*.EXE} y en formato {*.COM}, en el ambiente de 

la µC-PC (PS) bajo el sistema operativo MS-DOS. 

Finalmente, se incluyen tres ejemplos de programas-tipo para 

operar sobre el Hardware de Ja µC-Interface y se indica el proceso 

de generación del archivo binario adecuado, desde la µC-PC (PS), 

empleando productos del dominio público elaborados por 

"Microsoft". 
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4 
HERRAMIENTAS PARA DESARROLLO DE PROGRAMAS 
EN LENGUAJE ENSAMBLADOR 
( Disponibles en el ambiente de la µC-PC (PS) ) 

EDITOR (Edi torl 

Un Editor es un programa que, cuando es ejecutado en un 

sistema, permite al usuario teclear (introducir) las instrucciones 

en lenguaje Ensamblador para su programa. Por ejemplo, ALTER que 

funciona en sistemas de InteI, EDLIN, WORDSTAR, ChiWriter, etc., 

que corren en PC's IBM y compatibles, etc .. La principal función 

de un Editor es asistir al usuario en la construcción de su 

programa en lenguaje Ensamblador en el formato adecuado, a fin de 

que el programa Ensamblador pueda traducirlo correctamente a 

lenguaje de máquina (código binario de µP). Esta forma del 

programa de usuario es llamada 11 Programa Fuente" (Source Program). 

Conforme el usuario va tecleando su programa, el Editor 

almacena los códigos ASCII correspondientes a letras, números y 

slmbolos en localidades sucesivas de RAM. SI el usuario comete un 

error tipográfico, el Editor le permitirá regresar y corregirlo, o 

si omite una Instrucción del programa, le permitirá recorrer todo 

lo tecleado hacia abajo e insertar la linea. 

Cuando se ha terminado de teclear todo el programa, deberá 

copiarse desde memoria a un archivo en disco magnético floppy o 

hard. Este archivo se denomina "Archivo Fuente" (Source File). 

Si posteriormente se encuentra que el programa tiene errores, 

puede usarse el Editor para cargar el Archivo Fuente de nuevo en 

RAM, hacer las correcciones necesarias en el Programa Fuente y 

salvar en disco dicho programa corregido. 
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ENSAMBLADOR (Assemblerl 

Un programa Ensamblador se usa para traducir mnemónicos en 

lenguaje Ensamblador al código binario correcto correspondiente a 

cada instrucción. El programa Ensamblador leerá el Archivo Fuente 

del usuario, del disco donde fue salvado después de editarlo. El 

p. Ensamblador generalmente lee el archivo fuente más de una vez. 

En la PRIMERA PASADA (first pass) a través del programa fuente, el 

p. Ensamblador local iza todo determina el desplazamiento de 

variables o constantes de datos referidas por nombre y los 

"offsets" de Etiquetas (labelsl para saltos (jumps), poniendo toda 

esta Información en una Tabla de Simbolos (Symbol Table). En una 

SEGUNDA PASADA (second pass), el p. Ensamblador genera el código 

binario para cada instrucción y asigna direcciones a cada una. 

El p. Ensamblador genera dos archivos en el disco floppy o hard 

Archivo Objeto (Object file) 

Contiene los códigos binarios para las Instrucciones y la 

información acerca de sus direcciones respectivas; esta 

Información será eventualmente cargada en memoria y ejecutada. 

• Archivo de Listado Ensamblador (Assembler List file) 

Contiene 

códigos 

las instrucciones en lenguaje 

binarios y el "offset" de 

Ensamblador, los 

cada instrucción. 

Generalmente este archivo se manda a impresora para tener una 

copia en papel, útil en el proceso de prueba y depuración del 

programa (ya que el listado indica cualquier error de sintaxis 

o formato). En el listado de un p. Ensamblador para 8088/86, 

la columna extrema Izquierda da el offset de las variables o 

constantes de datos con respecto al inicio del Segmento de 

Datos, y los offsets de los bytes de código a partir del 

Inicio del Segmento de Código. Notar que el p. Ensamblador NO 

genera direcciones físicas absolutas (un Lígador {Linker} o 

Localizador {Locator} hará esto después). La sección final 

del listado, da información adicional a cerca de los segmentos 
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y nombres (etiquetas) usados en el programa (Estadisticas). 

LIGADOR ! Li nker l 

El Ligador es un programa usado para reunir varios archivos 

objeto en un único "gran archivo objeto". Cuando se escriben 

programas extensos, es generalmente más eficiente dividir el 

programa total en módulos más pequeños. Cada módulo puede ser 

escrito individualmente, probado y depurado. Cuando todos los 

módulos trabajan satisfactoriamente, pueden ser ligados para 

formar un único programa funcional. Además, los módulos objeto de 

rutinas o programas útiles, pueden ser mantenidos en un "Archivo 

Libreria" (Library file) y posteriormente ligarse con otros 

programas según se necesl te. Cuando se crea un programa global 

compuesto por varios archivos objeto, las llamadas a subrutinas 

del archivo Librería, deben ser declaradas como "externasº en los 

archivos fuente constitutivos (Dec!arlng externa! symbols). 

El ligador produce un "Archivo ligado" (Link file) que 

contiene los códigos binarios de todos los módulos combinados; 

también produce un "Archivo de Mapa de Ligado" (Link Map file) que 

contiene la información de direcciones de los archivos ligados. 

Sin embargo, el llgador NO asigna direcciones absolutas al 

programa, sólo asigna direcciones relativas empezando desde cero. 

Este formato de programa se denomina "Relocalizable" 

(Relocatable), porque puede ser puesto en cualquier parte de la 

memoria para ser corrido. SI el programa va a ser ejecutado en un 

sistema como la µC IBM PC (PS), basta tan sólo con cargar el 

archivo ligado en memoria y correrlo (*.EXE). SI, en cambio, el 

programa va a ser corrido en un sistema como el "lntel Series IV 11 

o como el SDHBB-PC, entonces debe usarse previamente un "Programa 

Localizador" (Locator), para asignar direcciones absolutas al 

Archivo Ligado. 
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LOCALIZADOR ( Locator l 

Un Localizador es un programa usado para asignar las 

direcciones especificas en donde el código objeto será cargado en 

memoria. Un programa localizador que viene con el Sistema 

Operativo de disco (DOS) para lBM-PC, es llamado "EXE2BIN". 

El procedimiento para producir un programa con direcciones 

absolutas que pueda ser cargado (bajado) a la µC-Interface 

SDMBB-PC desde una µC-PC (PS) (IBM) es el siguiente : 

1 ) Crear un archivo fuente (So urce l { •. ASM} usando algún 

Editor (EDLIN,\.IORDSTAR,SEE,Turbo-C,etc. ). 

2 ) Ensamblar el archivo fuente con el MacroEnsamblador 

(MASM) de IBM o Microsoft para µC-PC (PS), a fin de 

producir un archivo Objeto {".OBJ}. 

3 l Usar e 1 programa "LINK" para producir un archivo 

relocalizable {".EXE} 

4 ) Usar el programa "EXE281N" (que da al programa una 

dirección absoluta de inicio como 0000:0100 h ). En 

realidad, lo Importante aquí es crear un archivo de 

disco que contenga el código "neto" de µP (bytes) (sin 

encabezados headers que sólo son significativos para el 

ambiente PC bajo MS-DOS). 

5 ) Usar los recursos del programa de control del sistema 

SDMBB-PC { SDMBBPCC. EXE } para cargar de disco a 

RAM-PC el archivo binario producido por EXE2BIN, 

Listarlo, Asignarle Direcciones-Offset apropiadas para 

RAM de µe-Interface, y finalmente, cargarlo (bajarlo) 

(a través del puerto serle) desde RAM-PC a RAM de 

µe-Interface SDMBB-PC , desde donde puede ser ejecutado 

(corrido). Concretamente, se usan los comandos del 

"Menú de Comandos para Manejo de Archivos Binarios 

contenidos en disco" y ºMenú de Comandos para Mane.Jo de 

Memoria y Puertos I/O de µe-Interface, SDMBB-PC " + 
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DEPURADOR CDebuggerl 

Si el programa del usuario no requiere hardware externo o 

requiere sólo hardware directamente accesible desde su sistema, 

entonces se puede usar un Depurador ( "Debugger") para correr y 

depurar dicho programa a fin de identificar errores en la lógica 

del mismo. 

Un Debugger es un programa que permite al 

programa en código objeto en la memoria del 

dicho programa, y depurarlo ("troubleshoot" 

El Debugger permite 

usuario cargar su 

sistema. ejecutar 

o "debug"). 

+ examinar el contenido de los registros de µP y localidades de 

memoria después de que el programa es ejecutado 

+ cambiar el contenido de registros y localidades de memoria y 

reejecutar el programa 

+ detener la ejecución después de cada instrucción a fin de 

poder revisar y/o alterar el contenido de registros o memoria 

+ fijar puntos de ruptura "breakpoints" en cualquier punto del 

programa; cuando se corre el programa, el sistema ejecutará 

instrucciones hasta ese "breakpoint" y se detendrá; el 

usuario podrá entonces examinar el contenido de los registros 

y memoria para ver si los resultados son correctos en ese 

punto; si son correctos, podrá mover el "breakpoint" a una 

zona posterior dentro del programa; si NO son correctos, 

podrá revisar el programa hasta ese punto a fin de encontrar 

porqué no lo son. 

La herramientas del "Debugger" pueden ayudar al usuario a 
11 aislar 11 un problema en su programa. Cuando se encuentra el 

problema, se podrá corregir el algoritmo si es necesario. El 

usuario empleará el Editor para corregir su programa Fuente, 

reensamblar el programa corregido, religarlo y correrlo de nuevo. 
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Debuggers diseñados para la µC-PC (PS) IBM, por ejemplo 

CODEVIEW de Microsoft, permiten realizar sobre los programas todas 

las funciones descritas antes examen, modificación, 

"single-step", etc.) además de una función de rastreo permanente 

"Trace" que muestra el contenido de todos los registros del µP y 

el status (estado) de banderas (flagsl. después de la ejecución de 

cada instrucción. 

Un Debugger como el CODEVIEW de Microsoft, puede usarse como 

un auxiliar indirecto, en el desarrollo y depuración de programas 

destinados a ejecutarse en la µC-lnterface del sistema SDH88-PC; 

estando en el ambiente MS-DOS de la µC-PC (PS), basta cargar con 

el CODEVIEW el programa fuente { •. ASM} junto con el programa 

ejecutable {*.EXE} preparado con información extra para el 

debugger, o e 1 { •. COM} si se desea depurar en "modo ensamblador", 

y correr el programa paso a paso, utilizando todos los recursos 

(opciones y comandos) que ofrece esta herramienta. 

Con respecto al CODEVIEW de Microsoft, hay que señalar que, a 

fin de que el debugger pueda desplegar información simbólica, el 

programa fuente debe ensamblarse con la opción {/Zl} y ligarse con 

la opción {/CD}; para otras situaciones pueden requerirse 

opciones adicionales. 

Nanual ] . Resumiendo 

Ver : Nicrosoft CODEVIEW and Utilities 

cuando se planea depurar un programa con 

MS-CODEVIEW, el archivo fuente { 0 .ASM} debe ser 

1 ) Ensamblado con la opción {/Zl} para escribir 

información sobre números de 1 \nea y datos simból leos 

en el archivo objeto. 

2 ) Ligado con la opción {/CO} para preparar un archivo 

ejecutable especial que contenga información sobre 

números de línea y datos simbólicos. 

Toda la información necesaria para el debugger, está disponible en 

los archl vos preparados en el formato { •. EXE}, en cambio, dicha 

información es eliminada, si el archivo es preparado en el formato 

4 - 10 



{ •. COM}, pudiendo depurarse entonces sólo en "modo ensamblador", 

es decir, en lenguaje de máquina, sin despliegue de mnemónicos 

obtenidos del archivo f'uente, al momento de estar corriendo el 

programa desde el debugger. El archivo { •. EXE} especial, puede 

correr f'uera del ambiente del CODEVIE\.I, ya que la inf'ormación 

extra en el archivo será ignorada. Sin embargo. para mantener el 

tamaño del archivo al minlmo, sólo debe usarse este f'ormato •.EXE 

especial para depuración (debugging); cuando los errores lógicos 

sean ident if'icados y corregidos, después de 1 proceso de 

depuración, conviene crear una nueva versión del programa, 

ensamblándolo sin la opción {/ZI} y ligándolo sin la opción {/CO}, 

para obtener un archivo con "código puro" sin información 

simbólica. 

El uso de un Debugger es la herramienta más ef'icaz para la 

identif'icación de errores lógicos en un programa en lenguaje 

Ensamblador. + 

EMULADOR CEmulatorl 

Es otra opción que el usuario tiene para correr su programa. 

Un Emulador es una mezcla de Hardware y Sof'tware, que generalmente 

se usa para probar y depurar el Hardware y Sof'tware de un sistema 

externo, como por ejemplo, el prototipo de un instrumento basado 

en microprocesador. Como parte del hardware del Emulador está un 

cable (multi-alambre) para conectar el sistema anf'itrión (host) 

con el sistema bajo prueba o desarrollo. Dicho cable cuenta con 

un conector terminal que se inserta en el instrumento bajo prueba 

en vez de su microprocesador. A través de esta conexión, el 

sof'tware del Emulador permite al usuario "bajar" su programa en 

código objeto (µP) a RAM del sistema bajo prueba y correrlo. Como 

en un Debugger, el Emulador permite cargar y correr programas, 

examinar y cambiar el contenido de registros del µP y de 
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localidades de memoria e insertar "breakpoints" en el prcgrama. 

También realiza una función de rastreo (trace) permanente 

mostrando en pantalla de algún dispositivo auxiliar (ej. 

µC-!BM-PC), el contenido de los registros de µP, el estado de las 

banderas (flags) y la actividad en el bus de datos y direcciones 

conforme se ejecuta cada instrucción. El Emulador almacena esta 

información rastreada en una extensa área de RAM propia, a fin de 

que el usuario pueda, si asl lo desea, generar un listado o 

impresión de dicha información para observar los resultados que 

produce su programa bajo un esquema de ejecución "paso a paso" 

("single-step" o "step-by-step"). Otra poderosa caracteristica de 

un Emulador, es la habl 1 idad de poder usar tanto memoria del 

sistema (propia o p.ej. de una PC) como memoria contenida en el 

dispositivo bajo prueba o desarrollo, para almacenar el programa 

que se está depurando. 

En la sección 5. 2. 2 del capítulo 5, se abundará sobre el 

empleo de un Emulador como alternativa para el desarrollo de un 

producto basado en microprocesador. 

4.2 
ALGORITMO O CICLO DE DESARROLLO 
PARA PROGRAMAS EN LENGUAJE ENSAMBLADOR 
( Ambiente µC-PC (PS) ) 

En la { figura 4-1 } se muestra en forma diagramática, el orden 

en que se emplean las distintas herramientas para el Desarrollo de 

Programas en Lenguaje Ensamblador, anteriormente descritas. 
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{ figura 4-1 } 

Ciclo de Desarrollo para Programas en Lenguaje Ensamblador 
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1 > La primera y más importante etapa consiste en pensar 

(diseñar) muy cuidadosamente, "qué" se quiere que haga el programa 

y "cómo" se desea que lo haga : "Def'inición del problema". 

2 > Usar un Editor para crear el archivo fuente del programa. 

3 > Ensamblar el archivo f'uente con un programa Ensamblador 

( Assembler). Si el archivo de listado Ensamblador ( Assemble-list 

file) indica cualquier error en el programa, usar el Editor para 

corregir dichos errores. Permanecer en el ciclo de 

Edición-Ensamblado hasta que el programa Ensamblador no reporte 

errores en el listado. 

4 > Si el programa consta de varios módulos, entonces usar un 

programa Ligador (Linker) para reunir sus respectivos módulos 

objeto en un único módulo objeto global. En algunos sistemas como 

la µC-IBM-PC (PS), debe usarse el "Llnker" aún si el programa 

consta de un solo módulo. 

5 > Si el programa lo requiere, usar un programa Localizador 

(Locator), para especificar en qué parte de la memoria se quiere 

poner (cargar) el programa. 

El programa está ahora 1 isto para ser cargado en memoria y 

ejecutado. 

6_A > Si el programa NO interactúa con con ningún Hardware 

externo además del conectado o perteneciente directamente al 

sistema, entonces usar un programa Depurador (Debugger) para 

correr e identif'icar los errores lógicos que el programa bajo 

prueba pueda tener. 

6_8 > Si el programa está destinado a operar sobre un Hardware 

externo, como el prototipo de un instrumento basado en 
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microprocesador, entonces probablemente pueda usarse un sistema 

Emulador (del µP) para ejecutar y depurar el programa bajo 

análisis. 

A continuación se describe el procedimiento para desarrollar 

un programa autónomo (stand-alone) en lenguaje Ensamblador, 

especif'icamente dentro del ambiente de la µC-IBM PC (PS), (por 

ejemplo, usando los productos de Microsof't), indicando también la 

situación (punto de enlace) del sistema de Desarollo SDMBB-PC 

dentro del contexto de este : 

CICLO DE DESARROLLO PARA PROGRAMAS EN LENGUAJE ENSAMBLADOR 

1 ) Usar un Editor de texto para crear o modif'icar módulos 

f'uente en lenguaje Ensamblador. Los programas en lenguaje 

Ensamblador son creados a partir de uno o más archivos 

f'uente (Source f'i les) ( arch! vos de texto que contienen 

sentencias que def'inen los datos e instrucciones del 

programa). El Editor usado debe ser capaz de producir 

archivos ASCII (American Standard Codc f'or Inf'ormation 

Interchange); las 1 íneas (sentencias) deben estar 

separadas por una combinación de CR-LF (Carriage_Return -

line_Feed); si el Editor de texto usado tiene un modo de 

programación o No-documento (nondocument) para producir 

archivos ASCII, usar ese modo. 

Por convención, a los módulos f'uente se les da la extensión 

{ .ASM } . 

Los módulos f'uente pueden estar organizados en una variedad 

de f'ormas : poner todas las rutinas de un programa en un 

único gran módulo, o dividir las rutinas entre módulos. 

(Nota: si el programa va a ser ligado con otros módulos en 

lenguaje de alto nivel, el código f'uente para estos módulos 

debe también prepararse en este punto). (No es el caso). 
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2 ) Usar el Macro-Ensamblador MASM para ensamblar cada uno de 

los módulos del programa. MASM puede leer opcionalmente 

código de archivos anexos (include files) durante el 

ensamblado. Si se encuentran errores en un módulo, habrá 

que volver al paso (!) y corregirlos antes de continuar. 

Para cada archivo fuente {.ASM} , el MASM crea un archivo 

objeto {. OBJ} También pueden crearse durante el 

ensamblado, de manera opcional, archivos de listado {.LST} 

y de referencia cruzada ( cross-reference) { . CRF} . Los 

archivos {.CRF} producidos por el MASM tienen un formato 

binario y para ser entendidos por el usuario, deben 

convertirse usando el programa auxiliar CREF; Ja salida de 

este programa comando es un archivo ASCII {".REF}. 

(Nota: si el programa va a ser ligado con otros módulos en 

lenguaje de alto nivel, los módulos fuente deben compilarse 

a archivos objeto en este punto). (No es el caso). 

3 ) Usar opcionalmente el programa auxiliar LIB para unir 

varios archivos objeto {.OBJ} en un único archivo libreria 

que tenga la extensión default {.LIB}. Este procedimiento 

es usado generalmente para archivos objeto de uso común que 

pueden 1 igarse con varios programas diferentes. Puede 

también crearse con LIB un listado-libreria opcional. 

4 ) Usar el programa LINK para combinar todos los archivos 

objeto y módulos-libreria que conforman un programa, bajo 

un único archivo ejecutable {.EXE}. También debe ligarse 

un archiva fuente que ha sido 

{.COM}; sin embargo, en ese 

resultante NO puede ser corrido. 

preparado en el formato 

caso, el archivo {.EXE} 

Con LINK puede también 

crearse opcionalmente un archivo {.MAP}. 

5 ) Si asi se requiere, usar el programa EXE2BIN para convertir 

archivos ejecutables {. EXE} a un formato binario {. COM}. 
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El archivo {. EXE} a convertir debe haber sido preparado 

desde los archivos f'uente y objeto, en un f'ormato {. COM} 

válido. 

(Nota: EXE2BIN puede también usarse para preparar archivos 

binarios que serán leídos por un intérprete o compilador de 

lenguaje de alto nivel). (No es el caso J. 

6 ) Depurar (Debug) el programa para descubrir errores lógicos. 

El proceso de "debugging" involucra varias técnicas, 

incluyendo las siguientes : 

+ Correr el programa y estudiar sus entradas y salidas 

+ Estudiar los archivos fuente y de listado 

+ Usar el programa auxiliar CREF para crear un listado de 

referencias cruzadas (archivo {.REF}). 

+ Usar CODEVIEW (CV) {Microsoft} para depurar durante la 

ejecución (normalmente ésta es Ja herramienta más 

eficiente para depuración). 

Si se descubren errores lógicos, debe regresarse al paso 

(1) para corregir el código f'uente. 

Todo o parte de este ciclo de desarrollo para programas puede 

automatizarse usando el programa MAKE (make description f'iles) 

(más útil para el desarrollo de programas complejos que involucran 

varios módulos f'uente), o usando archivos BATCH de DOS ordinarios 

(método más eficiente para el desarrollo de programas de un único 

módulo). 

En la figura 4-2 se muestra en f'orma diagramática el 

CICLO DE DESARROLLO PARA PROGRAMAS EN LENGUAJE ENSAMBLADOR 

desde el ambiente de la µC PC (PS) (y usando productos de 

Microsoft). También se indica el punto de enlace del sistema de 

Desarrollo SDH88-PC , dentro de este ciclo. 
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{ figura 4-2 )_ 

Ciclo de Desarrollo para Programas en Lenguaje Ensamblador 

desde el ambiente de la µC PC (PS) IBM y punto de enlace con 

el sistema de Desarrollo SDM88-PC . 

E.PJTOR 
bE TE.KTO 

FIN 

--¡ 
1 
1 
1 
1 

-~-----------0---------
1 

.lST 
SI 

-~ 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
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... punto de enlace con el Sistema de Desarrollo SDMBB-PC 

1 .COM 

SDMBBPCC.EXE PROGRAMA DE CONTROL ) 

OPCION (6) ' { SDHBB-PC 

PASAR A HENU DE COHANDOS PARA MANEJO DE HEHORIA 

Y PUERTOS l/O DE HICROCOHPUTADORA-lNTERfACE 

O?C!ON (6) ' 
PASAR HENU DE COMANDOS PARA HANEJO DE 

ARCHIVOS BINARIOS CONTEt!IDOS EN DISCO 

<l>:CARGAR ARCHIVO BINARIO <•.COH> A HEHORIA 

(BUFFER) RAH-PC 

J. <3>: ASIGNAR (AJUSTAR) NUEVAS 
1<2>,LISTAR ARCHIVO BINARIO! DIRECCIONES (OfFSETS) AL 

CARGADO EN HEHORIA <------> 
RAH-PC 

ARCHIVO BINARIO CARGADO 

Ell HEHORI A RAH-PC 

1 

1<4>,CARGAR ARCHIVO BINARIO (CON DIRECCIONES ASIGNADAS)! 

A HEHORIA RAH DE HICROCOHPUTADORA-INTERFACE 

J. 
1 REGRESAR A HEUU DE COHA?lDOS PARA : 

l/01 HA NEJO DE HEHORIA Y PUERTOS 

1 

J J 1 
EXAMINAR HEHORJA EJECUTAR PROGRAMA A TRANSFERIR 

RAH DE HICROCOHP. - PARTIR DE UNA DIRECCION BLOQUES-BYTES 

1 NTERFAC E SOHBB-PC DE HEHORIA DADA ( RAH) EN HEHORIA 

( OPCION < 1 > ) DE H I CROCOHP. - I NTERF"ACE (RAH ~ RAH) 

l 
SDHBB-PC DENTRO DE 

( OPCIOH < 3 > ) HICROCOHP. -

GUARDAR EN DISCO INTERFACE 

CON FORMATO SDHBB-PC 

( . • SDH ) ( OPC!ON < 4 >) 
( OPCIONAL ) 
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4.3 
DIFERENCIAS ENTRE EL FORMATO <*.EXE> Y <*.COM> 
PARA PROGRAMAS EN LENGUAJE ENSAMBLADOR 
( Ambiente µC-PC (PS) ) 

Un programa tipo-{•. COM}, reside en disco como una imagen 

absoluta de memoria, en un archivo con extensión ".COM". Este 

archivo no tiene un encabezado (header) ni alguna otra información 

de identificación interna. Por otro lado, un programa 

tipo-{*.EXE}, reside en disco como un tipo especial de archivo con 

un único encabezado, un mapa de relocalización, una verificación 

de suma (checksum) y otra información que es o puede ser usada por 

el sistema operativo "MS-DOS" Microsoft Disk Operating 

System ). 

{ •. EXE} : 

Este formato es el más común ·para programas que se ejecutan bajo 

DOS. En OS/2, un formato similar . EXE, es el único disponible 

para programas autónomos que aprovechen la característica de 

"mulliprocesamicnto" (multitasking). En el formato .EXE, los 

programas pueden tener varios Segmentos (multi-segment) y pueden 

ser de cualquier tamaño. Se pueden crear y ligar módulos usando 

tanto Ensamblador como compiladores de lenguajes de alto nivel (de 

una misma familia, ej. Microsoft o Borland). Módulos creados en 

diferentes lenguajes pueden combinarse para formar un único 

programa. Este es el formato recomendado (por Microsoft) para 

programas de tamaño considerable y amplio propósito. 

{ •. COM} : 

Este formato es conveniente algunas veces para pequeños programas, 

limitados a un sólo Segmento (por tanto, no pueden ser mayores a 

64 kBytes (a menos que usen "overlays")). Como no tiene 
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encabezado de archivo (header), un archivo •.COM es más reducido y 

requiere menos espacio de disco que un archivo •.EXE con el mismo 

programa. Esto hace que los programas en formato •.cOM, sean una 

buena alternativa para pequeños programas 

Ensamblador, de varios miles de bytes o menos. 

autónomos en 

Nota: El formato •. COM consiste en archivos ejecutables que no 

pueden contener información simbólica o de linea de archivo fuente 

para el debugger MS-CODEVIE\./, por lo que sólo se puede depurar 

archivos •.COM en modo Ensamblador (assembly model. 

Asi, tanto los archivos •.EXE como Jos •.COM, son programas en 

lenguaje de máquina cuya única diferencia es el formato-de-archivo 

-objeto con que se almacenan en disco. 

En una pC-PC (PS) bajo DOS, el archivo •.COM está listo para 

ejecutarse. DOS puede cargarlo directamente desde disco a 

memoria. Una vez en memoria, DOS pasa el control al código 

ejecutable del programa situado a partir del offset OlOOh, dentro 

del segmento apartado para dicho programa. 

El archivo •.EXE no está listo para ejecutarse inmediatamente. 

Su archivo objeto en disco tiene un campo de encabezado que 

contiene información creada por el ligador (linker), siendo la más 

importante, Ja información de relocalización. 

El archivo •.COM no es relocalizable, pues no tiene un 

del archivo •.EXE En cambio, el 

"relocalizable-por-Segmento-de-Código" 

encabezado equivalente al 

programa •.COM debe ser 

(Code Segment relocatable), lo cual implica que el programa 

siempre será cargado en el mismo offset, mientras que el Segmento 

de Código es puede ser modificado. Todos Jos offsets en el 

programa permanecen sin cambio. 
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Mientras el archivo •.COM es 11 relocalizable-por-CS 11
, el 

archivo •. EXE puede ser re local izado en varios segmentos 

diferentes. Esto limita el tamaño de los archivos •.cOM a un 

máximo de 64 kBytes (a menos que el programa cargue los otros 

segmentos como parte de su ejecución (overlays)). Un archivo 

•. EXE puede. contener múl t ip1es segmentos que sean dinámicamente 

relocalizados en el espacio de programa reservado. 

Para un archivo ".COM, DOS fija los registros : CS, DS, ES, y 

SS, al segmento en el cual carga el programa; esto inicializa al 

registro SP para apuntar a la última localidad de memoria 

disponible en dicho segmento. Así, el programa ocupa la primera 

parte del segmento, y el Stack la última. 

Para un archivo •. EXE. los valores para los re~istros CS, IP, 

SS y SP, están especificados en el encabezado de archivo (header). 

DOS fija los registros DS y ES para apuntar al segmento en el cual 

carga el programa. El registro CS apunta al segmento identificado 

como el que contiene la localidad inicial de código del programa. 

Mientras que un programa ".COM debe empezar en el offset OlOOh 

del segmento-de-programa, un archivo ".EXE puede especificar una 

localidad Inicial diferente. La directiva (pseudoOP) de 

Ensamblador "END", puede contener un valor de dirección : 

ejemplo : END Start_Location 

Esto indica al programa Ensamblador y al Ligador que debe 

transferir el control a la local ídad de memoria etiquetada con 
11 Start_Location 11

, cuando el programa sea cargado. Esta local !dad 

se conoce como "punto de entrada" (entry point) para el programa. 

Los programas •.cOM y •.EXE son designados genéricamente como 

"programas transitorios" ( transient programs). Estos programas se 

apropian del bloque de mémoria en que han sido colocados y casi 

toman control total de los recursos del sistema mientras se están 
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ejecutando. 

por DOS o 

Cuando el programa termina (por haber sido abortado 

por haber terminado su trabajo y regresado 

sistemáticamente a DOS), el bloque de memoria es entonces liberado 

(de ahi el término transitorio) y puede ser usado por el siguiente 

programa en linea a ser cargado. 

El "Prefijo de Segmento de Programa" (Program Segment Prefix) 

ó PSP, es un área reservada de 256 (IOOh) bytes, que es preparada 

por el DOS en la base del bloque de memoria en que se coloca un 

"programa transitorio". El PSP cont lene algunos eslabones con el 

DOS que pueden ser usados por el programa transitorio. una 

información que es salvada por DOS para sus propios propósitos y 

una información que es transferida entre DOS y el programa 

transitorio (que puede o no ser usada, según lo requiera el 

programa). 

Tanto los archivos •.EXE como los •.COM usan el PSP. Para un 

archivo •.EXE, los registros DS y ES apuntan al área de datos, 

mientras que es y SS, son fijados durante las etapas de ensamblado 

':I ligado. Para un archivo ".COM, todos los registros apuntan al 

PSP. Esto da a ambos tipos de archivo, acceso inmediato a los 

datos en el PSP. La ventaja del archivo •. eOM es que el registro 

es Identifica al PSP. 

A continuación se muestran las Imágenes de memoria típicas de un 

archivo { •.COM} y de un archivo { •.EXE }, justo después de 

haberse cargado en memoria de µC-PC (PS) . 
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EN UN ARCHIVO •.cOH El:. CONTENIDO DEL ARCHIVO ES CARGADO EN 

HEHORIA JUSTO SOBRE EL PSP. EL CODlCO V LOS DATOS DEL PROGRAMA 

ESTAN MEZCLADOS (INCLUIDOS) DENTRO DEL UNICO SEGMENTO FISICO y 

TODOS LOS REGISTROS DE SEGMENTO TIENEN EL HISHO VALOR APUNTAN AL 

11PSP". EL REGISTRO STACK POINTER "SP" CONTIENE FFFEh SI LA 

HEHDRIA INSTALADA LO PERMITE; DE OTRO MODO, ES INICIALIZADO CON 

UN VALOR TAN ALTO COHO SEA POSIBLE EN HEHORIA <HENOS 2 BYTES) 

( MS-005 HACE UN "PUSH 0000" ( WORD} EN STACK ANTES DE LA ENTRADA 

DEL ARCHIVO). 

Imagen de memoria de un archivo 

cargarse : 

EL STACK CRECE HACIA ABAJO A PARTIR DEL 

TOPE (LIMITE SUPERIOR} DEL SEGMENTO 

1 
1 

CODIGO Y DATOS DEL PROGRAMA 

"PROGRAH SEGHENT PREF'IX" ( PSP } 

•.COM } típico después de 

SS:SP 

CS:OlOO h 

, CS:OOOO h 
'--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 05:0000 h 

ES:OOOO h 

55:0000 h 
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EN UN ARCllIVO •.EXE EL CONTENIDO ES RELOCALIZAOO CARGADO EN 

HEHORIA SOBRE EL PSP. EL COD I CD• LOS DATOS EL STACK, RESIDEN EN 

SEGMENTOS SEPARADOS NO NECESITAN ESTAR EN EL ORDEN MOSTRADO. EL 

PUNTO DE ENTRADA ( "ENTRY POINT") PUEDE ESTAR EN CUALQUIER LUGAR 

DENTRO DEL SEGMENTO DE COOICO, Y ES ESPECIFICADO POR LA DIRECTIVA 

(PSEUOO-OP) "END" EN EL MODULO PRINCIPAL DEL PROGRAMA. CUANDO EL 

PROGRAMA RECIBE EL CONTROL, LOS REGISTROS "OS" Y "ES" APUNTAN AL 

PSP GENERALMENTE, EL PROGRAMA SALVA ESTE VALOR AUTOHATICAHENTE 

(EN STACK) (PARA PODER REGRESAR "DOS") Y ENTONCES REASIGNA LOS 

REGISTROS "OS" V "ES" PARA QUE APUNTEN A SU AREA DE DATOS. 

Imagen de memoria de un archiva •. EXE } ti pico después de 

cargarse : 

SS:SP 

SEGMENTO DE STACK : 

EL STACK CRECE HACIA ABAJO A PARTIR DEL 

TOPE (LIMITE SUPI:RIOR) DEL SECMEITTO 

l 
55:0000 h 

SEGHENTO DE DATOS 

CODIGO DEL PROGRAMA 

CS:OOOO h 

11PROGRAH SECHENT PREFIX" ( PSP ) 

OS: 0000 h 
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Resumen de las principales diferencias entre programas 

HAXIHA 

EXTENSIOH 

PUNTO DE ENTRA DA 

{ "ENTRY POINT") 

11CS" INICIAL 

11 lP 11 INICIAL 

"05" INICIAL 

11 ES 11 INICIAL 

"55" INICIAL 

"5P" INICIAL 

STACK INICIAL 

EXTENSION DE 

STACK 

LLAMADAS DE 

SUBRUTINA 

EXTENSION DEL 

ARCHIVO 

HETODO DE SALIDA "DOS" 

{ •. COM } 

( 65536 BYTES) 

-(256 BYTES P5P) 

- (2 BYTES 5TACK) 

P5P:Ol00 h 

P5P 

0100 h 

P5P 

P5P 

P5P 

FFFE h o PALABRA 

TOPE SUPERIOR EN 

HEH. O 1 SPON I BLE 

"WORD" = 0000 h 

( 65536 BYTES) 

- ( 256 BYTES P5P) 

- ( EXTENS ION DEL 

CODIGO EJECUTABLE) 

NEAR 

{DENTRO DE SEGMENTO) 

TAHANO EXACTO DEL 

PROGRAMA 

( CODIGO EJECUTABLE 

DATOS ) (HEX) 

INT 2lh; FUNC.4Ch 

{ •. EXE } 

SIN LIHITE 

DEFI N 1 DO POR 

PSEUDO-OP "END" 

SEGMENTO QUE 

CONTIENE HOOULO CON 

''PUNTO DE ENTRADA'' 

OFFSET DEL "PUNTO 

DE ENTRADA" DENTRO 

DE SU SEGMENTO 

P5P 

P5P 

SECHENTO CON 

ATRIBUTO ''STACK'' 

EXTENSION DEL SEGH. 

DEFINIDA CON EL 

ATRIBUTO ''STACK'' 

INICIALIZADO O NO 

DEFINIDA EN EL 

SEGHENTO CON EL 

ATRIBUTO "STACK" 

NEAR O FAR 

!DENTRO O FUERA) 

TAHANO DEL PROGRAMA 

HAS 11 HEADER" 

( HULTIPLO DE 512 

BYTES ) 

INT 2lh; FUNC. 4Ch 
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Los programas en formato •.COM } son almacenados en 

archivos de disco que contienen una imagen absoluta de las 

instrucciones (en código de máquina {µP}) a ser ejecutadas. 

Puesto que estos archivos no tienen información de relocalización 

(header), son mucho más compactos, y se cargan más rápidamente 

para su ejecución en µC-PC (PS), que archivos •.EXE equivalentes. 

Puesto que los programas •.COM son cargados inmediatamente 

sobre el (después del) PSP y no tienen un encabezado (header) que 

especifique algún punto de entrada (entry point), deben SIEMPRE 

tener un origen de OlOOh {=IP} (que es el tamaño del PSP). La 

localidad OlOOh debe contener alguna instrucción ejecutable. La 

máxima extensión de un programa •. COM es 65536 bytes, menos el 

tamaño del PSP (256 bytes) y una palabra obligatoria de stack (2 

bytes). 

Para la generación (conversión) de archivos {•.cOM} a partir 

de archivos {".EXE} dentro del ambiente de la µC-PC (PS), deben 

tenerse en cuenta las siguientes consideraciones 

(Trabajando con productos de Microsoft) 

l > El programa desarrollado por el usuario sólo puede tener un 

Segmento (máx. 64 kBytes = 65536 Bytes); es decir, puesto que el 

programa va a ser convertido en un archivo {".COM}, es requisito 

que todas sus áreas de "código ejecutable" y 11 datos 11
, estén 

contenidas dentro de un único segmento de código (realmente debe 

llamarse Segmento de código/datos). Por tanto, la directiva 

". MODEL" del programa Ensamblador, no puede usarse para definir 

Segmentos "default" para la creación de archivos {•.CQM} Los 

tipos calificadores para el programa Ensamblador y Ligador 
11 Align", "Combine" y "Class", no necesitan especi:ficarse puesto 

que no tienen razón de ser, cuando se trabaja con programas de un 

solo módulo (como los {".COM}). 
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2 > Todos los registros de Segmento deben ser inicial izados 

apuntando a un mismo segmento, mediante el uso de la directiva 

(pseudoOp) "ASSUME". Esto indica al programa Ensamblador (MASM), 

NO al microprocesador, qué segmento (de software) asociar con cada 

registro de segmento (CS,DS,ES,SS). Es decir, la directiva 

"ASSUME", simplemente "dice" a.l programa Ensamblador qué registros 

de Segmento va a emplear el usuario para apuntar a los diversos 

segmentos que pueda tener su programa, a fin de que el Ensamblador 

pueda proveer las sobre-asignaciones locales de segmento (Segment 

overrides), cuando sean necesarias. Es importante notar que la 

directiva "ASSUME", NO se ocupa de cargar los registros de 

Segmento con Jos valores apropiados; sólo notifica al programa 

Ensamblador sobre las intenciones del usuario para hacer eso 

dentro de su programa con las instrucciones .de software 

apropiadas, ej.: ( { MOV AX, 0030h}, { MOV DS, AX}) ) 

3 > En su programa, el usuario debe emplear la directiva "ORG" 

(ORG cambia el apuntador de instrucción { IP} por software) para 

empezar a ensamblar a partir del byte 256 (OlOOh), es decir, el 

programa DEBE TENER su origen en el offset OlOOh. Esto deja 

espacio para el PSP del DOS (que, si el programa fuera a 

ejecutarse. en el ambiente µC-PC (PS), se cargarla en memoria 

automáticamente "at run ti.me"). También debe emplearse la. 

directiva "END", que indica al 

alcanzado el final del archivo 

programa Ensamblador que se ha 

fuente y además especifica el 

"punto de entrada" (entry point) para el programa. Si el "punto 

de entrada" no es una etiqueta local izada en el offset OlOOh, el 

archivo {".EXE} especial resultante de los procesos de ensamblado 

y 1 igado de este programa fuente, 

archivo {•.coM}. (Se dice que 

no podrá ser convertido en un 

el archivo {".EXE} previo al 

{".COM}, es especial, porque no puede ejecutarse normalmente como 

un archivo ".EXE ordinario, en virtud de que ha sido relocalizado 

de manera característica, en preparación para la generación de un 

archivo •. COM l . 
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Para crear un archivo { •. COM}, no debe definirse específicamente 

un segmento de STACK, por lo que, durante el proceso de Ligado 

(LINK) de un programa {".COM}, el Ligador (Linker) desplegará el 

mensaje de advertencia 

Warning no stack segment 

que puede ser ignorado. 

La entrada para el Llnker es un archivo {".OBJ} procedente del 

MASM y la salida es un archivo {".EXE}, que debe ser convertido a 

un archivo {".COM} con la utileria EXE2BIN del MS-DOS, antes de 

ejecutarse. Entonces el archivo { •. EXE} puede ser borrado de 

disco. 

4 > La sentencia PROC usada dentro del lenguaje Ensamblador 

para designar a las subrutinas, tiene un atributo NEAR (si la 

subrutina puede ser llamada solamente por otro código dentro del 

mismo segmento) o un atributo FAR (si la subrutina puede ser 

llamada por código localizado en cualquier parte dentro del 

espacio de direccionamiento de memoria del µP 8088/8086 {mismo o 

distinto segmento} ) . Formalmente, las subrutinas dentro de un 

programa {•.coM} deben tener el atributo NEAR, puesto que todo el 

código ejecutable reside en un sólo segmento. Sin embargo, en lo 

referente al código para µC-Interface SDH88-PC, si alguna vez se 

requiere invocar una subrutina como PROC FAR, puede "hacerse un 

truco" : escribir dentro del código del programa los Bytes que 

conforman el código de operación de la instrucción FAR CALL (9Ah) 

y la dirección absoluta (IP-word), (CS-word) con el criterio 

"LSByte first", como si se tratara de bytes aislados de datos. 

Asi, dentro de la µC-Interface, el efecto obtenido será igual al 

correspondiente al uso del mnemónico CALL FAR PTR Subr_name 

siendo "Subr_name" el nombre de una subrutina declarada como 11 PROC 

FAR". Pero, para la correcta generación de un archiva {". COM} en 

µC-PC (PS) bajo DOS, no deben usarse ni etiquetas, ni subrutinas 

(PROC) declaradas como FAR . 
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5 > Aunque puede incluirse cualquier información de "Datos" 

dentro del programa uní-segmento del usuario, ésta no debe ser 

ejecutada (no debe confundirse con "código ejecutable" J. Para 

el lo, puede usarse la instrucción "JMP" para saltar sobre el area 

de datos, o pueden ponerse los datos al final, después de que el 

programa regrese el control al sistema operativo (esto es 

aplicable tanto dentro del ambiente de la µe-Interface como de la 

µC-PC (PS) en este último caso, los dalos podrían ponerse 

después de las instrucciones : MOV AX,4C00h 

INT 21h 

que emplean las funciones del BIOS, para regresar el control al 

sistema operativo DOS . 

En lo que respecta al SDM88-PC, lo relativo al PSP y al 

protocolo de carga y localización en memoria de µC-PC (PS), no es 

aplicable, ya que el programa no está destinado para ejecutarse en 

un ambiente PC (PS), sino en la µC-Interface. Sin embargo, sí es 

necesario cumplir con los requisitos de programación para que 

pueda generarse el archivo •.COM en la µC-PC (PS), ya que sólo el 

formato binario de los archivos {".COM} es el adecuado para 

preparar automáticamente, código ejecutable que puede ser "bajado" 

(cargado) tanto en chips EPROM (p.ej. para la implementación del 

sistema operativo de la µC-Interface) como en chips RAM (programas 

del usuario actuantes sobre el hardware de la µC-Interface). Esto 

es así porque, como se mencionó antes, los archivos •.cOM } 

almacenados en disco, contienen una imagen binaria (hex) exacta de 

las instrucciones (en código de máquina {µP}) a ser ejecutadas (ya 

que son generados sin información de relocalización (header)). 

Cabe mencionar también, que {".COM} es la forma más compacta 

de guardar programas destinados a la µC-Interface, pues estos 

archivos ocupan un espacio en disco, EXACTAMENTE igual al número 
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neto de bytes que corresponden al código ejecutable y/o datos del 

programa introducido por el usuario; incluso los archivos {•.soM} 

ocupan un espacio aproximadamente tres veces mayor que los 

archivos {".COM} correspondientes a los mismos programas (ya que 

en los {".SDM}, por cada byte de información almacenado, se 

guardan también dos bytes extra {CR}-{LF}) . 

................................•........•................••..•..• 

A continuación se incluyen tres listados (•.LSTJ como ejemplos 

de programas-tipo para operar sobre el Hardware de la µC-Interface 

{ SDH88-PC } 

DACTRIAN.ASM ----> DACTRIAN.COM 

ADCCH012.ASM ------> ADCCH012.COM 

BAUDRATE.ASM ----> BAUDRATE.COM 

También se indica el procedimiento general tipico de 

generación del archivo binario adecuado, desde el sistema 

operativo MS-DOS de la microcomputadora PC (PS), empleando 

programas auxiliares de desarrollo elaborados por "Microsoft": 

MASM , CREF , LINK , EXE28IN 

En este ejemplo del proceso de generación del { •. COM}, se 

muestra lo que el usuario debe teclear desde MS-DOS, y se 

intercalan despl legues de DI Rector lo para observar los archivos 

que son creados después del uso de MASM , CREF , LINK y EXE2BIN . 

Finalmente los archivos que el usuario debe conservar en disco son 

".ASM (programa fuente) y •.COM (archivo binario listo para ser 

bajado a RAM de µC-Interface SDMBB-PC); si acaso también •. LST 

como referencia de código/datos y para obtención de copia en 

impresora. Aquí se muestra, a manera de ejemplo, la obtención de 

DACTRIAN. COM a partir de DACTRIAN. ASM , pero el procedimiento 

sería igual para cualquier archivo fuente •.ASM + 
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D:\SDM88-PC>DIR 

Volume in drive D is USERF & TST 
Direc:tory of D: \SDM88-PC 

<DIR> 10-25-89 3:06p 
<DIR> 10-25-89 3: 06p 

MASM EXE 110703 2-01-88 1: OOp 
LINK EXE 65475 2-01-88 1:00p 
CREF EXE 28427 2-01-88 1:00p 
EXE2BIN EXE 3050 1-01-88 12:00a 
DACTRIAN ASM 8835 10-25-89 10:QOa 

7 File<sl 1449984 bytes free 

D:\SDM88-PC> 

""" ,,,, D:\SDM88-PC>MASM /A/B63/MX/ML/V/W2/Z/C/L/X DACTRIAN.ASM, DACTRIAN.OBJ, DACTRIAN. 
LST, DACTRIAN.CRF 
Microsoft <R> Macro Assembler Version 5.10 
Copyright <Cl Microsoft Corp 1981, 1988. All rights reserved. 

204 Source Lines 
204 Total Lines 

15 Symbols 

47106 + 279880 Bytes symbol space free 

o Warning Errors 
o Severe Errors 

D:\SDM88-PC> 

D:\SDM88-PC>DIR DACTRIAN.* 

Volume in drive D is USERF L TST 
Directory of D:\SDM88-PC 

DACTRIAN 
DACTRIAN 
DACTRIAN 
DACTRIAN 

ASM 
LST 
DBJ 
CRF 

8835 10-25-89 lO:OOa 
13632 10-25-89 10:12a 

279 10-25-89 10:12a 
1813 10-25-89 10:12a 

1425408 bytes free 4 File(s) 

D:\SDM88-PC> 



D:\SDM88-PC>CREF DACTRIAN.CRF, DACTRIAN.REF 
Microsoft <R> Cross-Reference. Utility Version 5.10 
Copyright <C> Microsoft Corp 1981-1985, 1987. All rights reserved. 

12 Symbols 

D:\SDM88-PC> 
D:\SDM88-PC>ERASE DACTRIAN.CRF 

D:\SDM88-PC> 

D:\SDM88-PC>DIR DACTRIAN.* 

Volume in drive D is USERF 8< TST 
Directory of D:\SDM88-PC 

DACTRIAN ASM 
DACTRIAN LST 
DACTRIAN OBJ 
DACTRIAN REF 

8835 10-25-89 10:00a 
13632 10-25-89 10:12a 

279 10-25-89 10:12a 
891 10-25-89 10:15a 

1425408 bytes free 4 File<s> 

D:\SDM88-PC> 

D:\SDM88-PC>LINI< /JNFO/MAP/LINENUM/NDI DACTRIAN.DBJ, DACTRIAN.EXE, DACTRIAN.MAP, 

Microsoft <Rl Overlay Linker Version 3.64 
Copyright <Cl Microsoft Corp 1983-1988. All rights reserved. 

Libraries [.LIBJ: 
**** PASS ONE **** 
DACTRIAN.DBJ<DACTRIAN.ASM> 
**** LIBRARY SEARCH **** 
**** ASSIGN ADDRESSES **** 
LINK : warning L4021: no stack segment 

1 segment 11 CodeSeg 11 class 1111 length 133H bytes 
**** PRINT MAP **** 
**** PASS TWO **** 
DACTRIAN. DBJ <DACTRIAN.ASM> 
**** WRITING EXECUTABLE **** 

D:\SDM88-PC> 

r 



~ D:\SDM88-PC>DIR DACTRIAN.* 

Volume in drive D is USERF ~< TST 
Di~ectory of D:\SDM88-PC 

DACTRIAN 
DACTRIAN 
DACTRIAN 
DACTRIAN 
DACTRIAN 
DACTRIAN 

ASM 
LST 
OBJ 
MAP 
REF 
EXE 

8835 10-25-89 10:00a 
13632 10-25-89 10:12a 

279 10-25-89 10:12a 
864 10-25-89 10:19a 
891 10-25-89 1 O: 15a 
819 10-25-89 10:19a 

6 File<s> 1417216 bytes free 

D:\SDM88-PC> 

D:\SDM88-PC>EXE2BIN DACTRIAN.EXE DACTRIAN.COM 

D:\SDM88-PC> 
D:\SDM88-PC>ERASE DACTRIAN.EXE 

D:\SDM88-PC> 

O:\SDM88-PC>DIR DACTRIAN.* 

Volume in drive D is USERF_a._TST 
Director-y of D:\SDM88-PC 

DACTRIAN 
DACTRIAN 
DACTRIAN 
DACTRIAN 
DACTRIAN 
DACTRIAN 

ASM 
LST 
OBJ 
MAP 
REF 
COM 

8835 10-25-89 lO:OOa 
13632 10-25-89 10:12a 

279 10-25-89 10:12a 
864 10-25-89 10:19a 
891 10-25-89 10:15a 

6 File<s> 
51 10-25-89 10:21a 

1417216 bytes free 

D:\SDM88-PC> 



Arc:hivo: DACTRIAN. COM 

0000:88 30 OC> BE 08 B8 OC> OA 88 00 00 89 00 01 BB 07 
0010:43 FE CC> E2 F9 88 FF 00 B9 00 01 BB 07 43 FE CB 
0020:E2 F9 8A 30 FF 8B OC> OA 89 00 02 BA 07 EE 43 E2 
0030:FA EB F2 

r 

• (l •••••••••••••• 

c ............ c .. 
. . . o .......... c. 
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! 
2 
3 
4 
5 
b 
7 
B 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
!ó 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
2; 
25 
26 
27 
2B 
29 
30 
31 
31 
33 
3; 
3S 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
4ó 

; Print Foreat : PAGE Iength,•idth 
PASE 50 , 132 

jlHHttfitHHHtftfHttHttHtttHHfHltHtHtHtttHtttftfttttHHHHtHtl 

; + 
; Programa ; 
; 
; DACTR!AN.ASK 
1 

; Reciclado de inforucion leida de RAK, para ali1entar entradas digitales 
¡ de un D/A c. para la generacion de onda triangular (raapa ascendente y 
; _descendente!. 
; 
T!TLE DAClR!AN C DIA e. lest ) SDKBB-PC 

' 

DAClRIAN.ASK ) 
Este archivo tiene un formato C t.CO" } tSeg1ento unicol 1 en vez de uno 
{ • .EXE } !Poi iSeg•entado l. 
El archivo esta hecho para que su t •.con l generado, C DACTRlAN.COK J 
pueda cargarse directa.ente (sin 1odificaciones ni ajustes), 
en Ke•oria RAK del Sisteaa SOKBB-PC , dentro de la zona destinada para 
proqra1as de usuario. 
Este pro9ra1a tiene cod1go relocalizable Crelative juopsl. 

1 CS:OIOOh 1 es la localidad fijada por el foruto { 1.COK) 
Formato { t .COK ) : 
Requiere de la inclusion tanto del Codigo del prograa cooo de los datos, 
dentro de un 1is10 y unico segaento y dar un offset inicial de 0100 h 
pues los bytes O a FFh son ocupados por el 'Pro9ra1 Seg1ent Prefi•' 
asignado por la PC lat run tioe). 
Por eso, en este pro9ra1a se define al inicio : OR6 OIOOh 

; Descripcion: 
; Este progra11a efectua un loop que incruenta ciclica.ente el contenido del 
; registro AL desde C OOh l hasta { FFh l, para la generacion de una ra1pa 
; ascendente, guardando estos valores en 256 localidades adyacentes de 
¡ 1e1\Jria RAn. Posterior.ente, el reg. AL es decre.entado sucesíva1ente para 
; la generacion de los valores correspondientes a una ra1pa descendente y estos 
; datos al1acenados en las sigs. 25b loes. adyatentes de RAK. 
¡ Una vez hecho esto, se efectua un nuevo loop de duracion indefinida, donde se 
; leen estos valores de RAM y se 1andan al puerto paralelo de salida : 
; ( PPortlA = FF30h = PPortDAC J que su1inistra la inforucion digital a un 
; convertidor Digital/Analogico de B-bils : nC1408-PB o OAC-OB. 
; El efetto obtenido sera que en la salida del D/A c, se estar• generando una 
; ONDA 1RlAN6ULAR periodica visible a traves de un osciloscopio. 
; Es pues una prueba o diagnostico para la interface DIA. 
; Se usa al reg. 'BX' co10 apuntador, [811, al buffer de ••••ria de datos: t200hl. 
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47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
06 
87 
89 
89 
90 
91 
92 
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El puerto paralelo de sal ida uti 1 izado puede ser : 
t Uno de los 3 puertos paralelos de 8 bits del 82C55A PPl, progr••ado CO•O 

sal ida, o 
t Un 'Octal 0-type Transparent Latch' 74LS373 

acondicionado para tal fin al conectar sus entradas 90-10 al bus de Datos 
del sisteaa¡ sus salidas 8Q-1Q a las entradas digitales del DAC : 
Al!MSBl-AB!LSBI¡ 'Output Control' conectado a GND y "Enable Latch' usado cooo 
Chip Select !CSI, conectado a la salida correspondiente de un decodificador 

¡ para puertos 1/0 174LSl391 IY•I, a traves de un inversor. 
; A1bas opciones se probaron y funcionan, pero con la pr i1era se obtuvo una 
¡ señal mas li1pia de ruido digital. 
; El programa ter1ina en un loop infinito pc1r lo que el control NO se regresa a 
¡ la rutina principal de control del SDM8B-PC : 'Manager Routine', por lo que, 

para salir de dicho ciclo y dejar al sisteoa preparado para recibir alguna 
nueva orden la traves del puerto serie de la PCI, habra que dar un RESET al 
sisteoa SDM99-PC {ajustando ta1b1en de nuevo la velocidad de Tx/Rx serie en 
PC a 300 Bauds en caso de haberse alterado previaoente a la ejecucion de este 
progra1a l. 

Progra1a para operar sobre el hardware del sistema digital : 
1 SDM99-PC l 

basado en el Microprocesador 9099 1 i 4. 77 MHz 1 y en una Microco•putadora 
, Personal 1BM-co1patible. 
¡ Periodo de operacion experi1ental = Ts = 210 Cnsl. 

SDM88-PC : 
<Slisteoa de <Dlesarrollo basado en el <Mlicroprocesador <80991 
y en una 1icrocooputadora personal tipo lBM <PCl !PSI' 

; Notas: 
¡ Los codigos de operacion de las instrucciones de este prograaa que a su vez 

conforuran el contenido a ser cargado en RAM de SDl1BB-PC, se observaran 
directa1ente a traves del Debugger 'CODEVIEW' , 1ientras que el archivo 

OACTRIAN.LST 
se puede usar tan solo co10 audliar en la corroboracion de dichos codigos y 
co10 referencia co1pleta del codigo fuente. 

Este progra1a NO funciona en un a1biente 1icroco1putadora IBM PC !PSI, pues 
se refiere a direcciones especificas de un hardware externo a la PC. 

Desarrollado con : Microsoft Macro Asse1bler ............. Version 5.10 
for the MS-DDS Operating Syste1. 

tticroprocesador intel BOBB 

Registros usados : AX,BX,CX,DX,DS,CS,lP,Flags 
Puertos 1/0 usados : PPortlA o PPortOAC 
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93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 

100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
130 
131 
132 
133 = FF30 
134 
135 
136 
137 = 0030 
138 = OAOO 
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¡ Subrutinas usadas : ninguna 
• Rutinas de Servicio a lnterrupcion ninguna 

Autor Agustin Eduardo Alvarez Vaca 
Fecha Abril/13/1989 
Version : 1.0 

Para convertir de for•ato de archivo (•.EXEl a {•.CDMl 
, 1 Solo puede usarse un unico segmento Cb4\.:Bytes 11ax.) 
¡ttHtftffHllHllttltllltttftffffltlffflttf.HttlHIHHHftHHtltHtHtHHH 

tt• DECLARACIONES GLOBALES Hf 

Procedures t 

' ; Variables 
; 
; Labels : 

{ ninguno l 
( named 1e1.locs. 
( ninguna l 

de flujo de Proceso 
Code_b lock 

; Etiquetas 
PUBLJC 
PUBLJC 
PUBL!C 

Load_Da ta_RUp, Load_ Da ta_RDo•n 
Out _DAC _Reset, Out _DAC 

; Constants 
PUBL!C 
PUBL!C 
PU8L!C 

DSRAMVar 
DACbuff er ,Si zeBuff er 
PPortlA ; PPortDAC 

flt CONSTANTES tt• 

; PARAHETROS : Direcciones del sisteu dentro del oapa de Meaoria y del oapa de 
Puertos llD, usados por este prograoa controlador del Hard•are 
del 'SDMBB-PC' 

; Direcciones de PUERTOS l/D 
; B2C55A PPI 1 1 
PPortlA Egu OFF30h 
; PPortDAC 

OUT - lnfo. Digital dirigida a DAC 

; Direcciones de oe1oria para variables del prograoa { Prog_Data l 
DSRAKVar EQU 0030h ; Data Segoent RAH 1 phys. addr, =00300h 1 
DACbuffer EQU OAOOh ; offset de buffer de datos DAC dentro OS 
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139 
140 
141 = 0200 
142 
143 
144 
145 
146 
147 

148 ºººº 
149 
150 
151 
152 
153 
154 0100 
155 
156 0100 
157 
158 
159 
160 
161 
162 
163 
164 0100 BB 0030 
165 0103 SE DB 
166 0105 88 OAOO 
167 
168 
169 0108 

88 ºººº 
170 0108 89 0100 
171 OlOE 
172 OlOE 88 07 
173 OllO 43 
174 0111 FE CO 
175 Oll3 E2 F9 
176 
177 
178 0115 BB OOFF 
179 OllB 89 0100 
180 OllB 
181 OllB as 01 
182 OllD 43 
183 OllE FE C8 
184 0120 E2 F9 
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¡ Ta1año del buffer de •e1oria para el DAC 
SizeBuffer EQU 0200h ¡ !puede ser cualquier numero dentro 

¡ de los limites de RAH instalada! 

ttt SEGMENTO ttt 

Prograoa para el Sisteoa D1gi tal 'SDMBS-PC' 

CodeSeg SEGMENT ¡ definir Code Segeent 

ASSUME es :CodeSeg 

¡ fiiar contador de localidad a OlOOh ( foruto archivo C •.CDH J J 

OR6 0100h 

Code_block: 

;t f f f f f f f f f t t f f f f t f f f t f f f f ' f f f f f f t f 1 f f f f 

DATOS -> 
{ no e1eisten 

¡ <- DATOS 
¡t f f f f f f • f f • f 1 f f f f f f f f 1 t f f f f f f • f f t 1 f f f f f 

IOV 

IOV 

IOV 

bx, DSRAMVar 
ds,bx 
bx,DACbuffer 

; inicializar OS 
offset de buffer _datos_DAC dentro de DS 

¡ Ra11pa Ascendente : 
•ov ax, OOOOh info. digital inicial para D/A e 
1ov cx,SizeBuffer/2 inicializar contador p'datos de ra11pa ascendente 

Load_Data_RUp: 
oov BYTE PTR ds:[bxl,al 
inc bx ; generacion de rampa ascendente 
inc al ¡ Tabla en RAM 
loop Load_Oata_RUp 

Ra•pa Descendente : 
oov ax,OOFFh 
1ov cx,SizeBuffer/2 

Load_Data_RDown: 
1ov BYTE PTR ds:[bxJ,al 
inc 
dec 
loop 

bx 
al 
Load_Oa ta_RDo•n 

info. digital inicial para D/A e 
inicializar contador p1dat&s de raspa descendente 

; generacion de ra1pa descendente 
¡ Tabla en RAM 
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185 
18b jflOY dx,PPortDAC 
187 0122 8A FF30 IDY dK,PPort!A l=FF30h 1 
188 0125 Out _DAC_Reset: 
189 0125 88 OAOO •ov bx ,DACbuffer ; l=OAOOhl 
190 0128 89 0200 IOY cx,Size8uffer ; ITaaaño buffer= 1 definido por usuario) 
191 0128 Out_DAC: 
m 0120 8A 07 •ov al,8YTE PTR ds:[bxJ ; leer datos de Tabla en RAM 
193 0120 EE out dx, al ; undar byte a D/A e 
194 012E 43 inc bK ; inc BX ... RA" buffer 1e1.apuntador 
195 om E2 FA loop Out_DAC ; para generar patron de onda de 1 ciclo 
19b ; (rapa en este caso> 
197 0131 E8 F2 l•P Out_DAC_Reset ; reciclar buffer de 1e1oria para generar 
198 ; patron de onda periodico a la salida de DAC 
199 
200 0133 CodeSeg ENOS 
201 
202 
203 
204 END Code_b lock 
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Seg1ents and 6roups: 

N a 1 e 

CodeSeg 

Sy1bols: 

N a 1 e 

Code_b lock , 

DACbuffer 
DSRA"Var • 

Load_Data_RDo•n .. 
Load_Data_RUp 

Out_DAC • , , 
Dut_DAC_Reset 

PPortlA .. 
SizeBuffer • 

<Cpu ••• 
<FileNa1e 
<Version • 

204 Source Li nes 
204 Total Lines 

15 Sy1bols 

Length Align 

0133 PARA 

Type Val u e 

L NEAR 0100 

NU"BER OAOO 
NUHBER 0030 

L NEAR 01 lB 
L NEAR OlOE 

L NEAR 0128 
L NEAR 0125 

NUHBER FF30 

NU"BER 0200 

TEXT OlOlh 
TEXT DACTRlAN 
TEXT 510 

47106 + 279880 Bytes sy1bol space free 

O Warning Errors 
O Severe Errors 

10/25/89 10: 12:5 
Sy1bols-I 

Combine Class 

NONE 

Attr 

CodeSeg 6lobal 

6lobal 
6lobal 

CodeSeg 6lobal 
CodeSeg 6lobal 

CodeSeg Global 
CodeSeg 6loba l 

Global 

Global 



DACTRlAN. ll-EF 

Microsoft Cross-Reference Version 5.10 Wed Oct 25 10: 15:54 1989 
DACTRlAN ( D/A c. Test l SD"88-PC 

Syabo l Cross-Ref erenc• 11 definition, + 1odificationl Cref-1 

iCpu .. 11 
iVersion 11 

CodeSeg. 1481 150 200 
Code_b lock 115 1561 204 

DACbuffer. 120 1381 166 189 
DSRAMVar • 119 1371 164 

Load_Data_RDo•n. 116 1801 184 
Load_Data_RUp. 116 1711 175 

Out_DAC •••• 117 1911 195 
Out_DAC_Reset. 117 1881 197 

PPort!A •••• 121 1331 187 

SizeBuffer •• 120 1411 170 179 190 

12 Sy1bols 



DACTIUAN. MAP 

LINK 1 warning L40211 no stack se9ment 

Start Stop Length N••• 
OOOOOH 00132H 00133H CodeS•Q 

Addr••• Publlcs by Name 

000010100 Code_block 
000010AOO Abs DACbuf"f"er 
000010030 Ab• D6RAr1Var 
0000101111 Load_Data_RDown 
000010lOE Load_Oata_RUp 
000010128 Out_OAC 
000010125 Out_DAC_Reset 
00001FF30 Ab• PPortlA 
000010200 Abs SizeBuf"f"er 

Address Publ ics by Value 

000010030 Ab• DSRAl1Var 
000010100 Code_block 
000010IOE Load_Data_RUp 
000010118 Load_Data_RDown 
000010125 Out_OAC_Reset 
000010128 Out_DAC 
000010200 Ab• SizeBuf"f"er 
000010AOO Abs DACbuf"f"er 
00001FF30 Abs PPortlA 

Progrcm ~ntry po!nt ~t 000010100 

Seg-nts 
Groups 
Bytes in sylllbol table 

l 
l 
32784 

Class 



-

Hicrosoft !Rl Hacro Asseabler Version 5.10 10/25/89 14:09:4 
ADCCH012 { A/D c. Test l SDH88-PC 

1 
2 
3 
4 
5 
b 
7 
a 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
lb 
17 
lB 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
2ó 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
3ó 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
4b 
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¡ Print Foroat : PAGE length,•idth 
PAGE 50 , 132 

;tHfffHHHHftftfHHlfllHHlfttttttfffttttttffHHHtHlllffltHlffflffHI 

i + 
¡ Prograaa : 
i 
¡ ADCCH012.ASH 
; 
; Adquisic1on de infonacion {señal> analogica y digitalizacion de la aisaa 
¡ •ediante un convertidor Analogico/digital: ADCOB09. 
; Lectura de tres señales analogicas por Channel-0 , Channel-1 y Channel-2 , 
¡ Inforucion digital ah1acenada en buffer en RAH, en localidades cr.ntiguas: 
¡ byte _CHO, byte_ CH 11 by te_ CH2, by te_ CHO, byte_ CHl ,by te_ CH2 ,byte_CHO, ••• etc. 
; Reciclado de ínforaacion leida de RAH, para ali1entar entradas digitales 
¡de un D/A c. !Buffer de cualquier nuoero de ele•entosl. 
¡ La rutina de control para el A/D c. es residente en EPROM y se invoca co10 
¡ FAR call. 
¡ Las señales analogícas a leer por el ADC ICH-0 , CH-1 y CH-21 deben tener una 
¡ frecuencia tienor a 200 (Hzl, para poder reconstruirse apropiada1ente a la 
¡ sal ida del DAC. 

' TlTLE ADCCH012 ! A/D c. Test l SDK88-PC 

¡ ! ADCCH012.ASK l 

i 

Este archivo tiene un foruto ( t.COl1 ) tSeg1entC1 unicol, en vez de uno 
! •.EXE l !PoliSegoentadol. 
El archivo esta hecho para que su ! •.COK l generado, ( ADCCH012.COK J 
pueda cargarse directa~ente !sin 11odificaciones ni ajustes), 
en Ke1oru RAH del Sísteoa SDH8B-PC , dentro de la zona destinada para 
programas de usuario. 
Este prograu tiene codigo relocalizable ya que la rutina f_AD_Read es 
invocada desde EPROH, a traves de una direccion absoluta. 

( CS:OlOOh l es la localidad fijada por el foroato ! •.COH l 
Foraato ! •.COK l : 
Requiere de la inclusion tanto del Codigo del prograoa co10 de los datos, 
dentro de un •is•o y unico segoento y dar un offset inicial de 0100 h 
pues los bytes O a fFh son ocupados por el 'Progra1 Segeent Prefix' 
asignado por la PC lat run ti1el. 
Por eso, en este progra1a se define al inicio : OR6 OIOOh 

; Descripcion: 
¡ Este programa efectua un loop que posiciona sucesiva1ente en localidades 
¡ adyacentes dentro de un buffer en 1e1oria RAH, la infor1acion digitalizada de 
¡ tres señales analogicas luna leida por Channel-0 , otra por Channel-1 y otra 
¡ 1as por Channe 1-2 l, su1i ni sir ada por un convertidor Ana logi co/Dig ita l ADC0809. 
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47 
48 
49 
so 
Sl 
S2 
S3 
S4 
SS 
56 
57 
58 
S9 
60 
61 
62 
63 
64 
6S 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
8S 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
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; Una vez hecho esto, se efectua un nuevo loop, leyendo estos valores de RAl1 
¡ y oandandolos al puerto paralelo de salida C PPortlA=FF30h J que suoinistra 
¡ la inforoacion digital a un con<ertidor Diqital/Analogico de 8-bits : 
¡ MC1408-PB o DAC-OB. 
; Primero se leen las localidades drinde se al111aceno la inforucion digitalizada 
¡ correspondiente al Canal-O, y se realizan 1000h=4(196 ciclos de despliegue en 
¡ el DAC Ccontador=reg.S!l¡ luego las localidades que contienen la info. del 
¡ Canal-!, y se efectuan la•bien 4096 ciclos de despl iege¡ por ulti10, las loes. 
¡ que conservan la info. del Canal-2, llPYandose a cabo 4096 ciclos de despliegue. 
¡ Caprox. 22Csll, luego de nuevo las localidades CH-O y se repite indefinidaoente 
¡ el proceso. Las localidades de RA/1 donde se al11acena la infor1ac:ion 
; corresptind1ente a uno cualquiera de los tres canales estan separadas dos bytes 
; entre si; p.ej. para el canat~O: {0 13,6,9,C, ... }, para el canal-1: {1 14,7, ... } 
; para el canal-2: (2,S,8,. .• J. 
¡El efecto obtenido sera que en la salida del D/A c. se estara generando una 
; replica periodica de Ja porcion de señal leida previa1ente por el Canal-O del 
; A/~ c. durante unos 22Csl Ca freq.de 1icrop.= 4.77CNH1J y de ADC = 1.2 CNHzll, 
; luego durante el 1is10 lapso, de h ~~ñal leida peir el Canal-1 1 final1ente, 
; de la señdl leida por el Canal-2, y asi cicl ica y alter;1ada11ente. 
; La señal del DAC sera visible a traves de un osciloscopio. 
; Es pues una prueba o diagnostico para la interface A/D y D/A. 
¡ El tamaño del buffer de RAM puede tener cualquier numero de ele1entos 
, !definido en la constante "SizeBuffer' 1. El t•oaño neto del buffer es en 
¡ realidad 3•51.-:eBuffer pues se al«iacenan alternada11ente los bytes 
; correspondientes a CHO , a CHl y a CH2. 
; Se usa al reg. "DI" co11c• apuntadc1r, [DI], al buffer de ~emc•ria de datos. 
; El ADC0809 es controlado digitalmente por el 111croprocesador a traves de un 
; puerto paralelo de sal ida [ PPortlB=FF3Jh J y une• de entrada [ ADC_EOC_port=FFSOh 
; para, mediar.te •¡:adling", sensar EOC fEnd-Of-CN1Yers1ord y saber cu3ndo la 
; info. d1g1tal puede ser leida por el puerto paralele• de entrada 
; C ADCdata,PPort!C=FF32h l y de ahi pas" •i bus de Datos del sisteoa. 
; Los 3 puertos paralelos usados son de un 82C55A PPi. 
; El protocolo de control de A/D c. esta contenido en la rutrna ~f_AD_Read'1 , 

¡ que, residente er, EPROM de SDMBB-f'C CSDM88S031 CFEOO:l240J, se invoca como 
; FAR procedure. 
; Debe proporcionarse tan solo la direccion del canal que se desee leer 
; !000 a 1111 en los 3 bits •enos significativos del registro 'BL '. 
; La info. digitalizada correspondiente a la señal analogica leida con el 
; A/D c., sera regresada por esta rutina en el reg. •AL•. 
¡ La señal de Reloj Cckl para el ADC0809, es su01nistrada por el Canal 1 del 
; Ti1er Progra.able 8254. por lo que iniciahente se progra11a a una frecuencia 
; 1enor 3 1.2 "Hz, apropiada para que el A/O c. funcione correcta1ente. 
; El prograu ter11ina en un loop infinito por lo que el control NO se regresa a 
; la rutina principal de control del SDM88-PC : 'Manager Routine'. Por tanto, 
¡ para salir de dicho ciclo y dejar al siste1a preparado para recibir alguna 
; nueva orden Ca traves del puerto serie de la PCI, habra que dar un RESET al 
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93 
94 
95 
9b 
97 
98 
99 

100 
101 
102 
103 
104 
105 
IOb 
107 
108 
109 
110 
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112 
113 
114 
115 
11b 
117 
1 l8 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
12b 
127 
128 
129 
130 
131 
132 
133 
134 
135 
13b 
137 
138 

Page 1-3 

; sisteoa 5D"B8-PC !ajustando tambien de nuevo la velocidad de TxlR• serie en 
; PC a 300 Bauds en caso de haberse al !erado previaoente a la ejecucion de este 
; prograoal. 
j 

; Progra1a para operar sobre el hardware del sisteoa digital : 
i C SDMBB-PC l 
¡ basado en el nicroprocesador 8088 1 i 4. 77 MHz l y en una "icrocooputadora 
; Personal IBM-coopatib!e. 
¡ Periodo de operacion experimental = Ts = 210 [nsl. 

SDKBB-PC : 
CSlisteoa de [D}esarro! lo basado en el CMlicroprocesador (8088) 
y en una 1icrocomputadora personal tipo 18" (PCl • 

; Notas: 
; Los codigos de operacion de las instrucciones de este progra1a que a su vez 
; confor«iaran el contenido a ser cargado en RAM de SDHBB·PC, se observaran 
; directaoente a traves del Debugger 'CODEVIEW' 1 aientras que el archivo 
¡ ADCCH012.LST 
¡ se puede usar tan solo co10 auxiliar en la corrobC1racion de dichos codigos y 
¡ coao referencia co111pleta del codigo fuente, 

' ; Este progra1a NO funciona en un a1biente 1icroco1putadora IBK PC, pues se 
¡ refiere a direcciones especificas de un hardware eicterno a la PC. 
j 

¡ Desarrollado rnn Microsoft Macro Asse1bler • • .. .. • .. • .. Version 
for the MS-DDS Operating Systeo. 

11icroprocesador intel 8088 
j 

¡ Registros usados 
Puertos !ID usados : 

AX' ex ,ex ,DX,DI. 51 ,DS, es, IP ,Flags 
PPortlA CPPortOACl , PPortlB 1 PPortlC 
ADC_EDC_por t, ADCda ta 

j 

P1Ti1erControlW , Counterl 
Subrutinas usadas f_AD_Read 
Rutinas de Servicio a Interrupcion : ninguna 

Autor 
Fecha 
Version 

Agustin Eduardo Alvarez Vaca 
Jun/281l989 
1.0 

Para convertir de formato Ct.EXEl a C•.CO"l 
• solo un seg1ento puede ser usado l•aK.b4kBytesl 

5.10 

; ftt tfff f 1111111tfff11f1 tf t tf t f f t tftfffftf f fttft tf f t f t ftt tf HH Httf t t ttttf ttt t 
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139 
140 
141 
142 
143 
144 
145 
146 
147 
148 
149 
150 
151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 
159 
160 
161 
162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
169 
170 
171 = FF03 
172 = FFOl 
173 
174 
175 = FF30 
176 

177 
178 
179 
180 = 0030 
191 = OAOO 
182 
183 
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¡ Ht DECLARACIDNES GLOBALES "' 

; Procedures : 
¡PUBLIC f _AD_Read 
¡ Variables 
i 

C Jocs.ne1 referidas por no1bre l 
{ ninguna l 

¡ Labels : 
¡ Etiquetas de flujo de Proceso : 
PUBLIC Code_block 
PUBLIC AnaloqRD 
PUBLIC Out _DAC_Reset ,Out _DAC 
PUBLIC ChangeCH _di sp 1 ay, CH_f Jag_set 
; Constants : 

DSRAHVar 
AOCbuffer ,SizeADCbuffer 

PUBLIC 
PUBLIC 
PUBLIC 
PUBL!C 
PUBLIC 
PUBLIC 

ChnlO ,Ch ni t, Chnl2, NChanne ICyc les 
PPort !A 
PITi•erContro 1W,Counter1 
FreqScaleF 

ttt CONSTANTES ttt 

¡ PARAHETROS : Direcciones del sisteu dentro del •apa de HEHORIA y de PUERTOS 1/0 
usadas por este prograoa para •anejo del Hard•are de 'SDH88-PC' 

; Direcciones de Puertos 1/0 

¡ 8254 P. Ti1er 
PITi1erControlW EOU OFF03h 
Counterl EQU OFFOlh 

¡ 8254 Control Word 
¡ A/D e. Clock 

¡ 82C55A 1111 PrograHable Peripheral Interface 13_8-bit_Parallel_Portsl 
PPortlA EQU OFF30h ¡ OUT CPAO-PA7J <D/A conv. data} 
;PPortlB EDU OFF3lh OUT CPB0-PB7l CA/D conv,cntrJ,ICH.addr.,ALE,START 
) 

¡PPortlC OFF32h IN CPCO-PC7l !A/D conv.data inputl 

¡ Direcciones de He•oria para las variables del prograu ( Prog_Data l 
DSRAHVar EOU 0030h ; Data Se91ent RAH lphys.addr.=00300hl 
ADCbuffer EOU OAOOh ¡ offset del buffer de datos A/D c. dentro de OS 

¡ Ta1año del buffer A/D c. en 1e1oria 
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184 = 0200 
185 
IBb 
187 = 1000 
188 
189 
190 = 0002 
191 
192 
193 
194 
195 
19b 
197 

198 ºººº 
199 
200 
201 
202 
203 
204 0100 
205 
20b 
207 
208 
209 
210 
211 
212 0100 
213 
214 
215 
21b 
217 
218 
219 
220 
221 
222 0100 BA FF03 
223 0103 BO 7b 
224 0105 EE 
225 OlOb BA FFOl 
22b 0109 88 0002 
227 OlOC EE 
228 OlOD BA C4 
229 OlOF EE 
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SizeADCbuffer EGU 0200h ; !puede ser cualquier 1 dentro de los 
; li•ites de RA" instalada)· 

; Nu1ero de ciclos 
NChannelCyc les EQU 

por canal para despliegue de inforoacion 
1000h ; 409b Ciclos de despl iegue_DAC por Canal 

¡ Factor de escala para fijar frecuencia en 8254 
FreqScaleF EQU 0002h ; factor de escala para dividir frecuencia 

; de entrada de 8254 ( 2.38095 CnHzJ J 
; para generar señal CLK de ADC 

¡ Ht SEG"ENTD ttt 

; Progra1a para el sisteoa Digital 'SD"BB-PC' 

CodeSeg SEGnENT ; definir Code Seg1ent 

ASSUnE es: CodeSeg 

; fijar contador de localidad (IP) en 0100h ltor .. to archivo (t.COnJI 

OR6 0100h 

¡ NO se genera archivo •.con en PC, si en el progra1a se declaran etiquetas 
¡ o subrutinas co10 'FAR' C FAR LABEls o FAR PROCs l 1 usar en caobio 
; NEAR LABELs, NEAR CALLs/JnPs y cuando se requieran FAR CALLs/J"Ps , usar 
¡ directivas 'OB' y 'DW' para definir Bytes y Words que representen 
; los OpCodes, Offsets llPl y Segoent-bases (C51 de estas instrucciones. 

Code_block: 

¡t ~ t t t t t t ... i i 1 l 1 1 f t t t t t • t t f t t t t t f t f f t f f t 

DATOS -i 
( no existen } 

; <- DATOS 
¡t t t • 1 1 t f f t f t t t f f 1 f t t t t t t t f t t t f • t f 1 t t f f t 

;8254 Channel 1 A/D c. clock loa<.= 1.2 "Hzl 
; { 1.1905 "Hz ,,, Factor de Escala= 0002h 
1ov dx,PITi1erControlW ; l=FF03hl 
oov al 101110110b sqr.•ave gen. 1 Binary counter 
out dx,al 
1ov dx,Counterl l=FFOlhl 
1ov ax,FreqScaleF factor de escala para fijar frecuencia 
out dx,al factor de escala ILSBytel 
IOV al,ah 
out dx,al factor de escala 1nsaytel 
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230 
231 0110 BB 0030 
232 0113 BE DB 
233 
234 011S 33 DB 
235 0117 89 0200 
236 OllA BF OAOO 
237 
238 
239 = 0000 
240 = 0001 
241 = 0002 
242 
243 OllD 
244 
245 OllD 83 00 
246 
247 011F 9A 
24B 0120 1240 
249 0122 FEOO 
250 0124 BB os 
2Sl 
2S2 0126 47 
253 0127 FE C3 
254 
255 0129 9A 
2S6 012A 1240 
257 012C FEOO 
2SB 012E BB 05 
259 
260 0130 47 
261 0131 FE C3 
262 
263 0133 9A 
264 0134 1240 
265 0136 FEOO 
266 013B B8 os 
267 013A 47 
268 013B E2 EO 
269 
270 0130 B7 00 
271 013F BE 1000 

272 0142 BA FF30 
273 014S 
274 0145 B9 0200 

IOV 

IOV 
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bx,DSRA"Var 
ds,bx 

1=0030hl 
inicializar DS 

xor bx,bx ¡ clear BX 
•ov cx,SizeADCbuffer ; inicializar contador = Ta1año de buffer en tlEtl 
1ov di,ADCbuffer ; offset de buffer de datos de A/O c. dentro de OS 

; 1 de canal de A/O para leer inforucion analogica : 
Chn!O EQU OOh ; ch¡nnet O (direccion> 

¡ channel 1 Chnll EQU Olh 
Chn12 Egu 02h ¡ channel 2 

AnalogRD: 

na! 

¡Lectur• ehannel-0 1 lNOI 
IDV bl ,ehnlO 

¡call f_AD_Rud 
DB 9Ah 
DW 12\0h 
DW OFEOOh 
IDV BVTE PTR ds:!dil,al 

¡Lectura ehannel-1 CINll : 
inc di 
inc bl 

¡call f _AD_Read 
DB 9Ah 
DW 1240h 
DW OFEOOh 
1ov BYTE PTR ds:!dil,al 

;Lectur¡ ehannel-2 llN2l 

; •puntar a channel O 
¡ en EPRO" 1 FEOO: 1240 l 
; FAR ca 11 Opeode 
; !P 
; es 

escribir info. digital al buffer de "E" 

¡ apuntar a la siguiente loe. de 1e1oria 
¡ apuntar a channel 1 
; en EPRO" 1 FEOO: 1240 l 
; FAR call Opeode 
¡ IP 
; es 
¡ escribir info. digital al buffer de "E" 

inc di ; apuntar a la siguiente loe. de 1e1oria 
inc bl ¡ apuntar a channel 2 

¡call f _AD_Rud ¡ en EPRO" C FEOO: 1240 l 
DB 9Ah ¡ FAR call OpCode 
DW 1240h ; IP 
DW OFEOOh j es 
1ov BYTE PTR d"!dil,al ¡ escribir info. digital al buffer de "E" 
inc di ; apuntar a la siguiente loe. de 1e1oria 
loop AnalogRD 

1ov bh,ChnlO ¡ biindera •channel-display• 
1ov si,NChanneleycles ¡ fijar 1 de ciclos pau despliegue de info. por ca 

IDV 

Out_DAe_Reset: 
dx,PPortlA C=FF30hl = PPortDAC 

IDV cx,SizeADebuffer CTauño buffer ADe= 1 definido por usuario! 
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275 0149 8F OAOO 
276 0148 80 FF 00 
277 014E 74 07 
278 0150 47 
279 0151 80 FF 01 
280 0154 74 01 
281 0156 47 
282 0157 
283 0157 BA 05 
284 0159 EE 
285 015A 83 C7 03 
286 

287 0150 E2 FB 
288 
289 015F 4E 
290 0160 74 02 
291 0162 ES El 
292 
293 0164 
294 0164 FE C? 
295 0166 80 FF 03 
296 0169 75 02 
297 0168 B7 00 
299 0160 
299 0160 BE 1000 

300 0170 E8 03 
301 
302 
303 0172 
304 
305 
306 

Out_OAC: 

•oV 
cop 
jz 
inc 
cop 
iz 
int 

oov 
out 
add 

loop 

dec 
jz 

i•P 

ChangeCH_d i sp lay: 
inc 
c•p 
jnz 
IOV 

CH_flag_set: 
IOV 

egue por cana 1 
i•P 

CodeSeg EHDS 

10/25/119 14:09:4 
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di ,AOCbuffer 
bh,OOh 
Out OAC 
di 
bh,Olh 
Out_OAC 
di 

¡ 1=OAOOh1 
; prueba par a desp 1 i egue de i nfo, CHO 
; iniciar delo de despliegue apuntando a 'CHO data• 
; apuntar a 'CH! data' 
; prueba.para despliegue de info, CH! 
; iniciar ciclo de despliegue 
; apuntar a 'CH2 data• 

al ,BYTE PTR ds:!dil 
dx,al 

; leer dato de RAH 
; .andar byte a O/A e 

di,0003h 

Out_OAC 

si 
ChangeCH_d i sp lay 
Out_OAC_Reset 

bh 
bh, 03h 
CH_ flag_set 
bh 1 C~nl0 

; inc DI ••• apuntador en buffer RAH 
; apuntar al siguiente dato de CH• lchanne!X-data 

; para generar patron de onda 

¡ decrementar contador de 1-ciclo 

; reciclar buffer en 1e1oria para generar 
; patron de onda periodica a la salida del DAC 

; 1odificar bandera 'channel-display' 

; dentro de 1-channel valido 
; reset bandera 'channel-display' 

si,NChannelCycles ; reinicializar contador de 1 de ciclos de despli 

Out_DAC_Reset ; reciclar buffer en .. 1oria para generar 
¡ patron de onda periodica a ta· salida del DAC 

307 EHO Code_block 
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Seg•ents and Groups: 

N a • e Length Aliqn 

CodeSeq 0172 PARA 

Sy•bols: 

H a 1 e Type Value 

ADCbuffer NU"BER OAOO 
AnaloqRD • L NEAR OllD 

CH_flag_set L llEAR 0160 
ChangeCH_display , • L NEAR 0164 
ChnlO ....... NU"BER 0000 
Chnll . . ........... NU"BER 0001 
Chnl2 . . ........... NU"BER 0002 
Code_block L NEAR 0100 
Counterl , ........ NU"BER FFOI 

DSRA"Var •• NU"BER 0030 

FreqScalef • NU"BER 0002 

NChannelCycles • NU"BER 1000 

Out DAC , ••• L NEAR 0157 
Ou(DAC_Reset L NEAR 0145 

P ITi•erContro lW NU"BER Ff03 
PPortlA ... NU"BER Ff30 

Si zeADCbuff er NU"BER 0200 

acpu ••• TEXT O!Olh 
iFi leNaoe TEXT ADCCH012 
iVersion , .......... TEXT 510 

10/25/89 1~:09:4 
Sy•bols-1 

Coobine Class 

NONE 

Attr 

Global 
CodeSeg Global 

CodeSeg Global 
CodeSeq Global 

Global 
Global 
Global 

CodeSeg Global 
Global 

Global 

Global 

Global 

CodeSeg Global 
CodeSeg Global 

Global 
Global 

Global 
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381 5ource Unes 
381 Total Lines 
22 Sy1bols 

47000 + 2835b4 Bytes syobol space free 

O Warning Errors 
O Severe Errors 
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BAUORATEs en SDHBB-PC HardNare Interface 

Sy1bol Cross-Reference ll defini tion, + aodification) 

ólCpu •• 11 
iVersion JI 

APtr _flUART_x_nc • 142 2351 365 

BaudParaas • 128 2!!1 260 318 

CodeSeg ••• 1701 172 !72 377 
Code_block • 132 1851 381 
CounterO • 139 1541 

DSEPROftVar 141 lbll 297 
DSRAnVar • 141 1631 257 315 
DisplayPort, 140 1591 253 

ESRAKVar •• fü 1621 300 

PlTi•erControlW. 139 1551 
Prog_start ••• 133 187 2521 

TlftE •••••• 138 24li 276+ 286 333+ 342 
Tx ChrF ••••• 134 279A 288 
Tx~ChrN •••• 135 3361 344 

endBaudPara1s, !31 2231 262 320 

neHBaudRateF •• 134 2651 294 
ne•BaudRateN •• 135 3231 350 

19 Syabols 

Cref-1 

\ 

\ 
\ 
\ 
i 
1 

1 
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4 
5 
b 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
lb 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
2b 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
3b 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 

Print For1at : PA6E length,•idth 
length=SO lines (default) !carta) 

PA6E 50 1 132 
jlHHHlllHHflffttfflfllfltHIHHltfflfffffffflifffffftftHIHHHIHlftttt 

i' 
Prograu : 

BAUDRATE.ASM 
j 

TITLE 8AUDRATEs en SDM88-PC Hard•are Interface 

C BAUDRATE. ASH l 
Este archivo tiene un foreato C t,COH J (Seg1ento unico), en vez de uno 
C 1.EXE J lPoliSeg1entado). 
El archivo esta hecho para que su C t.COH J generado, ( BAUDRATE.COH J 
pueda cargarse directa1ente lsin 1odificaciones ni ajustes>, 
en He1oria RAM del Siste1a SDM88-PC , dentro de la zona destinada para 
progra1as de usuario. 

l CS:OlOOh ) es la localidad fijada por el for1ato C t,COH J • 
Formato ( t.COH J : 
Requiere de la inclusion tanto del Codigo del prograaa co10 de los datos, 
dentro de un 1is10 y unico segoento y dar un offset inicial de 0100 h 
pues los bytes O a fFh son ocupados por el 'Progra1 Segaent Prefix' 
asignado por la PC tat run ti1e). 
Por eso, en este progra1a se define al inicio : OR6 OlOOh 

Descripcion: 
¡ Este progra1a efectua un loop que trans1ite un caracter unico por el 8251A 
¡ a distintos baudajes: 300, 1200,240014800,9óOO, 19200. 
¡ La transeision se realiza ca1biando sucesivaaente el baudaje en intervalos 
¡ de 20 segundos. Para esta te1porizacion, se e1plea la rutina 'NMlhandler' 
¡ residente en EPROH, que se actualiza cada l/IOOCsl 1ediante la localidad de 
; 1e1oria etiquetada con TIME. 
; Para la inicializacion del conjunto 8254-8251A y la trans1ision del byte, 
; se e1plean pri1ero las Subrutinas: 'flniUART_l_ModC1d' y 'fTrans1it_Char' 

que, residentes en EPROH, son invocandas co10 'Direct FAR ca lis' 1 

( teninan con FAR ret lCBh)); ( trans1ision del byte : 7Fh J • 
Posterioraente, se transfieren de EPROM a RAn , las Subrutinas: 
'nlniUART_l_HodC1d' y 'nlranseit_Char" lversion NEAR de las anteriores pues 

¡ teninan con NEAR ret lC3h)l 1 y son invocadas desde RAH co10 'NEAR calls', 
; repitiendo el ciclo anterior con baudaje diferente cada 20 Csl; e trans1ision 
¡ del byte : 4fh J • 
¡ Terainado el ciclo, se re-inicializa la razon de baudaje lTx/Rxl del SDHBB-PC 
; a 300 Bauds, ajustando el factor de escala1iento en el 6254 y prograaando al 
¡ 8251A, invocando de nuevo la subrutina "flniUART_l_ModC1d' residente en EPROM, 
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46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 

¡ tDIO "lndirect FAR call". 
Fina!lente, el control se regresa a h rutina principal de control del 
SDn88-PC : •nanager Routine• , dejando al siste"' preparado para recibir 
alguna nueva orden a traves del puerto serie de la PC. 

Progra1a para operar sobre el hardNare del siste"' digital 
< SDn88-PC l 

basado en el nicroprocesador 8088 ( a 4. 77 ""' l y en una nicrocD1putadora 
Personal IBK-co1patible. 
Periodo de operacion experi1ental = Ts = 210 (nsl. 

, SDn8B-PC : 
(SJiste1a de <Dlesarrollo b•sado en el lnlicroproces•dor !808Bl 
y en una 1icrocD1putadora personal tipo IBn <PCl • 

Notas: 
¡ Los codigos de operacion de las instrucciones de este progr .. a que a su vez 
¡ confor1aran el contenido a ser cargado en RAn de SDn88-PC, se observaran 
¡ directa1ente a traves del ~ebugger 'CODEVIEW" 1 1ientros que el archivo 
i BAUDRATE. LST 
¡ se puede usar tan solo cooo auxiliar en la corroboracion de dichos codigos y 
; co1D referencia cD1pleta del codigo fuente. 
i 
¡ Este prograoa NO funciona en un a1biente 1icrocD1putadora IBn PC, pues se 
; refiere a direcciones especificas de un hudwue externo a h PC. 
; 
; Desarrollado con 

nicroprocesador 
; 

nicrosoft nacro Ass .. bler • • • • • • •• • • • Version 
for the ns-DOS Operating Syste1. 

intel 8088 

5.10 

; Registros usados : AX,BX,CX,DX,Sl 1Dl,SP 1CS,DS,ES,SS,IP,Fhgs IBP no usadol 
; Puertos 1/0 usados : CounterO,Counter2,UARTdat• 1UARTControlStat,DisplayPort 

Subrutinas usadas : 
!NEARJ : 

nTr ansoi t_Char 
nlniUART_X_ftodC1d 

<FARl : 
fTrans1i t_Ch¡r 
flniUART_X_ftodCod 

Rutinas de Servicio • lnterrupcion : 

Autor 
Fecha 
Version : 

Nnlhandler 

Agustin Eduardo Alvarez V•ca 
nayo/28/ 1989 
2.0 
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92 
93 
94 
95 
96 
97 
96 
99 

100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
106 
109 
110 
lit 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
116 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
130 
131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 

To convert froo •.EXE to •.COH file fornat 
¡ Therefore: 
¡ t Only one segoent can be used (oax.64kBytesl 

t The aligo, coobine and class types need not be given, since they uke 
no difference for single-oodule •.COM prograas 

¡ • Al 1 seg1ent register are ini tialized to the same segoent by using the 
ASSUME directivo. This tells the Asseobler (not the processorl •hich 
seg1ent to associate •i th each seg1ent register 

¡ • The ORB directivo 1ust be used to start asse1bly a! byte 256 {0100hl 
This leaves roD1 for the DOS Prograo Seg1ent Prefix, •hich is autooa
tically loaded into PC's oenory at run ti1e 

¡ t Although any progra1 data 1ust be included in the single seg1ent, i t 
1ust not be e'2cuted. You can use the JMP instruction to skip over 
data (as sho•n herel or you can pul the data at the end after !he pro-

i 

gra1 returns to DOS: using DOS function: 1ov ax,4COOh 
int 2lh 

in case of a PC prograo, or after the prograo control returns to uin 
control Routine { Manager Routine l in SDK66-PC digital systeo. 

; See: Chapter ...... Microsoft Macro Assebler 5.0 Progra11er'6 6uide 
¡ (t,CO"l foroat 
;HfHHIHHttttHHffttflftfftttlftltflffftttffttltftftffffUfHHHIHffffft 

111 DECLARACIONES GLOBALES m 

¡ Procedures : 
¡NEAR 
¡PUBLIC 
;PUBLIC 
¡FAR 

nTransai t_Char 
nlniUART _l_"odCod 

;PUBLIC fTransoi t_Char 
¡PUBLIC flniUART_X_ModCad 
; Variables : ( locs:"E" referidas por noabre l 
PUBLIC BaudParaos 
; Labels : 
¡ Etiquetas para flujo de Proceso 
PUBLIC endBaudParaos 
PUBLIC Code_block 
PUBLIC Prog_start 
PUBLIC ne•BaudRa teF, Tx_ChrF 
PUBLIC ne•BaudRa teN, h_ ChrN 
¡PUBL!C Prg_LoadAÜtoexec 
¡ Constants 
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138 
139 
140 
141 
142 
143 
144 
145 
146 
147 
l4B 
149 
150 
151 
152 
153 
154 = FFOO 
155 = FF03 
156 
157 
158 = ff70 
159 
160 
161 = FEOO 
162 = 0030 
163 = 0030 

164 
165 
166 
167 
t6B 
169 

170 ºººº 
171 
172 
173 
174 
175 
176 OJOO 
177 
l7B 
J79 
180 
181 
l82 

PUBLJC 
PUBLJC 
FUBLJC 
PUBLJC 
PUBLIC 

TlnE 
CounterO, PlT111erContro JU 
DisplayPort 
DSEPROnVar ,ESRAnVar. DSRAnvar 
APtr_f!UART 1 ne 

i tff CONSTHNTES Ht 

: PARAnETROS Direcciones del 51steoa dentro del mapa de nEnORJA y de PUERTOS 1/0 
usadas por este proqra.il para sane¡o del Hardware de •s1mea-pc• 

; Direcciones de Puertos I/O 

: 8254 Pro9ra11able Intenal T111er 
CounterO EOU OFFOOh ¡ 6ener.dor de Bauda¡e para íUSART B2SJAJ 
P!Ti•erControlU EQU OFF03h ; 8254 Control Uord 

; 74LS373 
D15playPort EOU OFF70h ; OUT -Indicador : Display status 

¡ Direcciones 
DSEPRonvar 
ESRAnVar 
DSRAnVar 
a dos 

de t1e.11or1a para las variables del progralil C Prog_Data } 
EDU OFEOOh ; Data segoent UVEPROn = OpSysSeg 
EUU 0030h : Edra seg1ent !transfer:UVEPROn->F.AnJ_data 
EDU 0030h ; Data seg1ent RAn {00300-)00FFFJ 3328 Byte; 

¡ ttt SE611EHTO tu 

: Progra11a para el s1ste11a D191tal •smtBB-PC• 

CodeSeg SEGnENT : definir Code Seg11ent 

ASSUnE cs:CodeSeg , ds:CooeSeg 

; fi¡u contador de Jocal1dad !lPJ en OJOOh !foroato archivo C•.COnll 

OR6 OJOOh 

; NO se genera archivo t.COt'I en PC, si en el proqra1a se declaran etiquetas 
; o subrutinas cooo 'FAR' ! FAR LABEls o FAR PROCs J, us.r en c"bio 
¡ NEAR LABELs, NEAR CALLs/J"Ps y cuando se requieran FAR CALLs/JnPs , usar 
; directivas •ne• 1 1 DW' para definir Bytes y Words que representen 
¡ Jos OpCodes, Off sets l IPJ y Segflent-bases CCSJ de estas instrucciones, 

instal 
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183 
184 
185 0100 
186 0100 90 
187 0101 EB 30 

188 
189 
190 
191 
192 
193 
194 
195 
196 
197 
198 
199 
20(• 
201 
202 
203 
204 
205 
206 
207 
208 
209 0110 
211i 
211 0110 007C 
212 0112 4F37 
213 0114 007C 
214 0116 4E37 
215 0118 003E 
216 OllA 4E37 
217 01 lC OOlF 
218 011E 4E37 
219 0120 0004 
220 0122 4F37 
221 0124 0008 
222 0126 4E37 
223 0128 
224 
225 

226 

; <co110 se muestra en este progra11al. 

Code_block: 
nop 
JIP SHORT Prog~start saltar ;vbre a rea de datos !definida deritrto de seg 

1ento unicol 
a area de codigt• ejecutable iprngra•a> 

¡• f f t f t t .. 1 1 t f f • t •• 1 f t t ' f f • t f f ' t f 1 t t t f 1 t • 

; DATA -) 

; Tabla USART & Prog. T111er : para subr,: !nln1UART_X_Mc0dCodl ! !flniUART_l_M¡.cC1dl 
¡ Baud Rate t freq.BR 6en.t Scale Factor 1 BR factor • 8251A 
: BR=lbps l 1 8254 !CHOJ 1 PCLK/freq.BR 8251A MDDE word 1 CDMMAND wo r d 

(bit/si lHzl 1 ~ > { lit } C BH J 1 -} ! BL ) 

1 
300 19200 007C h 64 X 4F h 37 h 

1200 19200 007C h 16 l 4E h 37 h 
2400 38400 003E h 16 l 4E h 37 h 
4800 7680(1 OOIF h 16 X 4E h 37 h 
9600 595238, l 0004 h 64 l 4F h 37 h 

(9300.61 C3.12X error} ... or 
1921)0 297619.05 0006 h 16 l 4E h 37 h 

t 18601.2l ... {3.12~ errc•r} ... m 

Base freq.• C8ú88 CLKl/2 • PCLt: • 2.3809524 lMHzl ... C8284A PCU: outputl 

o•s 1;11oh 
; Fara:l(!t:-os de Bauda¡e ~ar:! 

BaudPar a•s DW 007Ch 
DM 4F37h 
DM 007Ch 
DM 4E37h 
DM 003Eh 
DM 4E37h 
DM 
DW 
DW 
DW 
DW 
DW 

001Fh 
4E37h 
0004h 
4F37h 
0008h 
4E37h 

end8audParaes LABEL BVTE 

dato 

intcializar US~RT 9251A ~ Prog.T1oer 8254 
¡ 8254 Ti1er Scale Factor U\X} ~ 300 Bauds 
; 8251A : Mode w. lBHI ~ Co11and w. :Bll 

[ 1200 8ouds 1 

2400 Bauds 

4800 Bauds 

9600 Bauds 

19200 Bauds ) 

; Siguiente pos.de byte despues de tabla BaudPara11s 
; dar no1bre a esta loc.1e1.lbyhl 
¡ etiqueta usada para referenciar la posicion de un 
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P•ge 1-b 

227 
228 
229 
230 
231 
232 
233 
234 
235 = OODC 
23b 
237 
239 
239 
240 
241 = OOFC 
242 

·243 
244 
245 
24b 
247 
249 
249 
250 0140 
251 
252 0140 
253 0140 BA FF70 
254 0143 Btl FE 
255 0145 EE 
25b 
257 014b BB 0030 
258 0149 BE DB 
259 
2b0 0148 BD 3b 0110 R 
2bl 
2b2 014F Bf 0129 R 
2b3 
2b4 
2b5 Ol5C 
2bb 0152 57 

2b7 0153 Sb 

2b8 0154 98 04 
2b9 O!Sb 00 se 02 
270 

¡Apuntadores de Direccion lvectoresl 
¡Tabla de Subrutinas FAR la ser invocadas como FAR Indirect CALLsl. 
;AddrPtr JARsub : 
¡{Las siguientes constantes IEQUJ representan Offsets de localidades de 1e1aria 
¡ dentro de 'DS:::0030h• donde los 'IP' y •es• de estas subrutinas, .;on ahac:enados 
: durante h roJttna de lNICIALlZAClON de SOMB8-PCJ. 
;APtr_fTx_Char EQU OOD8h. ; fTransait_Char apuntador de direccion 
, DW lOAOh,OFEOOh ; IP,CS 
APtr_flUART_l_KC EQU OODCh ; flniUART_l_nodCad apuntador de direccion 
; DW ll90h 10FE00h ; IP,CS 
; ( Ver FAR indirect CALL a 'flniUART_x_nodCod' en este prograaa la! final) l 
; 111 

;CDNSTANIES 
mE mu OOFCh 

; <- DATA 

; Offset en DS IRAK> de TlnE, loe.nea. que 
; almacena la variable de control del s1ste1a 
; para eantener la cuenta 'Real-Ti1e-Clock lRTC)' 
; usada por la Rutina de Servicio a 
; lnterrupcion Nnl en EPRDn 

;t f t • t t • f 1 t f t • t •• 1 f t f • f t t t • t • t t f t ' • f f f • f 

ORG 

Prog_start: 
aov 

"º' 
out .. , 
aov 

lea 
¡ or 
aov 
; or 

newBaudRateF: 
push 

blel 
push 

tabla) 
oov 

'" call 

0140h 

dx,DlSplayPort 
al ,OFEh 
dx,al 

bx,DSRAnVar 
ds,bx 

; display port output !status) 
¡ desplegar •t • aientras prog. este activo 

l=0030hl por Phys.address 00300h 
SDn88-PC area RM 

s1 1 BaudParats ; offset de una loc.11Et1. !apuntador •5¡•) 
110" si,OFFSET BaudPara1s ; cargar direccíon de •eaudParaas• 
di,OFFSET endBaudP•raas ; offset de una loc.nEn. !apuntador 'Dl'l 
lea d1 1endBaudPara1is ; cargar direccion de 1 end8audPara15• 

di salvar Baud-Rate-Paraa. (apuntador: end-of-ta 

si s• I var Baud-Ra te-Par aa. (apuntador dentro de 

ax,WORD PTR ds:[sil ; !Freq.Scale factorl 8254 -) Al 
bx,WDRD PTR ds:Csi+2l ; Cnode ~ Co•aand •ordsl 8251A -) BH_BL = Bl 
FAR PTR flniUART_l_nodCad ; 825• L B251A init. (subrutina en EPROn> 
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271 0159 9A 
272 015A 1190 
273 015C FEOO 
274 
275 OC5E BB FB30 
276 0161 B9 lE OOFC 
277 
27B 
279 0165 
2BO 0165 BO 7F 
2Bl 
2B2 0167 9A 
2B3 016B IOAO 
284 016A FEOO 
2B5 
2B6 016C AO OOFD 
2B7 016F OA CO 
2BB 0171 7B F2 
2B9 
290 0173 5E 
291 0174 B3 C6 04 
292 0177 5F 
293 017B 3B F7 
294 017A 72 D6 
295 
296 
297 017C BB FEOO 
29B 017F BE DB 
299 OIBl BE lOBO 
300 01B4 BB 0030 
301 01B7 BE C3 
302 0189 BF 0800 
303 OlBC 89 0010 
304 OIBF FC 
305 0190 F3/ A4 
306 
307 
308 0192 BE 1120 
309 
310 0195 BF 0820 
311 0198 89 0050 
312 0198 FC 
313 019C F3/ A4 
314 
315 Ol 9E BB 0030 
316 OlAl BE DB 

Tx_ChrF: 

DB 
DW 
DW 

10/25/B9 16:04:1 
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9Ah 
1190h 

OFEOOh 

far CALL OpCode 
lP CoffsetJ .... flniUART_l_"odCld 
es cseg-b¡seJ 

1ov bx,OFB30h ¡ factor para duracion de 20 [sl 
1ov WORD PTR ds:ITl"El,b• ¡ usando N"lhandler Clnt.Serv.Routinel 

; (duracion para la prueba a un baudaje XJ 

aov al,7Fh ; !:aracter_dato a tnns•itir 
¡cal! FAR PTR fTrans1it_Char ¡ B251A subrutina Tuit len EPRO"J 

DB 9Ah ; far CALL OpCode 
DW lOAOh ¡ lP loffsetJ .... flrans1i t_Char 
DU OFEOOh ; CS !Seg-base! 

1ov al,BVTE PTR ds:[Tl"Etll ¡ Real Ti1e Clock es actualizado 
or al,al ; cada 1/100 [sl por N"[handler 
is Tx_ChrF 

pop 
add 
pop 
c1p 
jb 

si 
si,4 
di 
si,di 
newBaudRa teF 

apuntar a sig. loc.rtea. 'Baud-Rate-parameters• 

; repetir procedi11iento Tx a un nuevo Baudaje 

Transferir rutina 'nTrans1it_Char' desde EPRD" a RM 
1ov bx,DSEPRO"Var C=FEOOhl CSourceJ IEPRO"J 
1ov ds,bx J Phys.addr.= FFOBOh -> nTrans1it_Char 
1ov si,lOBOh !•offset) NEAR PROC version 
1ov bx,ESRA"Var C=0030hl !Dcstinationl IRAMI 
1ov es,bx ) Phys.addr .= OOBOOh 
IOV di,OBOOh (•offset) 
1ov cx,OO!Oh ; lOh bytes a transferir 
cld ; clear 1 direction ftag• para autoinc. SI & DI 
rep 1ovsb ; transferir bytes desde CDS:SIJ a CES:Dll 
Transferir rutina 'nlniUART_X_"odC1d' desde EPRO" a RA" 

IDV 

IOV 

IOV 

cid 
rep 

IDV 

IOV 

si, 1120h 

di ,OB20h 
n,0050h 

•OYSb 

bx,DSRMVar 
ds,bx 

; C=FE00:1120l CSourcel IEPRO"J 
¡ Phys.addr .= FF120h -> nlniUART_X_"odC1d 
¡ C=0030:0B20J CDestinationl IRA"l 
¡ Phys.addr .= OOB20h 
¡ 50h bytes a transferir 
; clear •direction flag• para autoinc. SI & DI 

transferir bytes desde IDS:Sll a IES:Dll 

C=0030hl por Phys.address 00300h 
SD"BB-PC area RAn 
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317 
318 01A3 80 36 0110 R 
319 
310 01A7 BF 0118 R 
311 
311 

lea 
; or 
oov 
¡ or 

10125189 1&:04:1 
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si.BaudParams ; offset de una loc.HEH. (apuntador •si-1 
IOY si,OFFSET BaudPara.s j cargar direccion de neaudParus• 
di,OFFSET endBaudPara1s; offset de una loc.nEn. !apuntador 'Dl'l 
tea di,endBaudParas ; cargar direccion de •endBaudPara.s~ 

313 OlAA newBaudRateN: 
314 OIAA 57 

ble"l 
315 QlA8 5b 

tabla} 
31& O!At 88 04 
317 OIAE 00 se 01 
318 
m 0181 EB 
330 0182 O&bC 
331 
331 0184 BB F830 
333 0187 89 IE OOFC 
334 
335 
336 OIB8 Tx_ChrN: 
337 OlBB BO 4F 
338 
339 OIBD E8 
340 OIBE 0640 
341 
342 OlCO AO úOFD 
343 OIC3 OA CO 
344 01C5 78 Fi 
345 
346 OlC7 SE 
347 OlC8 83 Cb 04 
348 OlCB SF 
349 OlCC 38 F7 
350 OICE 71 DA 
351 
351 
353 
354 OIDO 88 007C 
355 0103 88 4F37 
356 
357 
358 
359 
3&0 

push di ; salvar Baud-Rate-Para1. (apuntador •end-of-ta 

push 51 ; salvar Baud-Rate-Para1. {apuntador dentro de 

•ov ax,WORD PTR ds:Csll ¡ (freq.Scale factor) 8154 -) Al 
1ov bx,WORD FTR ds:Csi+2l ; (Mode ~ CoHand •ordsl 8251A ·) 8H_8L ' 8X 

; call nlniUART)_ntdC1d ; 8254 t a251A init. !subrutina en RAMl 
DB OE8h ; near CALL OpCode 
DW O&&Ch ; desplazaoiento lb-bit ... nlniUART_X_nodC1d 

; 0810-0184 ' ObbCh 
1ov bx,OFS30h ¡ factor para duracion de 20 Csl 
oov WORD PTR ds:lTIMEI,bx ; u5'ndo NMlhandler llnt.Serv.Routinel 

¡ lduracion para la prueba a un baudaje O 

1ov al 14Fh Caracter_dato a transaitir 
; call nTransoit_Char 8251A Tui! !subrutina en RAM! 

DB OE8h near CALL OpCode 
DW Ob40h desplaza1iento lb-bit ... nTransoit_Char 

0800-0ICO ' 0640h 
oov al.BYTE PTR ds:CTIMEtll ; Real Ti•e Clocl es actualizado 
or al,al ; cada 1/100 Csl por N"lhandler 
js Tx_ChrN 

pop 
add 
pop 
c•p 
jb 

5l 

si ,4 
di 
si.di 
newBaudRateN 

apuntar a s1g. loe.He•. •eaud-Rate-para1eters 1 

; repetir procedi•iento h a un nuevr; Baudaje 

Reinicializacion de 8151 t 8151A para 300 Bauds h/Rx 

IOV .. , ax ,007Ch 
bx,4F37h 

; Far Oirect CALL : 

; !Freq.Scale factor) 8254 -> AX 
; ("ode t CoHand wordsl 8251A -) BH_BL ' Bl 
; 8254 Tioer Scale Factor CAXJ ! 300 Bauds l 
; 8251A : "ode •· C8H> ~ Couand •· C8Ll 

; call FAR PTR fln1UART X ModCod ; 8c54 ~ 8251A init. lsubrulina en EPRO"l 
; 08 9Ah -; -far CALL OpCode 
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Microsoft !RI Macro Asse•bler Version S.10 
Í!AUDRATEs en SDM88-PC Hard•are Interface 

361 
362 
363 
364 
365 0106 
366 0109 
367 
368 
369 
370 
371 OIDB 
372 OIDC 
373 OIDE 
374 
375 
376 

BE OODC 
FF lC 

EA 
0800 
FEOO 

; DW 
DW 

10/25/89 16:04:1 
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1190h 
OFEOOh 

; . IP loffsetl •••• flniUART_X_ModC•d 
¡' CS lSeg-base I 

Far lndirect CALL 
10'1 si,APtr_flUART_X_nc 
call DHORD PTR ds:[sil 

i•P 

08 
DW 
DW 

FAR PTR Prg_LoadAutoexec ; Regresar a 'SDMBB-PC Manager Routine' 
; deJando al sisteu preparado para 
; recibir una nueva orden len EPROMI 

OEAh ; far JUMP OpCode 
OBOOh ; IP loffsetl •••• Prg_LoadAutoexec 

OFEOOh ; CS !Seg-base 1 

; i ."l area de DATOS pudo haberse colocado aqui ! 

377 OJEO CodeSeg ENOS 
378 
379 
380 
381 END Code_block 



Hicrosoft IR! Hacro Asseoblor Version 5.10 10/25/89 16:04:1 
BAUDRATEs en SDHBB-PC Hard•are Interface Sy1bols-I 

Seg1ents and 6roups: 

N a • e Length Al ign Co1bine Class 

CodeSeg OIEO PARA NONE 

Sy•bols: 

N a 1 e Type Value Attr 

APtr f!UART X HC •• NUHBER OODC Global 

BaudPara1s ••••• L WORD 0110 CodeSeg Global 

Code_block • L NEAR 0100 CodeSeg Global 
CounterO , , NUHBER FFOO Global 

DSEPROHVar , NUHBER FEOO Global 
DSRAHVar • , NUHBER 0030 Global 
DisplayPort NU"BER FF70 Global 

ESRAKVar •• NU"BER 0030 Global 
endBaudPara1s L BYTE 0128 CodeSeg Global 

ne•BaudRa teF • L NEAR 0152 CodeSeg Global 
ne•BaudRateN , L NEAR OIAA CodeSeg Global 

PITi 1erContro IW NUHBER FF03 Global 
Prog_start , , • , L NEAR 0140 CodeSeg Global 

TIKE •• NUHBER OOFC Global 
Tx_ChrF L NEAR 0165 CodeSeg Global 
Tx_ChrN L NEAR OIBB CodeSeg Global 

;cpu •• TEXT OIOlh 
•n leNa1e TEXT BAUDRATE 
•Version • TEXT 510 



Hicrosoft IR! Hacro Asse1bler Version 5.10 
ADCCH012 < A/D c. Test 1 SDHBB-PC 

307 Sourc• Li nes 
307 Total Lines 

23 Sy1bols 

47100 + 283471 Bytes sy1bol space free 

O Warning Errors 
O Severe Errors 

10/25/89 fü09:4 
Syobols-2 



Hicrosoft Cross-Reference Version 5.10 Wed Oct 25 14:09:44 1989 
ADCCHOl2 ( A/O e. Test l SDH88-PC 

Sy1bo 1 Cross-Reference ti definition, + 1odificationl Cref-1 

acpu •••• 11 
aversion • 11 

ADCbuff er. 155 1811 23b 275 
AnalogRD •• ...... . . . . 150 2431 2b8 

CH_flag_set ••••••••• .. 152 29b 2981 
ChangeCH_display •••• .... 152 290 2931 
ChnJO •• .. . . . . . . . . . . 156 2391 245 270 297 
Chnll •• ............ 156 2401 
Chnl2 •• . . ....... . . 156 2411 
CodeSeg •••• ..... . . . . 1981 200 303 
Code_block •• ......... 149 2121 307 
Counterl • . . . . . . . 158 1721 225 

DSRAHVar • 154 1801 231 

FreqScaleF 159 1901 226 

· HChannelCycles •• ....... 156 1871 271 299 

Oul_OAC •••••••• 151 277 280 2821 287 
Out_DAC_Reset ••••• 151 2731 291 300 

PlTi1erControlU •••••• 158 1711 222 
PPortlA ••••••••••••• 157 1751 272 

SizeADCbuffer •••••••••• 155 1841 235 274 

20 Sy1bo ls 



CAPITULO V 

EMPLEO D E L A S 
MICROCOMPUTADORAS 

Y SISTEMAS DIGITALES DE 
DESARROLLO BASADOS EN 

MICROPROCESADORES 
EN LA CREACION DE 

APLICACIONES DE CONTROL 
E INSTRUMENTACION 

D E PROPOSITO ESPECIFICO 

APLICACION DEL SISTEMA DE DESARROLLO SDM88-PC 
EN LA CREACION DE UN INSTRUMENTO PROTOTIPO 

ANALIZADOR DIGITAL DE RESPUESTA EN FRECUENCIA 
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INTRODUCCION 

En este capítulo se hará una breve descripción del uso de las 

microcomputadoras y sistemas de desarrollo basados en 

microprocesador. para el control de procesos o para la creación de 

instrumentos-prototipo concebidos para dar solución a una 

necesidad específica. 

Se hablará de las consideraciones básicas en el diseño de un 

sistema cualquiera, del balance Hardware-Software , y de algunos 

métodos o aproximaciones que pueden ayudar al desarrollo de un 

Prototipo, haciendo énfasis en la descripción de las 

características y ventajas que para el lo ofrece el Sistema de 

Desarrollo que diseñamos, SDHBB-PC . 

Finalmente se mostrará, como uno de múltiples ejemplos de 

aplicación que pueden concebirse tomando como Hardware base o 

herramienta inicial de desarrollo al sistema 

elaboración de un instrumento prototipo 

SDHBB-PC 

11 Analizador Digital de Respuesta en Frecuencia " 

la 

que permite conocer el comportamiento en Magnitud y Angulo de Fase 

de la Función de Transferencia de un sistema (circuito analógico) 

cualquiera. 

Se hará una breve descripción de los métodos de "Respuesta en 

Frecuencia" y de las representaciones comúnmente ut i 1 izadas de 

funciones de transferencia senoidales; se analizará la base 

teórica-matemática del algoritmo de funcionamiento del instrumento 

diseñado, así como el Hardware y Software de control requeridos. 
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5 . 1 
CONTROL DE PROCESOS 

5.1.1 

APLICACION DE LAS HICROCOHPUTADORAS EN EL CONTROL DE PROCESOS 

Las Ciencias de la Computación, en términos tanto de Hardware 

como de Software, han avanzado a una fase en donde ahora es 

factible usar esta tecnología en la operación de plantas piloto de 

pequeña escala así como en plantas de producción de gran escala. 

Al emplear computadoras es posible extender el control del 

proceso más allá de las simples mal las cerradas de control de 

tales como temperatura, pH, presión, flujo, carga, 

a estrategias más sofisticadas de control 

Eventualmente, será posible real izar procesos de 

optimización, en base a modelos dinámicos, al utilizar una 

estrategia de control interactiva. La combinación de la 

parámetros 

voltaje, etc., 

interactivo. 

tecnología de la computadora y el modelado dinámico en las manos 

del ingeniero, está conduciendo a una gran eficiencia y alta 

productividad en los procesos. A fin de realizar la optimización 

del proceso, es necesario desarrollar un sistema que incluya tanto 

el Hardware como el Software requeridos para generar los datos 

iniciales, anal izar la inf'ormación resultante, 

soluciones óptimas e implantar decisiones de control. 

determinar 

Un sistema 

apoyado en una computadora es capaz de realizar estas tareas. 

Existen diversas formas o aproximaciones en que las 

computaroras digitales son usadas en aplicaciones de control, 

destacando las siguientes: 
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Aproximaciones para Control auxiliado por Computadora Digital 

1 ) : Control Digital Directo (DDC) : 

La computadora digital reemplaza a los controladores 

analógicos del sistema de control convencional y 

ejecuta un programa que contiene a la ecuación 

controladora par-a dicho sistema. Así, al menos en 

teoría, muchos controladores analógicos pueden ser 

reemplazados por un programa de computadora apropiado. 

Un ejemplo de esto se tiene con los Filtros Digitales, 

que pueden realizar las funciones de los Filtros 

Analógicos correspondientes ( Paso-Bajas , Paso-Altas , 

Paso-Banda o Supresores de Banda de frecuencia ) , pero 

efectuando el filtrado de una señal, mediante la toma de 

muestras de dicha señal con un convertidor A/D, 

realizando operaciones matemáticas sobre las muestras 

adquiridas, y entregando el resultado como salida a 

través de un convertidor D/A. Esta aproximación puede 

producir fácilmente una curva de respuesta que es 

difícil, si no imposible de producir, con circuitería 

analógica. Esta aproximación digital tiene además la 

ventaja de que la respuesta del filtro puede ser 

alterada o cambiada bajo control de programa 

(Software). (Lo mismo vale cuando se habla de la función 

de transferencia de cualquier otro sistema de control). 

Los filtros digitales son usados en sintetizadores de 

voz, sistemas de mejoramiento y refuerzo de señal para 

imagen satélite, procesamiento de imágenes y muchas 

otras aplicaciones. 

2 ) Control Supervisor o de "Setpoint" (DSC) : 

En esta acción, un programa de computador maestro 

constantemente calcula y actualiza los Setpoints de los 

controladores analógicos en base a una estrategia de 

operación predeterminada. El hardware de la computadora 

digital ajusta los Setpoints de los controladores 
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5.1.2 

analógicos para mantener Ja operación de una planta en 

algún nivel óptimo. 

Por ejemplo, monitoreo y supervisión de las distintas 

variables fisicas que intervienen en Jos procesos de 

regulación y control de una planta Termoeléctrica, de 

una planta Termonuclear. de un Oleoducto, de una 

Refineria Petrolera, etc., con el fin de mantener 

un nivel óptimo de funcionamiento y eficiencia, alertar 

a los operadores de posibles fallas y ayudar a la toma 

de decisiones correctivas de manera automática o manual 

emergente. 

LAS VARIABLES DE UN PROCESO 

Al tratar el control de procesos, es úti 1 distinguir las 

variables fisicas de acuerdo a la siguiente clasificación: 

1 l : Salidas : 

Son las variables clave del proceso que serán 

mantenidas a un valor deseado o conveniente, esto es 1 

controladas. 

2 ) Entradas : 

Son las variables que, cuando cambian, causan que una o 

más salidas cambien. 

A su vez, las Entradas pueden clasificarse como 

a ) : Entradas de Control 

Estas variables son cambiadas por el controlador 

para llevar y mantener las salidas en su valor 

Setpoint También son conocidas como 

"Variables Manipuladas". 

b ) Entradas de Perturbacion 

Son todas 1 as 

afectan las 

otras variables del proceso que 

sal idas en cualquier forma. 
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Generalmente causan cambios indeseados en las 

salidas del proceso. También son conocidas como 

"Cargas del proceso". 

5.1.3 

MODELADO DE PROCESOS 

En la actualidad se emplean modelos matemáticos dinámicos para 

describir procesos. Algunos procesos son 1 ineales, de modo que 

pueden ser descritos por ecuaciones algebraicas o diferenciales 

lineales, y por tanto, es aplicable el principio de Superposicion: 

("La respuesta de un sistema 1 ineal producida por varias 

excitaciones actuando simultáneamente es igual a la suma de las 

respuestas que produce en el sistema cada excitación actuando por 

separado", {las condiciones iniciales deben considerarse también 

como excitaciones}). Muchos otros procesos son NO lineales y son 

descritos por ecuaciones diferenciales no lineales complejas. Sin 

embargo, el comportamiento de éstos últimos alrededor de algún 

nivel de operación normal, puede ser aproxl mado por ecuaciones 

diferenciales 1 ineales. Esta 

apl !cable, pues en la práctica, 

aproximación es usualmente 

en los procesos que están bajo 

control, el interés se centra en su comportamiento alrededor de 

algún nivel de operación de estado estable. 

El conocimiento de la FUNCION DE TRANSFERENCIA de un proceso, 

es también necesario para la implantación de estrategias de 

control avanzadas. La Función de Transferencia de un proceso 

puede ser desarrollada a partir de un análisis teórico o de 

pruebas experimentales en una planta. 

Es importante considerar, 

ser descrito por algunas 

que el estado de un proceso puede 

de sus variables y que el las 

frecuentemente interactúan unas con otras, es decir, las variables 
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que deben ser controladas no son independientes. Este tipo de 

control es llamado Hultivariable , y aunque es mucho más complejo 

que el caso usual de variables independientes, es particularmente 

apropiado para Procesamiento Digital. El número de variables 

independientes tales como : temperatura, presión, concentración, 

etc. , que pueden ser controladas Independientemente en un proceso 

dado, no está limitado pero es una :función del número total de 

variables posibles y de las ecuaciones que las relacionan. La 

diferencia entre el número de variables y las ecuaciones que las 

relacionan, es llamada Grados de Libertad del Sistema . 

5.1.4 

NIVELES DE CONTROL 

Existen tres niveles de control de proceso que deben ser 

más alto involucra un incorporados en un sistema. Cada nivel 

grado más alto de so:flsticación en la programación y requiere más 

conocimiento de la dinámica del proceso. 

El Primer Nivel de Control involucra operaciones secuenciales, 

tales como manipulación de válvulas o arranque y paro de bombas 

asociadas con el sistema de encendido, procesos de alarma, 

secuencias automáticas o semiautomáticas, recal i brac ión de 

instrumentos y procedimientos de ":falla-salvamento" con la 

Información obtenida y/o procesada. Los datos iniciales se 

analizan para realizar las conversiones necesarias que pueden 

incluir :factores de escala, comparación con curvas de calibración, 

incorporación de :factrores de corrección o conversión de unidades. 

Se debe verificar el valor de los datos contra condiciones de 

alarma; si se presenta una situación de alarma, deben enviarse 

algunos mensaJes al operador junto con instrucciones para tratar 

con el problema. El sistema también debe incluir procedimientos 

automáticos para el manejo de fallas de potencia. Una :falla de 
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potencia de corto periodo puede deshabilitar el sistema de 

cómputo, mientras que una falla de largo periodo puede afectar el 

proceso. Con el fin de proteger la integridad del sistema de 

cómputo, una función de restablecimiento por falla de potencia 

permite al sistema suavizar la sal ida para :fluctuaciones de 

potencia de corto periodo, sin ninguna pérdida aparente de 

servicio o de datos. En el caso de una falla de potencia de largo 

periodo, la computadora o el sistema de control digital (basado en 

microprocesador), debe iniciar un procedimiento para llevar al 

proceso a un estado de "fa 11a-sa1 vamento" . Dicho procedimiento 

puede implementarse a partir del recurso de la Interrupción No 

Mascarable (NMI) (disponible en todos los microprocesadores), y 

que puede ser act 1 vada (disparada) mediante circuitos que 

monitoreen la continuidad. niveles, frecuencia, etc., del 

suministro de energía eléctrica (o de otro tipo), cuando se 

detecte una condición anormal de falla. El Microprocesador 

central derivará entonces el curso del programa a una rutina de 

Servicio a la Interrupción No Mascarable, en donde deberán 

Indicarse las acciones a seguir para protección de la integridad 

del Software del sistema y los Datos del proceso (guardar en 

disco, en memoria no volátil EEPROM o en memoria tipo CMOS 

respaldada por batería la Información importante para el proceso), 

asi como del Hardware del sistema (aterrizar en zona segura las 

cabezas R/W de discos duros, aislar etapas de clrcuiteria 

particularmente sensibles a daño durante transitorios, etc. ). 

Cuando la potencia es restablecida la computadora lleva al proceso 

a su estado de trabajo y proporciona instrucciones especiales para 

que el operador verifique el funcionamiento apropiado del sistema 

completo. Para la mayoría de estas operaciones, la base de tiempo 

está en el orden de minutos u horas, asi que manipulaciones a alta 

velocidad no son criticas para el proceso, aunque existen 

excepciones, como en el caso de los sistemas de control que 

integran un Transbordador espacial, por citar algún ejemplo. La 

mayor ventaja que un sistema controlado por computadora digital 
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ofrece sobre un sistema tradicional de timers y relevadores, es la 

facilidad con la cual, la secuencia lógica, puede ser cambiada 

tanto en su formato como en su base de tiempo, para acomodar 

mejorías en sus procedimientos de operación. 

El Segundo Nivel de Control Involucra manipulación de los 

parámetros del proceso en mal las cerradas individuales. Existen 

dos conceptos básicos para el control de parámetros de procesos: 

Control Digital Directo (DDC) y Control Digital de Setpoint (DSC). 

Determinar una justi1lcaclón económica de un método sobre el otro 

es un problema complicado pues no existe una respuesta general ya 

que la solución depende de circunstancias particulares. La 

comparación económica por costo del Hardware es simplemente el 

costo de N controladores-grabadores con sus correspondientes 

Interfaces contra el costo de N unidades de mantenimiento de 

señal y Ja porción de la computadora destinada para DDC. Así el 

costo depende del numero de mallas de control. 

los casos, el costo de un sistema DDC 

En la mayoría de 

respaldado por 

controladores, será mayor que el de un sistema DSC. Sin embargo, 

en muchas aplicaciones, el costo no es la única consideración. En 

general, DDC puede proporcionar mejor control de un proceso dado 

que Jos algoritmos de control son funciones matemáticamente 

almacenadas en vez de una. representación eléctrica. Por lo tanto, 

para un proceso continuo de gran escala, lo que aparenta ser una 

pequeña mejoría en el control del proceso, resulta en un mayor 

ahorro debido a la mejoria en la operación de la planta y a la 

versatilidad y flexibilidad en la modificación de parámetros (por 

Software) según requerimientos dinámicos convenientes. 

El Tercer Nivel de Control se refiere al incremento en la 

productividad y optimización del proceso. Es en este nivel, en el 

que el sistema controlado por computadora es más valioso, ya que 

ésta es usada para monitorear muchos parámetros de entrada y para 

implementar decisiones de control en base a la dinámica del 
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proceso. El primer paso es la Adquisición de datos, que incluye 

proceso de sensado, registro y almacenamiento de datos. El 

segundo paso Involucra la interpretación de datos al utilizar la 

información generada para elaborar la dinámica del sistema. El 

tercer paso es la realización de tareas para análisis de datos con 

respecto a los procesos especificados que pueden involucrar la 

resolución de f'órmulas, ecuaciones algebraicas relativamente 

simples o ecuaciones diferenciales más complejas. Un sistema de 

control apoyado en una computadora digital, reduce el tiempo 

requerido para determinar la dinámica de un proceso, probar 

estrategias de control y efectuar el modelado del proceso. 

Finalmente, desde que los sistemas con computadora son capaces de 

realizar simultáneamente tareas de adquisición de datos y 

ejecución de programas de simulación de procesos en base a modelos 

dinámicos, el ingeniero de desarrollo de procesos puede 

rápidamente refinar un modelo matemático e identificar los 

parámetros del modelo, de modo que puedan desarrollarse métodos 

para predecir las relaciones entre las variables del proceso. 
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5. 2 
DESARROLLO DEL PROTOTIPO DE UN INSTRUMENTO DE PROPOSITO 
ESPECIFICO CONTROLADO DIGITALMENTE POR MICROCOMPUT ADORA 
<MICROPROCESADOR) 

El primer paso en el desarrollo de un nuevo instrumento es 

definir muy cuidadosa y exactamente la función que se desea 

realice el instrumento. El siguiente paso es decidir qué partes 

del instrumento se desea hacer en Hardware y qué partes se desea 

hacer en Software. Es entonces cuando el diseñador podrá decidir 

cómo quiere o cómo le conviene realizar cada una de estas partes. 

Para el Software, conviene dividir el total de las Tareas de 

Programación en módulos que puedan ser probados y depurados 

(debug) individualmente. 

Para el Hardware, existen diferentes aproximaciones entre las 

que el diseñador puede elegir : 

a ) : Diseño Asistido por Computadora ( CAD 

Deslgn 

Computer-Aided 

b ) Diseño usando un Emulador para el Microprocesador 

deseado 

c J Diseño usando un Sistema Digital de Desarrollo basado 

en algún microprocesador Microcomputer-Prototyping 

Board ) ... como el Sistema SDH88-PC. 
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5.2.1 

DISE~O ASISTIDO POR COMPUTADORA 

Una aproximación para crear el Hardware necesario para el 

prototipo de un instrumento es con un Sistema CAD o de Diseño 

Asistido por Computadora. Este sistema puede ser desde una 

poderosa Estación de Trabajo ( Workstat ion) para Ingeniería con 

microcomputadoras equipadas con el microprocesador intel 80386 

conectadas en Red de Area Local (LAN) con minicomputadora VAX 

11/780 en una configuración que soporta varios usuarios, como las 

construidas por Compañías como Nentor Graphics Corp., Val id 

Logic Systems !ne., Daisy Systems Corp., Netalogic !ne .• Lattice 

Logic Ltd., Silicon Compilers !ne., California Institute of 

Technology, Fujitsu Ltd., AT&T Bell Laboratories, etc., o bien una 

simple microcomputadora tipo IBM-PC o IBM-PS con programas tales 

como el PCAD system desarrollado por Personal CAD Systems Inc. , 

Electronic Design Automation Dlvision. Los programas en estos 

sistemas permiten, primero que todo, diseñar y dibujar fácilmente 

un diagrama esquemático para el Hardware. Se puede seleccionar 

por número u otros medios, el símbolo esquemático de un circuito 

que se desee incluir en una determinada parte del diseño global, 

"trayéndolo" a la pantalla de Ja terminal o microcomputadora, de 

una extensa librería de dispositivos standard o comunes contenida 

en uno o varios archivos de disco. Se usa un Manejador Gráfico o 

Nouse para mover el simbolo a la posición deseada y para trazar 

líneas de señal que lo conecten con otros símbolos. Se puede 

mover según se requiera el dispositivo dibujado, y las lineas de 

conexión lo seguirán. Existen distintos módulos en una librería 

de dispositivos entre Jos que destacan : Módulo SS! (inversores, 

buffers, registros, conectores, Flip-Flops, Transistores Pull 

Up&Down, Compuertas de 2 ó mas entradas, buffers 3-state. Data 

bus, PAL, std. PLA, etc.) Módulo MSI (Contadores Síncronos, 

Contadores en Anillo (ripple), Sumador. Registros de Corrimiento, 

NUXs, DECs. FLAIR ( Folded PLA) para implementacion de cualquier 
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funcion logica, etc.) Módulo LSI ( Nemor ias diversas RON, RAN, 

registros FIFO, etc.) 

Perifericos, etc.). 

Módulo VLSI (Nicroprocesadores, 

Cuando se ha concluido el proceso de Edición Graflca y el 

dibujo del esquematico, se genera un archivo llamado "Listado de 

Red" (Net-List), que cent. iene la información a cerca de qué 

terminales de Jos distintos componentes estan unidas con qué 

otras. Es entonces cuando se puede usar otro progf'ama en el 

sistema de CAD para "simular" la operación del circuito. Por 

simular se quiere decir "ejecutar o correr" el circuito en 

Software. Esta etapa del diseño ayuda a determinar si las señales 

es tan conectadas correctamente y si los paré.metros de 

temporización y retardos son aceptables. El usuario del sistema 

puede definir y colocar puntos de prueba (test points) en 

cualquier parte del circuito para análisis de las formas de onda 

(como en un anal lzador lógico). En un simulador lógico 

interactivo como el TAO (Themis Architectural Design), cada 

corrida puede detenerse y re~niciarse, se puede asignar un número 

de retardos a cada sal ida de compuerta además de la definición 

arbitrarla de puntos de prueba. En los Simuladores, la velocidad 

es un factor critico por lo que se dispone de Aceleradores de 

Hardware o "Procesadores Aritméticos de Enteros" que pueden 

conectarse en cascada o bien de Computadoras de Propósito 

específ'ico como IBW s Logic Simulatlon /1achine o HAL (Hardware 

Logic) de NEC Corp.. Otro parámetro que debe considerarse en el 

Hardware-Software para Simulación es la gran cantidad de memoria 

requerida. Si el circuito es muy extenso y la memoria del sistema 

es poca, se ef'ectúan disk-swappings en detrimento de la velocidad 

de simulación. Cuando por su reciente creación o gran complejidad 

no se dispone de modelos de determinados Circuitos Integrados, por 

ejemplo algunos microprocesadores o circuitos de apl !cación muy 

específ'íca, se han implementado sistemas con adaptadores para la 

inserción de dichos IC's, en los que el simulador alimenta con sus 
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señales a los dispositivos reales y transfiere las salidas de 

estos chips a la parte del circuito que está siendo simulada; 

ejemplos de estos sistemas son el Realchip (Val id Logic Systems 

Inc.) y el PNX (Physical Nodeling Extension) (Daisy Systems 

Corp. l. Para circuitos analógicos o híbridos existen simuladores 

analógicos, como Spice (University of California - Berkeley) o 

Simon Simulator (de Simon Software), con los que se puede simular 

Hardware de comunicaciones, capacitares de conmutación (switcheo), 

Transistores, etc., y cuentan con una 1 ibreria de chips 

analógicos. En estos simuladores los resultados pueden 

desplegarse en el dominio del tiempo o de la frecuencia y en 

Amplitud, Fase y Retardo de Grupo. 

Si el circuí to pasa satisfactoriamente las pruebas de 

Simulación, se puede generar una impresión del esquemático en una 

impresora (printer) o graficador (plotter). 

El siguiente paso consiste en el diseño de la "tarjeta de 

Circuito Impreso" para el circuito en el que se ha trabajado. 

Otro programa en el sistema CAD, con algo de ayuda por parte del 

usuario, producirá el "trabajo de arle" (Artwork) o "ruteado de 

pistas de conexión", para la tarjeta de circuito impreso. 

Incluso, existen sistemas que generan la cinta (tape) de control 

para la máquina que automáticamente hace las perforaciones 

requeridas sobre la tarjeta de circuito impreso¡ esto es, los 

resultados previos de 1 diseño, se convierten en las "entradas" 

directas de un Lenguaje de Programación de Control Numérico (que 

después genera las Instrucciones de Máquina para controlar el 

perforado de la tarjeta y en general la Manufactura del circuito 

impreso y la tarjeta electrónica terminada). 

Próximamente se espera que la Estación de Trabajo en 

Ingeniería pueda conectarse directamente a la máquina generadora 

de la tarjeta de circuito impreso, a la máquina que obtiene las 
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partes del almacén, a la máquina que integra, posiciona y suelda 

los circuitos integrados en Ja tarjeta y a la máquina que 

realiza las pruebas iniciales de funcionamiento en la tarjeta. 

Este concepto es llamado "Manufactura Integrada por Computadora" 

(Computer Integrated Nanufactur i ng) o CIM y parece ser la 

tendencia actual de Ja industria. 

Después de que se ha armado la tarjeta con las partes 

requeridas, puede ésta energizarse y realizarse un chequeo para 

detectar componentes anormalmente calientes o defectuosas. Si no 

existen problemas aparentes. se puede proceder a probar la tarjeta 

con ayuda de Osciloscopios, Analizadores Lógicos, Frecuencímetros, 

Multímetros, Generadores de Funciones, etc., pero probablemente la 

mejor herramienta para probar Ja tarjeta sea usando un Emulador. 

Resumiendo: 

El módulo de operador en una Estación de Trabajo 

(Workstation) tiene cuatro submódulos separados: 

1 ) : EDITOR GRAFICO (base de datos para dibujar símbolos y 

construir módulos circuitales) que conducen al 

ESQUEHATICO (base de datos del diseño). 

2 ) SIMULADOR LOGICO (verificación del diseño lógico y 

diagrama de tiempos). 

3 ) Base de Impresión (footprint) (base de conexiones y 

ruteado para tarjeta de circuito impreso). 

4 ) Geometría Real del Layout (base de datos del circuito 

impreso en dimensiones fisicas reales) 

Estos cuatro submódulos son almacenados en una base de datos 

(depósito electrónico de datos o información), desde donde pueden 

ser accesados por otras utilerias de Ja Estación de Trabajo. 
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El proceso de diseño completo consta de los siguientes pasos: 

1 ) Usuario - Editor Gráfico - construcción de Esquemático 

... <Pantalla de terminal CRT > + < Mouse > 

2 ) WIRE Command (interconexión de módulos y dispositivos 

traidos de librerias 

3 ) Formación de Base de Datos del Diseño (Net-List): 

• Validación del dibujo 

• Generación del programa de prueba 

• Prueba de las primeras partes 

4 ) Simulación Lógica 

Para comprobación del funcionamiento, el programa 

provee los modelos para los módulos interconectados. 

Los dispositivos traídos de Librerías vienen con sus 

propios modelos (algoritmos) de software. 

5 ) Dispositivos complejos no incluidos en Librerias (ejem. 

algunos Microprocesadores), son si mu lados a través de 

una extensión basada en Hardware donde se conectan 

físicamente esos chips (Real chip Hardi;are Extension). 

Workstation puede combinar modelos basados en Hardware 

y Software en la misma simulación. 

6 ) Verificación interactiva del diseño el usuario 

suministra el tipo de estímulo y el simulador lógico 

responde reportando la reacción del circuito. 

Establecimiento de Tolerancias en diagramas de tiempo 

por simulación (pueden agregarse o eliminarse niveles 

de retardo). 

7 ) Si el circuito no responde como se espera, el usuario 

regresa al Editor Gráfico, Modifica, Recompila y 

Reestimula al circuito hasta que funcione como se 

desea. 

8 ) Posicionamiento de Módulos y otros circuitos 

(automáticamente por compilador). 

9 ) Ruteado de interconexiones entre módulos. 
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10 l Evaluación de efectos de capacitancia (parásita) y 

otros parámetros de las interconexiones (pistas). 

11 ) Creación automática del patrón de perforaciones en 

cinta (Control Numérico), para la futura tarjeta de 

circuito impreso. 

12 Producción de la Máscara de Circuito Impreso. 

13 Pruebas de Hardware y Software. 

Finalmente conviene aclarar, que aunque aquí se ha hecho 

referencia al término CAD para designar a todo el proceso 

automatizado de Diseño con computadora, lo correcto es identificar 

a las distintas etapas de este proceso bajo distintos conceptos; 

asi, se tiene que : 

CAE (Computer-Aided Engineering) 

Captura de Esquemático (Modelos fisicos y lógicos) 

Librerías de circuitos standard (archivos que soportan el 

símbolo y el funcionamiento de cada componente) 

Generación de Net-List (Archivo que registra las 

interconexiones entre los distintos elementos) {Base de 

Datos fundamental}. 

Simulación (generación de estímulos para obtener salidas 

susceptibles de ser analizadas). 

{ Información tomada del Net-List f. 

CAD (Computer-Afded Designl 

Sólo soporta dibujo o graficaclón (no diseño lógico ni 

eléctrico) (ej.: circuitos impresos, piezas mecánicas, 

etc. J. 

Es el "puente de unión" entre CAE y CAM. 

CAH (Computer-Aided Hanufacturing) 

Sistemas y Técnicas automatizadas de Manufactura : Control 

Numérico, Control de Procesos, Robótica, Planificación de 

Necesidades Materiales (MRP). 

Fabricación, 

soldado de 

Procesos de Manufactura, posicionamiento y 

componentes dentro de tarjeta de circuito 
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impreso. 

Recepción de la información del Net-List para generar y 

realizar perforado para componenetes (dr i 11 J f is icamente 

sobre el Cobre de la tarjeta de circuito impreso. 

5.2.2 

DISEÑO USANDO UN EMULADOR PARA EL MICROPROCESADOR DESEADO 

(Emulator) 

Una segunda aproximación para crear y probar el Hardware 

necesario para el prototipo de un instrumento es empleando un 

Emulador. Existen varias Compañías que hacen Emuladores para los 

distintos Microprocesadores que hay en el mercado; por ejemplo el 

Emulador de 16-bit Applied Nicrosystems ES-1800 de Applied 

Hicrosystems Corp. que cuenta con conectores para insertar al 

microprocesador 8086-8088 y al microprocesador 80186-80188, y que 

trabaja con la microcomputadora IBM-PC o PS y otras compatibles. 

El Hardware de un Emulador consta de: Circuitería de Control, 

Memoria para almacenar el estado (status) del sistema y los datos 

rastreados (trace), después de la e.Jecución de cada instrucción, y 

un cable "umbilical" (de Interface) con un conector al final del 

mismo. 

Para usar el Emulador, el usuario debe remover el 

microprocesador del instrumento o unidad prototipo bajo prueba, e 

insertar en su lugar, el conector del cable umbilical (interface). 

El Emulador contiene un microprocesador que realmente ejecutará 

(correrá) los programas de prueba creados por el usuario siempre 

bajo control del Emulador. Entonces, el Emulador da al usuario 

una 11 Ventana" para analizar el Estado y Operación de la 

circuitería del instrumento-prototipo bajo control de un sistema 

de Desarrollo o Microcomputadora (PC,PS). 
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El Software del Emulador es slml lar a un poderoso programa 

Monitor o Depurador (Debugger). El usuario puede emplear los 

comandos del Emulador y la memoria del sistema para anal izar y 

probar cada una de las partes del prototipo. Por ejemplo, se 

puede escribir un pequeño programa para probar la RAM en el 

prototipo, cargar este programa dentro de la RAM del sistema y 

ejecutar (correr) el programa bajo supervisión (control) del 

Emulador. Para ayudar al diseñador en el proceso de depuración 

(detección de errores {debugging)), los Emuladores permiten la 

inserción de "puntos de ruptura" (Breakpoints) en el f'lujo del 

programa, examinar y cambiar el contenido de Jos Registros del 

Microprocesador y de las Localidades de Memoria, y realizar un 

proceso de "Rastreo" (trace) que muestra el contenido de los 

Registros después de que se ejecuta cada instrucción de un 

programa residente en memoria. Algunos Emuladores tienen una 

característica adicional como aquella presente en Jos Analizadores 

Lógicos, a f'in de que el usuario pueda realizar un rastreo de Ja 

secuencia de señales de Hardware en un grupo de líneas para 

revisar temporización, retrasos, sincronización, etc. 

Recientemente intel ha creado sistemas Emuladores bastante 

poderosos como: 

a ) : El sistema (Sistema Integrado de 

Jnstrumentacion y Emulacion en circuito) provee ayuda 

para el desarrollo de sistemas que utilizan los 

microprocesadores 8088/8086, 80188/80186 y 80286. 

Soporta programas escritos en "C", PL/M, FORTRAN, 

Pascal y lenguaje Ensamblador. Hasta 4 sistemas I
2

ICE 

pueden ser soportados por una sola IBM PC o PS. Entre 

sus características se cuentan: Emulación en tiempo 

real; Depuración simbólica de programas (acceso a 

localidades de memoria o variables usando nombres 

def'lnldos por programa, manteniendo una tabla de 

simbo los virtuales); Capacidad de Rastreo múltiple de 

la ejecución; Perml te controlar hasta 4 
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b ) 

5.2.3 

microprocesadores con un solo sistema base; Provee 

desensamblado de código y ensamble de una sola linea 

para corrección de programas de línea; Capacidad de 

añadir al chasis del sistema tarjetas de memoria de 

alta velocidad; Software para el sistema base I 2 ICE, 

Software para el Emulador y Software para Pruebas. El 

sistema puede ser basado en una microcomputadora 

personal IBM PC o PS con 512 kB de memoria y dos 

unidades de diskette de doble densidad o un disco duro. 

El sistema ICE-386 , Emulador en circuito provee 

una herramienta sofisticada para el desarrollo de 

Software y Hardware para sistemas basados en el 

microprocesador 80386 

características destacan: 

Entre otras muchas de sus 

Emulación en tiempo real 

hasta 16 MHz del 80386; Modificación de los Registros 

y memoria por e 1 usuario; Ensamble y desensamble del 

código en mnemónicos-80386; etc .. Este sistema puede 

basarse en una IBM PC-AT o PS con 2 M8 de RAM, disco 

duro 20 MB, una unidad de diskette e interface serial. 

DISEÑO USANDO UN SISTEMA DIGITAL DE DESARROLLO BASADO EN 

MICROPROCESADOR ( como el Sistema SDM88-PC ) 

(Microcomputer-Prototyping Board) 

Una tercera aproximación para crear y probar el Hardware 

necesario para el prototipo de un instrumento es empleando un 

"Sistema de Desarrollo basado en algún microprocesador" o 

"Microcomputadora para la creación de instrumentos-prototipo'', 

Estos Kits para Desarrollo y Eva! uación de sistemas son 

Microcomputadoras completas en una sola tarjeta. Incluyen CPU, 

Memoria RAM y ROM, Puertos de 1/0 (Entrada/Salida), Teclado, 

Exhibidores numéricos, áreas de expansión para el usuario, 
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manuales de opePaclón y pPogpamaclón. 

Una ventaja de esta aproximación es que estos sistemas dan al 

diseñadoP la apquitectuPa básica de CPU (MicpopPocesadop), MemoPia 

RAM y ROM, y PuePtos J/O (Entpada/Sallda), ya ppobada y 

funcionando. Entonces, a partir del conocimiento y empleo de esa 

aPquitectupa fundamental, el dlseñadop puede fácilmente añadiP los 

pepiféPlcos 

jerárquicos 

requeridos por su 

de lntePPUpclón, 

diseño timers, 

controladores de 

controladores 

comunicación 

avanzados, coprocesadores numéricos, sintetizadores digitales de 

voz o imagen, convertidores A/O y D/A, memoria dinámica o más 

memoria estática y/u otra circuitería de interface ). 

Aigunos de los Sistemas de Desappollo disponibles cuentan con 

PPogPamas Monl top que pePml ten al usuaPlo caPgaP y ejecutap sus 

programas, examinar contenido de Registros, establecer puntos de 

Puptupa dentPo de los pPogPamas, etc .. 

La mayop ventaja de esta appoxlmación, es que pePmite al 

diseñadoP obtenep Pápldamente un pPotot!po aPmado y funcionando 

para ver si el instrumento es "factible 11 de realizarse. Si el 

instPumento es factible, entonces puede diseñaP una tapjeta 

(autónoma) con el Hardware especifico (custom) que se ajuste 

exactamente a sus necesidades. 

En e 1 mepcado, existen disponibles vapios Sistemas de 

Desarrollo basados en algún microprocesador comercial: Z-80 

(Zilog), serie 6800 o ser·le 68000 (Notorolal o sePle 80XXX 

(intel). De intel destacan poP ejemplo, los sistemas SDK-Sl 

(mlcPocontpoladopes 8031 y 8032), SDK-85 (micPopPocesadoP 8085Al y 

SDK-86 (micPoppocesadoP 8086), y peclentemente otpos basados en 

los mlcPopPocesadoPes 80286, 80386 y 80486 a nivel 

expeP \mental. 
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5.2.4 

DISEÑO USANDO EL SISTEMA DIGITAL DE DESARROLLO SDMBB-PC 

( Sistema de Desarrollo basado en el Microprocesador 8088 y 

en una Microcomputadora PC {o PS} IBM compatible ) 

(Microcomputer-Prototyping Board) 

(Ventajas con respecto a Sistemas disponibles en el mercado). 

Corno Sistema de Desarrollo, el SDMB8-PC , provee al diseñador 

de una arquitectura base ( CPU {Microprocesador}, Memoria RAM y 

EPROM, y Puertos !/O (Entrada/Salida) ), ya probada y funcionando, 

para que a partir de su conocimiento y empleo, pueda fáci !mente 

añadir los periféricos requeridos por su diseño y disponga de 

las herramientas necesarias pura probar y depurar las secciones de 

hardware que vaya agregando al aprovechar las facl 1 idades que el 

sistema ofrece para eser! bi r y ejecutar módulos de software que 

manejen o actúen sobre los módulos de hardware. 

Los sistemas de Desarrollo disponibles en el mercado, cuentan 

normalmente con un puerto de comunicación como el "RS-232C" o el 
11 20 mA Current loop", sin embargo, dentro de su programa monitor o 

sistema operativo, no proveen al usuario de un protocolo de 

comunicación para que pueda conectarse, de una forma natural. a 

sistemas de cómputo mayores, (por ejemplo, una microcomputadora 

tipo PC o PS con unidades de disco para almacenamiento de 

programas, monitor que permita visualizar bloques de datos, 

teclado para transmitir comandos o iniciar una acción, más memoria 

disponible, un respaldo muy ampl lo de Software, etc., etc. ) para 

un aprovechamiento directo de sus recursos, durante el proceso de 

construcción, pruebas, depuración y evaluación del circuito 

diseñado (armado inicialmente en el área de expansión del kit de 

desarrollo). 

Por esta razón, 

existentes (al menos 

los Sistemas de Desarrol Jo 

los disponibles en el 

(no Emuladores) 

mercado), pueden 

5 - 22 



considerarse prácticamente autónomos y hasta cierto punto 

difíciles de enlazar con sistemas mayores (microcomputadoras) para 

la mayor parte de los usuarios, considerando que el fabricante no 

proporciona una información detallada (listado) del Software de 

control o Programa Monitor del sistema, de modo que se puedan 

implementar rutinas residentes en el ROM básico de control para 

enlazar de forma automatica y natural al Hardware del Sistema de 

Desarrollo con una Microcomputadora. 

En el Sistema de Desarrollo SDHBB-PC el enlace con la 

Microcomputadora para hacer uso de los recursos que ofrece, es 

parte fundamental en el funcionamiento y operación del sistema, y 

no una aplicación adicional (poco documentada) que establece un 

nexo "artificial" sólo factible, tal vez, a través de Software 

Emulador de Terminal para un tipo determinado de Microcomputadora 

(de dudoso desempeño para todos los casos posibles). Así, en el 

sistema SDMBB-PC la Microcomputadora no sólo funciona 

pasivamente como una terminal para despliegue de información, sino 

que interviene activamente como administradora del Hardware 

externo (interface), canalizando comandos para efectuar acciones 

especificas. manejando y organizando la información recibida 

(código, dalos, programas {bytes) para el microprocesador 

externo), almacenándola / recuperándola en/de su memoria o 

dispositivos de almacenamiento masivo (unidades de diskette o de 

disco duro), o bien arbitrando la transferencia selectiva de 

bloques de información (bytes) desde o hacia la interface (memoria 

y/o puertos l/O externos), entre otras muchas actividades 

supervisadas y seleccionadas por el usuario a través de pantallas 

ordenadas en "Menúes". La Microcomputadora es pues, a través de 

su teclado, el dispositivo por el cual el usuario, desencadena y 

sincroniza acciones en la interface (Hardware externo). organiza y 

transfiere inrormación (bidireccionalmente) y visualiza resultados 

(status). 
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En el sistema de Desarrollo SDMBB-PC , la Mlcrocomputadora y 

la Interface (Hardware Externo), funcionan como una unidad 

integral. 

Es en este aspecto donde el sistema de Desarrollo que 

diseñamos: SDMBB-PC manifiesla una clara ventaja en VERSATILIDAD 

(almacenamiento, visualización, organización de comandos, etc.), 

COMODIDAD y FACILIDAD (de manejo y control) y ALCANCES tales como 

la posibilidad del empleo de Software relacionado, (constantemente 

desarrollado y actualizado para microcomputadora tipo IBM-PC,PS ), 

para la creación de programas que a su vez puedan correrse 

directamente en el sistema SDMBB-PC {Ensambladores}, o el empleo 

de programas auxi 1 lares depuradores del Software del usuario 

(fuera de linea, a nivel del sistema operativo de la PC) 

{Debuggers} o bien para la elaboración de programas que tomen 

control absoluto del Jlardware externo del sistema durante la 

ejecución de una aplicación especifica creada por el usuario 

{Lenguajes de Al to y Medio Nivel , o combl nac l ones de Lenguaje de 

Máquina con Lenguaje de Alto Nivel vía códigos objeto y con un 

Linker, etc.}, como se mostrará posteriormente con el 11 Analizador 

Digital de Respuesta en Frecuencia", donde la interface (Hardware 

externo) del SDMBB-PC pasa a ser un satélite o una extensión del 

hardware de la microcomputadora para el control de procesos 

digitales y/o analógicos que mediante un enfoque modular, 

conforman un sistema de instrumentación dedicado a la solución de 

una necesidad particular. 

El Sistema SDMBB-PC puede ser basado en una Microcomputadora 

personal PC/XT, PC/AT o PS IBM compatible 

(HP,Compaq,Wise,Printaform ,Corona,Olivetti,etc. ), con 640 kBytes 

de memoria RAM, sistema operativo DOS versión 2.0 6 superior. y 

por lo menos una unidad de diskette doble densidad {360kB} 

5114"; alta densidad {720 kB} 5114" o 3112" ó {1.44 MB} 3112" ) o 

bien una unidad de disco duro {Hard disk}. El microprocesador 
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central de la Microcomputadora puede ser 8088, 8086, 80188, 

80186, 80286 u 80386, ya que existe compatibilidad en código 

objeto entre todos los miembros de la familia de microprocesadores 

8086/88 de intel lo que da acceso a la base de software más 

amplia del mundo (por la simbiosis comercial intel-IBN). 

La familia de microprocesadores intel 8086/88, inicia con los 

microprocesadores de 8/16 bits 8088 y el 80188, de alta 

integración. La línea de 16 bits incluye al 8086, (que junto con 

el 8088) es estándar en la industria, el altamente integrado 80186 

y el poderoso microprocesador de alto rendimiento 80286, con 

capacidades de multiproceso y manejo de memoria. La más reciente 

adición disponible en el mercado, el 80386, es un microprocesador 

de 32 bits CHMOS de alta eficiencia, que ofrece soporte a 

multitareas, unidad de manejo de memoria integrada y paginación. 

Finalmente, está el 80486, con bus externo e interno de 64 bits, 

que a la fecha de este eser! to, ya existe pero está en etapa 

experimental. 

Para la Interface (Hardware externo) en el sistema SDH88-PC , 

se eligió a la familia intel por la amplia línea de periféricos, 

controladores y circuitos integrados avanzados. disponibles para 

sus microprocesadores y por ser una Compañia con bastante respaldo 

en constante desarrollo y evolución. A pesar de que la familia 

Notorola tiene también dispositivos muy avanzados y eficientes, 

intel es la familia seleccionada por IBM (tal vez por razones 

históricas eventuales), para sus arqui lecturas en computadoras 

personales. IBN ha creado un estándar mundial para este tipo de 

equipos a nivel comercial por lo que, con vistas a la 

estandarización de un nuevo equipo desarrollado (SDH88-PC), es 

conveniente seguir la línea intel-IBH, al menos por el momento. 

Entonces, debido a la selección de un microprocesador de intel 

para el diseño del sistema SDH88-PC se garantiza la 
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compatibilidad en código con la familia de microcomputadoras IBM 

compatibles, fácilmente aseq\libles en el mercado. 

Dentro de la familia de microprocesadores intel, se eligió al 

8088 que es un microprocesador con una arquitectura externa (bus 

externo) de 8 bl t pero una arquitectura interna (bus interno) de 

16 bit. La razón de su existencia en el mercado con este canal de 

datos (8 bit), es establecer una continuidad entre el 8086 de 16 

bit en su canal de datos (arquitectura externa), y los antiguos 

procesadores de 8 bl t fabricados por intel, el 8080 y el 8085. 

Esta continuidad es especialmente importante para aquellos que han 

desarrollado sistemas basados en este tipo de productos. El 8088, 

teniendo el mismo tamaño de canal de datos, puede reemplazar a uno 

de esos primeros procesadores de 8 bit (incluso al Z-80 muy 

parecido al 8085), en un sistema ya existente, sin necesidad de 

hacerle grandes cambios en Hard1vare, aunque un poco más (no 

demasiados) en Software. De esta manera, se aumenta la capacidad 

del sistema en cuanto al número de operaciones que realiza y en 

cuanto al almacenamiento de datos, con un costo muy bajo. 

Cabe mencionar también que, 

aplicaciones dedicadas de control 

para la 

industrial, 

mayoría de las 

es suficiente un 

microprocesador de 8 bit (cuando no un microcontrolador como el 

8031/8032 o el 8051/8052), dada la alta especificidad de las 

tareas a supervisar. 

Además, ya qué· la subfami ! la 8086/8088 comprende bajo un mismo 

concepto a los microprocesadores 8086 (16 bit) y 8088 (8 bit), (y 

su conjunto completo de dispositivos de soporte {periféricos}), y 

debido a que el 8086 y el 8088 tienen la misma estructura interna, 

son totalmente compatibles en Software y pueden utilizar los 

mismos componentes de soporte. Esto permite un intercambio 

completo de programas entre sistemas de 8 y 16 bit. Esta 

subfamilia ha logrado aceptación generalizada y es compatible con 

Ja línea completa de coprocesadores de intel (XXX87). 
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La Interf'ace (Hardware externo a la Microcomputadora en el 

Sistema de Desarrollo SDM88-PC , consta de: 

Microprocesador 8088 (CPU) 

Circuito Temporizador para el microprocesador y sus 

perif'éricos (generador-sincronizador de RESET, WAIT y CLOCK) : 

8284 

Circuito para introducción de Estados de Espera en el sistema 

Sistema de Buffers para Bus de Datos, Direcciones y Control 

Circuitos decodif'icadores para memoria puertos de 

Entrada/Salida 

Memoria EPROM que cont lene sistema operativo para la 

interf'ace, subrutinas definitivas para control de perif'éricos, 

rutinas de servicio a interrupción y datos (tablas de 

apuntadores) iniciales del sistema ; (8k8) : 2764 

Memoria RAM (lkB) para uso del sistema y (5k8) para empleo del 

usuario (6k8 RAM instalados pero expandí ble hasta 16 kB) 

2016 

Circuito Temporizador-Contador 

baudajes,reloj ADC, u otros usos) 

(para 

8254 

generación de 

USART 8251A para la comunicación serie entre interf'ace y 

microcomputadora 

Controlador de Interrupciones : 8259 

Puertos Paralelos de Entrada/Salida 8255A-2 : uno para manejo 

de DAC y ADC y otro para empleo del usuario (3 puertos 

paralelos programables por chip) 

Convertidor Digital/Analógico (MC1408) de 8 bits 

Convertidor Analógico/Digital (ADC0809) de 8 bits (8 canales 

multiplexados) 

La Interf'ace (Hardware externo) del sistema es manejada por 

una microcomputadora a través del puerto serie de la misma, bajo 

las especificaciones de la norma RS-232C . 
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Al ser controlado por una microcomputadora, el sistema 

SDH88-PC está diseñado para aprovechar los recursos que ésta 

ofrece, entre los que destacan 

almacenamiento de programas creados por el usuario en disco 

para su posterior ejecución en el sistema de desarrollo 

facilidades de edición y modificación de código (programas) 

a través de la interacción con un teclado y una pantalla 

que permite una visión global del trabajo real izado con 

dicho código, así como de contenido de memoria RAM (y 

EPROM) del sistema, lectura de puertos de Entrada/Salida, 

revisión del contenido de un disco (programas almacenados: 

directorio) 

revisión del "status" presente del sistema y capacidad de 

cambiar la velocidad de Transmisión/Recepción entre 

interface y microcomputadora (300, 1200, 2400, 4800 y 9600 

Bauds) 

ejecución de comandos (para modificar el modo de operación 

de la interface, revisar contenidos de memoria y puertos 

1/0 y ejecución de programas de control desarrollados por 

el usuario usando el hardware de la interface), desde el 

teclado de Ja microcomputadora y bajo una fi losofia de 

ºMenúes", haciendo más amigable y autoexplicativa la 

interacción usuario-sistema 

control absoluto del usuario sobre los recursos de la 

interface a través del teclado y con la retroalimentación 

visual que ofrece Ja pantal Ja, así como la existencia de 

mecanismos detectores de errores (por software) que impiden 

su introducción al sistema y mecanismos de 11 iniclo de 

ejecución" y "cancelación" de comandos que dan al usuario 
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control sobre las decisiones y los tiempos de accionamiento 

para efectos de una eventual sincronización requerida 

enlace con Ensambladores de Microprocesador 8088-8086 

comerciales con la inherente facilidad de trabajar los 

programas en lenguaje de máquina a nivel de mnemónicos en 

vez de a nivel de códigos de operación hexadecimales, y, 

dado que dichos mnemónicos se introducen en un archivo 

creado por un programa edi ter, se pueden crear programas 

fuente documentados, con todos los tí tul os y comentarios 

que el usuario considere perlinentes para una fácil 

identificación posterior; todo esto permite también la 

creación de programas (o subrutinas) bajo una filosofía 

modular, pudiéndo asi posteriormente unir módulos para la 

creación de programas de control para una aplicación 

especifica, sin tener que reescribir código desarrollado 

anteriormente 

Para el proceso de diseño conviene dividir el hardware en 

módulos, armar y dar de al ta dichos módulos de uno en uno a la 

vez, creando paralelamente, un software de prueba para el manejo 

y/o análisis de las secciones de hardware que se vayan añadiendo. 
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5.3 
DEFINICION DE UN SISTEMA O INSTRUMENTO CONTROLADO 
DIGITALMENTE POR MICROCOMPUT ADORA 
<MICROPROCESADOR) 

5.3.1 

DEFINICION DEL SISTEMA 

La "interface" y configuración de los sistemas e instrumentos 

de control auxiliados por computadora, son muy dependientes del 

uso final del sistema. Por ejemplo, los requerimientos para una 

planta piloto son muy diferentes de los de una planta de 

producción o de los de un instrumento para Ciencia o Ingenieria. 

En una planta piloto, el sistema es utilizado principalmente 

como una herramienta de investigación. En una planta de 

producción, la computadora es usada para monitorear el proceso, 

controlarlo y ayudar en la optimización al mantener el control en 

la calidad y Ja uniformidad del producto. Mientras que en un 

instrumento autónomo, el objetivo se centra en el análisis y/o 

medición de procesos o eventos puntuales, como auxi 1 iar en la 

investigación y desarrollo tecnológico o bien en la docencia. 

Es un error tratar de incorporar estas tres funciones en un 

mismo sistema de aplicación. Estas funciones deben ser claramente 

definidas desde el comienzo, con el fin de diseñar un sistema que 

funcione como una unidad integral . 
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5.3.2 

CONSIDERACIONES EN EL DISEÑO DE UN SISTEMA 

La utilización de las señales procedentes del mundo real (del 

proceso) a través de sensores, transductores, ciruitos digitales y 

analógicos, etc., y su integración en el sistema controlado por 

computadora, involucra desarrollo tanto de Hardware como de 

Software . 

La configuración del sistema en llardware básicamente involucra 

la selección de módulos electrónicos compatibles. La selección y 

desarrollo del Software para análisis de datos y control de 

procesos, son mucho más complicados. 

Durante la configuración de un sistema completo, Hardware y 

Software deben ser estructurados para operar como una unidad 

integral Más aún, el diseño debe ser lo suficientemente 

flexible para incorporar crecimiento y expansión tanto en Hardware 

como en Software . 

El Hardware del sistema consta de tres secciones principales 

1 ) Sensores e instrumentación : 

(circuitería digital y/o analógica de adquisición, 

transducción y acondicionamiento) 

2 ) "Interface" de la computadora : 

Interconexión entre elementos de Hardware, de 

Software y Seres Humanos. 

al Interface de Hardware es la circuitería y 

trayectorias físicas que deben conectar e 

intercambiar señales electrónicas en un orden 

preestablecido 

b) Interface de Software es el conjunto de programas 
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de control y administración del hardware y los 

protocolos y mensajes específicos establecidos 

entre los distintos módulos de código (subrutinas) 

o programas 

c) Interface Hombre-Naquina 

(People/Nachine Interface) 

es el método de interacción entre una persona y la 

computadora. Existen dos formas de estas 

interfaces : ( 1) la Forma Visual , que aparece en 

una pantalla de video o 

(reportes de texto y 

en un informe impreso 

cantidades numéricas, 

símbolos, imágenes, reportes gráficos, ventanas, 

colores o sombreados, flechas indicadoras, etc.), y 

(2) la Forma Interactiva , que es la conversación 

entre el usuario y la computadora desde una 

terminal ("Sistemas Amigables con el Usuario": 

empleo de "Menúes" para muestra de alternativas o 

"Pantallas de Ayudaº que puedan exhibirse en 

cualquier momento, etc. l 

Existen varios dispositivos de Hardware que pueden 

hacer más cómoda la interface Hombre-Naquina 

(Pantallas fotosensitivas al tacto, Teclado con 

definición de teclas funcionales, Nouse (Ratón), 

Light Pen (Pluma de luz), mesa digitalizadora, Joy 

stick (mando de palanca), etc., como elementos de 

dirección y de entrada. 

3 ) Sistema de Cómputo : 

Sistema (Máquina) Programable para el Procesamiento 

de información . 

El concepto engloba a : 

la Computadora (CPU), todos los dispositivos 

periféricos unidos 

Cintas, Impresoras, 

a ella (Terminales, Discos, 

Plot ters, etc. ) y e 1 Sistema 

5 - 32 



Operativo (programa de control principal que maneja 

y administra el medio ambiente de la computadora). 

11icrocomputadoras , Ninicomputadoras Nainframes 

elegidas de acuerdo a la carga total de trabajo y 

rendimiento requeridos. 

La "Interface" de la computadora involucra una elección entre 

flexibilidad en Hardware o incrementar los requerimientos de 

Software . 

Ningún sistema de cómputo puede operar sin Software, esto es, 

sin el conjunto de instrucciones almacenadas en su memoria o 

programas, necesarios para ejecutar tareas dentro del, y con el 

sistema. 

El Software puede ser clasificado en tres categorías 

Programa Administrador (Sistema 

Computadora) es el programa de 

Operativo de 

control principal 

la 

que 

supervisa y determina la operación del sistema de cómputo 

en todo momento, encargandose de la ejecución de comandos, 

control de tareas, métodos de acceso (l/O), canalización de 

in:formación y administración de los recursos de Hardware 

del sistema. 

Programas 

tareas de 

de Aplicación son 

propósito especifico 

programas para realizar 

(buscando satisracer una 

necesidad con el manejo y procesamiento de la información), 

que hacen uso de los recursos y funciones principales del 

sistema. 

Programas de Soporte del Sistema son programas que 

auxilian al usuario en el desarrollo de programas de 

aplicación, éstos incluyen : 
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a) Lenguaje del Procesador (Ensambladores) y Linkers 

(convierten programas en lenguaje de Alto Nivel a 

programas en Lenguaje de Máquina). 

b) Editores (facilitan la creación o modificación de 

programas escritos por el usuario). 

c) Depuradores {Debuggers} (ayudan a la localización de 

errores en la lógica de los programas del usuario con 

características como ejecución de programas paso a 

paso, rastreo (tracing) de variables y datos, 

despliegue del estado (status) del procesador, 

establecimiento de puntos de ruptura (breakpoints) en 

el flujo del programa, modificación del valor de 

variables en 1 inea, etc. ) . 

Es conveniente recordar algunos puntos importantes cuando se 

consideran alternativas para el diseño de la "interface" de 

computadora y la configuración del sistema 

Es importante definir claramente los objetivos del sistema 

ya que los requerimientos para una planta piloto son muy 

diferentes de los de una planta de producción o de los de 

un instrumento autónomo de análisis y/o medición. 

A continuación, es necesario seleccionar las funciones que 

son requeridas y especificar la computadora e "interface" 

que realizará estas tareas. Esto involucra comparar las 

alternativas "Hardware-Software" tanto desde el punto de 

vista económico como operacional. 

Finalmente, la más importante consideración, es que 

Hardware y Software deben funcionar como una UNIDAD 

INTEGRAL. Así, el diseño tanto de Hardware como el de 

Software, deben ser evaluados juntos, con el fin de 

desarrollar un apropiado diseño global del sistema. 
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5. 4 
APLICACION DEL SISTEMA DE DESARROLLO SDM88-PC 
EN LA CREACION DE UN INSTRUMENTO PROTOTIPO 
ANALIZADOR DIGITAL DE RESPUESTA EN FRECUENCIA 

5.4.1 

DEFINICION DEL INSTRUMENTO DE APLICACION : 

OBJETIVOS Y ESTRATEGIA DE DISEílO HARDWARE-SOFTWARE 

Para ilustrar la metodología en la elaboración de sistemas 

de control de procesos o instrumentos de aplicación especifica, 

usando como herramienta de desarrollo al Sistema SDHBB-PC 

(filosofia: Hicrocomputer-Prototyping Board ), se pensó en el 

diseño de un : 

"Analizador Digital de Respuesta en Frecuencia" , 

que permita el análisis gráfico y numérico (cualitativo y 

cuantitativo), de la Magnitud y el Angulo de Fase de la Función de 

Transferencia (a excitación senoidall de un sistema (circuito 

analógico) cualquiera (filtros pasivos, filtros' activos, arreglos 

de amplificadores operacionales, amplificadores de audio, 

para determinar sus características (p.ej. ancho de 

frecuencia central, margen de ganancia y de fase, etc.). 

etc.), 

banda, 

Asi, gracias a la facilidad para cambiar los parámetros de 

análisis, al despliegue de resultados de una manera gráfica y 

numérica y al manejo interactivo del aparato por parte del usuario 

sobre las curvas de respuesta (función de transferencia) del 

sistema analizado, se podrán generar conclusiones con respecto a 

la estabilidad de dicho sistema bajo prueba, a su linealidad ':I 

calidad de desempeño en algún rango (frecuencias) de interés, 

etc.. Además, a partir del análisis y resultados numéricos (en 

todos los puntos muestreados) de la Magnitud y Fase, entregados 

por este instrumento, se podrán aplicar otros criterios de control 
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como "Márgenes de Ganancia y de Fase", "Criterio de estabilidad de 

Nyquist", etc., de una manera experimental, y se podrán tabular 

los valores de Magnitud y Fase, proporcionados por el programa, en 

forma conveniente para obtener diagramas logarítmicos o 1 ineales 

según las representaciones comúnmente utilizadas para funciones de 

transferencia senoidales Diagrama logarítmico de Bode, Diagrama 

polar o Traza de Nyquist y Diagrama del logaritmo de la Amplitud 

en función de la Fase. 

El conocimiento de la Función de Transferencia de un proceso o 

de un sistema, es requerido para la implementación de estrategias 

de control avanzadas. El Analizador Digital de Respuesta en 

Frecuencia, permite obtenerla de manera experimental (empleando 

parámetros reales y aplicándolos físicamente sobre el circuito 

diseñado). Esto permite comprobar (o aún obviar), el desarrollo 

de la función de Transferencia generado mediante un análisis 

teórico-matemático (a veces muy laborioso, incosteable o imposible 

de hacer por el número de variables que intervienen en el 

funcionamiento del sistema y que conforman su desempeño). 

La finalidad más obvia de este instrumento, es que el 

diseñador disponga de un medio rápido y confiable para 

caracterizar, ajustar y comprobar el funcionamiento de sus 

sistemas (circuitos analógicos de filtrado y control), de acuerdo 

a una respuesta esperada y prevista según sus cálculos matemáticos 

y métodos de diseño. Si el sistema bajo análisis no entrega la 

respuesta esperada, entonces podrá ir haciendo los ajustes y 

añadiendo los factores de compensación necesarios (en el papel y 

sobre su hardware) para obtener la respuesta correcta. Todo este 

proceso de calibración sucesiva y evaluación del sistema bajo 

prueba, podrá hacerse con la retroalimentación fisica y real que 

ofrece el Analizador Digital de Respuesta en Frecuencia. 

También, gracias a que se cuen.ta con varios rangos y subrangos 
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para el barrido de frecuencia, se podrá caracterizar el 

funcionamiento del circuí to en una amplia gama de valores de 

frecuencia de interés práctico { desde 20 Hz hasta unos 600 kHz 

valor limite estable determinado por el generador de la señal 

de prueba (XR-2206) y la frecuencia de conmutación de Switches 

Analógicos para el muestreo (CD-4016) empleando Switches 

Analógicos LF11331 o LF13331 (Quad SPST JFET Analog Switches, 

normally open & with disable), fabricados por National 

Semiconductor Corp., se podrían lograr frecuencias estables 

mayores para el barrido de análisis ( valores cercanos a 1 MHz 

debido a la limitación Impuesta por XR-2206 ) }. 

Para realizar la prueba de Respuesta en frecuencia. se debe 

disponer de generadores de señal senoidal adecuados. Esta señal 

debe estar razonablemente libre de armónicas o distorsión. Ahora, 

para crear un instrumento autónomo, supervisado y sincronizado en 

sus funciones por microprocesador, el Generador de Funciones debe 

estar accesible en forma de Circuito Integrado a fin de tener un 

mayor control sobre él, cosa que seria más complicada con un 

generador de señal externo (aparato). Por esta razón se eligió un 

Generador de Funciones Monolítico Integrado XR-2206 que puede 

producir onda Senoidal (y Cuadr·ada) dt: but:na calidad (Baja 

distorsión armónica senoidal, típicamente 0.5% l y susceptible de 

ajuste para lograr buena slmetria y forma de onda y capaz de 

operar en un rango que va desde O.O! Hz hasta 1 MHz 

Hasta ahora se ha mencionado que el sistema bajo prueba debe 

ser electrónico, pero nada impide adecuar la señal senoidal 

electrónica de prueba para que adquiera una forma mecánica o 

neumática, y asi, poder analizar otro tipo de sistemas. Esto se 

lograría intercalando transductores de señal adecuados tanto a la 

entrada (conversión de señal eléctrica a mecánica o neumática), 

como a la sal ida (conversión de señal mecánica o neumática a 

eléctrica) del sistema a caracterizar. 
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El Sistema de Desarrollo SDHBB-PC es tomado como soporte de 

Software y como Hardware base a partir del cual se irán añadiendo, 

probando y evaluando de una en una, las etapas que conforman el 

instrumento de aplicación, hasta obtener la versión final. 

Tanto el Hardware como el Software se irán desarrollando en 

módulos, y de uno en uno a la vez, se irán incorporando (dando de 

alta) al circuito global; esto con el fin de facilitar la 

identificación de errores y su depuración así como la calibración 

de las distintas secciones del instrumento. 

En el Software, tanto de la interface como de la 

microcomputadora, se dividirá el total de las Tareas de 

Programación en módulos, a fin de poder ser probados y depurados 

(debug) individualmente. 

El Hardware constará de etapas que se encargarán del barrido 

de frecuencia sobre el circuito bajo prueba, muestreo, fil tracio, 

amplificación y adecuación de señal, asi como de la medición de 

frecuencia; la información digital será adquirida, almacenada 

secuencialmente y transmitida hacia la microcomputadora en forma 

serial, por la interface de Hardware del sistema SDHBB-PC. 

El Software se encargará de sincronizar y desencadenar 

acciones sobre el Hardware (circuitos programables controlados por 

el microprocesador) para efectuar los procesos de barrido de 

frecuencia, adquisición/almacenamiento-organizado-de-datos, y 

transferencia de datos desde interface a microcomputadora, y, ya 

residentes en la memoria de ésta última, real izará el 

procesamiento matemático de la información digital muestreada y su 

escalamiento para graficación, así como la lectura de parámetros 

suministrados por el usuario, el despliegue de "menúes 11 para 

selección de alternativas y el desencadenamiento condicional de 

acciones de procesamiento para cada opción elegida, el despliegue 
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de resultados y ajuste/lectura de frecuencia de manera interactiva 

(mediante el desplazamiento de un cursor gráfico por parte del 

usuario). Además, ejecutará cuando se requiera, distintas 

rutinas, tales como : toma de opción de usuario, inicialización de 

puertos de comunicación y periféricos digitales !/O del 

instrumento de aplicación en general, manejo de errores, ajuste de 

baudaje, etc .. 

Como se ha observado, el primer paso en el desarrollo de un 

nuevo instrumento consiste en la definición cuidadosa y exacta de 

la función que se desea realice. El siguiente paso es decidir las 

partes del instrumento que se harán en Hardware y las partes que 

se harán en Software. Es entonces cuando se podrá analizar cómo 

conviene realizar cada una de estas partes. 

5.4.2 

METODOS DE RESPUESTA EN FRECUENCIA : 

CARACTERISTICAS, VENTAJAS, OBSERVACIONES Y CONCEPTOS AFINES 

5.4.2.1 

RESPUESTA EN FRECUENCIA DEFINICION 

Por el término "Respuesta en Frecuencia" se entiende la 

respuesta en estado de régimen permanente (respuesta estacionarla 

o de estado estable), de un sistema ante una entrada senoidal. 

Los métodos de Respuesta en Frecuencia son los más 

convencionales y disponibles para que los Ingenieros puedan 

efectuar el anál !sis y diseño de sistemas de control. En ellos, 

se varia la frecuencia de la señal de entrada en un cierto rango y 

se estudia la respuesta de frecuencia resultante. 
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El crl terio de estabi 1 !dad de Nyquist, permite estudiar la 

estabilidad absoluta y la relativa de sistemas lineales de malla 

cerrada con el conocimiento de las características de Respuesta en 

Frecuencia de malla abierta, sin necesidad de determinar las 

ralees de la ecuación caracteristica generadas de un análisis 

matemático. Esta es una ventaja del procedimiento de Respuesta en 

Frecuencia. 

Otra ventaja de este método, es que las mediciones de 

Respuesta en Frecuencia, en general son simples y pueden 

efectuarse con exactitud usando generadores de señal senoidal 

fácilmente asequibles y equipos de medición precisos. 

Frecuentemente se puede determinar experimentalmente, la función 

de Transferencia de componentes complicados en pruebas de 

Respuesta en Frecuencia. Además, el método tiene las ventajas de 

que permite diseñar un sistema de manera que los efectos del ruido 

indeseable sean despreciables, y de que este análisis y diseño 

pueda extenderse a ciertos sistemas de control no lineales. 

Aunque la Respuesta en Frecuencia de un sistema da una imagen 

cualitativa de la respuesta transitoria, la correlación entre 

frecuencia y respuestas transitorias, es indirecta (excepto en el 

caso de sistemas de segundo orden). Al proyectar un sistema en 

malla cerrada, se puede ajustar la característica de Respuesta en 

Frecuencia, usando varios criterios de diseño, para obtener 

caracterist leas aceptables de respuesta transitoria. Cuando se 

comprende esta correlación indirecta entre mediciones de la 

respuesta transitoria y la Respuesta en Frecuencia, se puede 

utilizar ventajosamente este método para el diseño de un sistema, 

al interpretar las características dinámicas deseadas, en términos 

de las caracterist icas de Respuesta en Frecuencia. Este análisis 

'de un sistema, indica gráficamente qué modificaciones hay que 

hacer en la función de Transferencia de malla abierta, para 

obtener las características deseadas de respuesta transitoria. 
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5.4.2.2 

FUNDAMENTO TEORICO DE LA OBTENCION DE RESPUESTAS ESTACIONARIAS 

ANTE ENTRADAS SENOIDALES 

Se pueden obtener las características de Respuesta en 

Frecuencia de un sistema, directamente de la Función de 

Transferencia Seno i dal; es decir. la función de Transferencia en 

la cual " s " es reemplazada por " jw 11 siendo 

frecuencia angular. { w = 2rrf [rad/s] }.{ f [Hz]}. 

" w " la 

Sea el siguiente, un sistema lineal e invariante en el tiempo: 

V ( t) 
1 

V (s) 
1 

HCsl 

La Entrada se designa como v
1
(t) y la Salida como v

0
(t) , 

mientras que H(s) es la Función de Transferencia del Sistema. 

La Entrada es Senoidal y está dada por 

v (t) =A sen(wt) 
1 m 

Se supone que la Función de Transferencia puede ser escrita 

como una relación de dos polinomios en " s " 

p(s) p(s) 
H(s) 

q(s) 

es decir 

(s+s ) 
n 

entonces, la Transformada. de Laplace de la Salida V (s) 
o 

V (s) 
o 

H(s) V (s) 
1 

p(s) 

q(s) 
V (s) 

1 

5 - 41 

es 

( 1) 



donde V
1
(s) es la Transformada de Laplace de la Entrada v

1
(t) . 

V (s) 
1 

A w 

2 2 s + w 

El estudio se limitará exclusivamente a sistemas estables. 

Para esos sistemas, las partes reales de las -s 
1 

son 

negativas. La respuesta estacionaria (permanente) de un sistema 

estable, lineal e invariante en el tiempo ante una entrada 

senoidal, no depende de las condiciones iniciales. (Por tanto, se 

pueden suponer condiciones iniciales cero). 

Si V (s) 
o 

tiene únicamente polos distintos, el desarrollo 

en fracciones parciales de la Ec. (1) da 

p(s) A w (2) 
V (s) 

o 
q(sl 2 2 s + w 

a a b b b 
+ + 1 + 2 

+ ... + 
n 

s + jw s - jw s + s s + s s + s 
1 2 

donde b 
1 

a y las son constantes y 

es el complejo conjugado de a 

La Transformada inversa de Laplace de la Ec. (2) da 

-jwt +jwt 
V (t) a e + a e 

o 

t "'o ) 

Para un sistema estable, 

+ b e 
1 

-s t 
1 

-s 
1 

+ be 
2 

-s 
2 

-s t 
2 

+ ..• + 

-s 
n 

be 
n 

-s t 
n 

(3) 

tienen 

partes reales negativas. Por tanto, a medida que tiende a 

infinito, los términos e 
-s t 

1 e 
-s t 

2 
e 
-s t 

n tienden a 
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cero. Así, todos los miembros de la Ec. (3) , con excepción de 

los dos primeros, desaparecen en el estado estacionario. 

Si V
0
(s) 

entonces 

involucra polos múltiples de multiplicidad 

V
0 
(t) 

h -s t 
t J e J 

contendrá términos como 

Como las partes reales de los -s 
J 

son negativas para un 

sistema estable, los términos 

cuando tiende a infinito. 

h -s t 
t J e J tienden a cero 

Entonces, independientemente de que el sistema sea o no del 

tipo de polos distintos, la respuesta permanente es 

V (t) = a e-jwt + a e+jwt 
o 

donde se puede calcular la constante a de la Ec. (2) 

siguiente modo notar que 2 2 s + w ( s+ jw) ( s-jw) 

a = H(s) 
A w 

m 

2 2 s + w 

y su complejo conjugado 

a H(sl 
A w 

m 

(s+jw) \ 
S=-JW 

(s-jw) \ 
S=+jW 

+ 

Am H(-jw) 

j 2 

Am H(+jw) 

j 2 

(4) 

del 

como H(jw) es una cantidad compleja, se la puede escribir en 

forma Fasorial del siguiente modo : 

H(jw) = IH(jw) 1 ej~ 

donde IH(jw) 1 representa la magnitud, ampl ltud, módulo o 

valor absoluto, y representa el ángulo de H(jw) 

(ángulo de fase), es decir, 
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/H(jw) 

[ 

parte Qmaglnaria de H(jw) 
tan-

1 
-----

parte ~eal de H(jw) 

El ángulo puede ser negativo, positivo o cero. En 

forma similar se obtiene la siguiente expresión para 

(forma Fasorial) : 

H(-jw) IH(-jw) 1 e-j<f> IH(jw) 1 e-j<f> 

Entonces, la Ec. (4) se puede escribir como 

ej(wt+<f>) _ e-j(wt+</>) 

j 2 

por la identidad de Euler se obtiene que : sen a 

Am IH(jw) 1 sen(wt+<f>) 

IV
0

(jw) 1 sen(wt+</>) (5) 

donde A IH(jw) 1 

H(-jw) 

Se ve que un Sistema estable. lineal e invariante en el 

tiempo, sometido a una entrada Senoidal, y llegado al estado de 

régimen permanente, presenta una salida senoidal de la misma 

frecuencia que la entrada . Pero en general, la Amplitud y la 

Fase de la sal ida, son diferentes a las de la entrada. De hecho, 

la Amplitud de Ja salida está dada por el producto de la Amplitud 

de la Entrada A y la magnitud de la Función de 

Transferencia { IH(jw) J } mientras que el Angulo de Fase 

difiere del de la Entrada en el valor { </> = ~H(jw) } 
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En la figura S-1 } se muestra un ejemplo de señales 

senoidales de Entrada y Salida. 

Sobre esta base, se obtiene el siguiente importante resultado: 

para Entradas SENOJDALES : 

IH(Jw) 1 

/ H(jw) 

{ 

RELACION DE AHPLITUD DE LA } 
SENOIDE DE SALIDA A LA 

SENOIDE DE ENTRADA 

{ 

ANGULO DE FASE DE LA l 
SENOIDE DE SALIDA 

CON RESPECTO A LA 

SENOIOE DE ENTRADA 

Por tanto, se pueden obtener las caracteristlcas de Respuesta 

de un sistema ante una Entrada Senoldal, directamente de 

H(jwl 

La Función de Transferencia Senoidal H(jwl relación 

entre y es una cantidad compleja que puede 

ser representada por la Magnitud (Amplitud) y el Angulo de Fase 

con la Frecuencia como parámetro. 

Angulo de Fase Negativo 

Angulo de Fase Positivo 

Retardo de Fase 

Adelanto de Fase 

La Función de Transferencia Senoidal de cualquier Sistema 

lineal, puede obtenerse reemplazando " jw 

en la Función de Transferencia del Sistema. 

en lugar de " s " 
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{ figura 5-1 ) 

Señales Senoldales de Entrada V ( t) 
1 

y de Sal ida 

(Sistema Analógico), 

Fase <fJ 

y posibilidades en cuanto al Angulo de 

\T¡ (t) 'I lf.(t) 

o. 1,..11'\t:a misma 

frac.<1~nc;a t1n~\.llar 

Wo J~ ope.r-ae;ón 

w, ., 2 1C F, ( °14 J 

f.: ~. [H2] 

T. [s J • p.,;odo 

rf''~'"'A A 
-----r\.-jt--\J--t--• wt 

\:::::J' \:::::J' [ rod ] 

!To en fase col"I \T;: o· 

A,.,ulo de. Fase. d 4! la Se,,o;~ al 
de Sal,ida e.o., r.:srec;.to a la 
So..,cOclal Je E11trada. 

/Htjw.> = 

l'i.l.í"'•> = rp < o· 

Vo<iw.l 

V¡ (jWo) 

/v. e;.,.> -/V: 1; •• ¡ 

rp. -</>¡ 

</; l•od] 

r/> (·•.i·t''°' 

/1-1 ljw.) = rp ~ ID' 

r/> (ro,.livo) 

,.-e.~p12.c.to " \!"¡ (Ade.la"to Je Fase) 
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Para caracterizar totalmente un Sistema lineal en el dominio 

de la frecuencia, se deben especificar tanto la relación de 

Magnitud (Amplitud) como el Angulo de Fase, como funciones de la 

frecuencia w 

5.4.2.3 

REPRESENTACION DE LAS CARACTERISTICAS DE RESPUESTA EN 

FRECUENCIA DE SISTEMAS LINEALES 

La Función de Transferencia Scnoldal, es una función compleja 

de la frecuencia w y es caracterizada por su Módulo y su 

Angulo de Fase, (con la frecuencia como parámetro). 

Existen tres representaciones comúnmente 

Funciones de Transferencia Senoidales 

Diagrama Logarítmico o Diagrama de Bode 

2 Diagrama Polar o Traza de Nyquist 

ut i 1 izadas de 

3 Diagrama del logaritmo de la Amplitud (Magnitud) en 

función de la Fase (Diagrama de Nichols) 

5.4.2.3_A 

DIAGRAMA LOGARITMICO O DIAGRAMA DE BODE 

Se puede representar una Función de Transferencia Senoidal, 

por dos diagramas distintos : uno que da la Amplitud (Magnitud) 

en función de la frecuencia, y el otro el ángulo de Fase en 

función de la frecuencia. 

Un Diagrama Logarítmico o Diagrama de Bode de una Función de 

Transferencia Senoidal, consta de dos trazados: 

a diagrama del logaritmo del Módulo (Magnitud) [dB] 

b diagrama del Angulo de Fase [grados sexagesimales] 
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Ambos son representados en función de la frecuencia en escala 

logarítmica. (En e 1 Analizador Digital de Respuesta en 

Frecuencia, la frecuencia aparece en escala lineal {en eje 

horizontal}, por las razones que se darán después). 

La representación normal de la Magnitud Logarítmica de H(jw) 

es 

\H(jw) lctn = 20 log/H(jw) / [ deciBeles = dB ] { lag base 10 

Unidad de amplitud usada en esta representación= deciBel [dB] ) 

Base de logaritmos = 10 log
10 

) . 

En la representación logari lmica se dibujan las curvas en 

papel semilogaritmico, utilizando la escala logarítmica para 

frecuencias {eje horizontal} y la escala lineal ya sea para 

Magnitud (pero en dB) o para Angulo de Fase (en grados 

sexageslmales) {eje vertical}. El campo de frecuencias de interés 

determina la cantidad de ciclos logarítmicos necesarios en la 

abscisa. 

La ventaja principal de usar un diagrama logarítmico, es que 

se puede converli r la mul tlpl lcación de amplitudes en adición. 

Además, se dispone de un método simple para Lrazar una curva 

aproximada del logaritmo de la Amplitud. 

El método está basado en la aproximación asintótica (por 

líneas rectas asíntotas). misma que es suficiente si sólo se 

necesita una información global sobre las caracteristicas de 

Respuesta en Frecuencia. En caso de requerirse curvas exactas, se 

pueden efecluar fácilmente correcciones a esas determinaciones 

asintóticas büsicas. Se pueden dibujar rápidamente las curvas de 

Angulo de Fase, si se tiene una plantilla para la curva de ángulo 

de fase de l+jw 
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Cabe señalar también, que se puede realizar muy simplemente la 

determinación experimental de una Función de TransI'erencia, si se 

representan los datos de Respuesta en Frecuencia, en I'orma de un 

diagrama logarítmico. 

La representación Iogaritmicu 

caracteristicas do alta y baja 

es útil, porque presenta las 

frecuencia de la Función de 

TransI'erencia en un solo diagrama. Es muy ventajoso el poder 

expandir el rango de bajas I'recuoncias utilizando una escala 

logarítmica de f'recuencias, ya que a dichas frecuencias son muy 

importantes las caracteristicas en los sistemas utilizados (sobre 

todo en aplicaciones de control no electrónico). Notar que debido 

a la escala de lrecuencla logarítmica, es imposible trazar curvas 

hasta la I'recuencia cero (DC); sin embargo, esto no crea un 

problema importante. 

S.4.2.3_B 

DIAGRAHA POLAR O TRAZA DE NYQUIST 

El Diagrama Polar o de Nyquist de una Función de TransI'erencia 

Senoldal H(jw) es un diagrama de la Magnitud de H(Jw) en 

runción del angulo de Fase de H( jw) en coordenadas polares al 

variar w desde cero hasta "inI'lnito". Entonces, el Diagrama 

Polar es el lugar geométrico de los vectores JH(jw) J /H(jw) al 

variar w desde cero a ínI'inito. 

los Diagramas polares, se mide 

(negativo) en sentido antlhorario 

del eje ~ea! positivo. 

Debe tenerse en cuenta que en 

un ángulo de Fase positivo 

(en sentido horario) a partir 

En la { figura 5-2 } 

diagramas. 

se muestra un ejemplo de este tipo de 
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{ r lgura 5-2 } 

Ejemplo de un Diagrama Polar o de Nyquist 

lm 

¡~--Re(Gljwl]- -

Re 

Gljw) Im(Gljwl] 

-·--·- ______ ¡_ 

Cada punto del Diagrama Polar de H(jw) , representa el punto 

terminal de un vector para un valor determinado de w 

En el Diagrama Polar es importante mostrar la graduación de 

frecuencia sobre el diagrama. Las proyecciones de H(jw) en los 

ejes Real e Dmaginario , son las componentes Real e Imaginaria 

de la Función de Transferencia del sistema analizado. 

Para poder construir el Diagrama polar de H(jw), tanto la 

Magnitud IHCjw) 1 como el Angulo de Fase /H(jw) deben ser 

calculados directamente para ~ada frecuencia w Sin embargo, 

como el Diagrama Logarítmico (Bode) es fácil de construir, la 

información necesaria para trazar el diagrama polar puede 

obtenerse directamente de aquél, si es dibujado previamente y se 

convierten deciBeles [dB] en una Magnitud Lineal (ordinaria) 

utilizando la siguiente expresión que resulta de despejar IHCjwJI 

de: ldB] = 20 log
10

CIHCjwlll 
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valor Magnitud lineal = 
[dBJ 

. [dB] 20 
IHCJw) 1 = antilog [---] = 10 

10 20 

Una ventaja de utilizar un Dlagrama Polar o de Nyquist es que 

presenta las características de Respuesta en Frecuencia de un 

sistema en todo el rango de frecuencias en un único diagrama. Una 

desventaja es que el diagrama no indica claramente las 

contrl buclones de cada uno de los factores i ndl viduales de la 

Función de Transferencia de malla abierta. 

5.4.2.3_G 

DIAGRAHA DEL LOGARITHO DE LA HAGNITUD EN FUNGION DEL ANGULO DE 

FASE DIAGRAHA DE NIGHOLS 

Este otro método de representar gráficamente las 

caracteristicas de Respuesta en Frecuencia, consiste en realizar 

el diagrama de una Magnitud logarítmica en [deciBeles] en función 

del Angulo de Fase o "Margen de Fase" para un rango de frecuencias 

de interés. { El Margen de Fase es la diferencia entre el ángulo 

de Fase efectivo~ y -180°; es decir, ~-(-180°) = 180° + ~ }. 

La curva está graduada en términos de la frecuencia w . 

En el Diagrama de Bode, las características de Respuesta en 

Frecuenc la de H( jw l se trazan en papel semi logari tmico en dos 

curvas separadas: la curva del logaritmo de la Magnitud [dB] y la 

curva de 1 Angulo de Fase [ º] mientras que en el Diagrama de 

Nichols, ambas curvas del diagrama de Bode están combinadas en una 

sola. Se puede construir fácilmente el diagrama de Nichols, 

leyendo valores del logaritmo de la Magnitud y del Angulo de Fase 

del diagrama de Bode. Cabe señalar que en este tipo de diagrama 

(Logaritmo de la Magnitud en función del Angulo de Fase), un 

cambio en la constante de ganancia de H(jw) simplemente 

desplaza la curva hacia arriba (para ganancia creciente) o hacia 
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abajo (para ganancia decreciente), pero la forma de la curva se 

mantiene constante. La distancia vertical entre los puntos w = O 

y w = wr (frecuencia de resonancia), es el valor pico de H(jw) 

en deciBeles (M ). 
r 

Las ventajas del Diagrama de Nichols son que se puede 

determinar rápida y fácilmente la estabilidad relativa del sistema 

de malla cerrada, así como la compensación requerida. 

En la figura 5-3 (página siguiente), se comparan las 

curvas de Respuesta en Frecuencia de la Función de Transferencia : 

G(jw) H(jw) 

( < > o ) 

en las tres distintas representaciones gráficas analizadas 

anteriormente : 

w 

Diagrama Logarítmico (Bode) 

Diagrama Polar (Nyquistl 

Diagrama del Logaritmo de la Magnitud en función del Angulo 

de Fase (Nichols) 

Frecuencia Angular [rad/s] (variable independiente) 

(parámetro para todas las representaciones) 

w Frecuencia Natural No Amortiguada [rad/s] 
n 

w Frecuencia de Resonancia [rad/s] 
r 

M =M =Sobrepaso, Sobreimpulso Maximo o Magnitud Pico 
p r 

i; Factor de Amortiguamiento del sistema (damping factor) 

<=O Sistema Oscilatorio},{ o<i;<l Sistema Subamortiguado}, 

1;=1 S.Críticamente Amortiguado},{ 1;>1 S.Sobreamortiguado} } 
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o 
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§ 

-10 

o• 

~ -90· 

-1eo• 
0,2wn 

{ figura 5-3 } 

Representaciones Gráficas de la Respuesta en Frecuencia de 

para la Función de Transferencia G(jw)=H(jw) 

G(jw) H(jw) 

a Diagrama Logarítmico (Bode) 

b Diagrama Polar (Nyquist) 

c ) Diagrama del Logaritmo de la Magnitud en función del Angulo 

de Fase (Nichols) 

lm 

w =oo o 

Re o 
-3 u 

e 

" § 
-6 

-9 

-12 

-IS 

0,5w11 ... 2w0 

-1eo- -90• 

LQ. 

!al lb) !el 
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5.4.2.4 

MARGENES DE FASE Y DE GANANCIA 

Supóngase que para un sistema se han representado en el plano 

complejo { D'le vs. a m } (Diagrama polar o Traza de Nyquist) las 

curvas de Respuesta en Frecuencia para diferentes valores de 

ganancia de mal la abierta K . Generalmente, para un valor muy 

grande de ganancia K, el sistema se vuelve inestable. Al 

disminuir la ganancia hacia determinado valor, el lugar geométrico 

de G(jw) 6 H(jw) pasa por e 1 punto -l+jO Esto 

significa que con este valor de ganancia el sistema está al borde 

de la inestabilidad, y que presentará oscilaciones mantenidas. 

Para un valor pequeño de ganancia K. el sistema es estable. En 

general, cuanto más cerca pasa el lugar geométrico de G(jw) del 

punto { -l+JD } , más oscilatorio se vuelve el sistema. Se puede 

utilizar la proximidad de G(jw) a este punto como una medida del 

margen de estabilidad. Normalmente esta cercanía se representa en 

términos de margen de fase y margen de ganancia. 

al Margen de Fase 

Es la cantidad de retardo de fase adicional necesaria a la 

frecuencia de cruce o de transición de ganancia para que el 

sistema quede al borde de la inestabilidad. La frecuencia 

de cruce de ganancia es aquella para la cual el valor 

absoluto [G(jw) i (6 [HCJw) 1) de la Función de 

Transferencia de malla abierta, es la unidad. El Margen de 

Fase (;r) es 180° más el Angulo de Fase ~ de la Función 

de Transferencia de malla abierta a la frecuencia de cruce 

de ganancia, es decir 

;r 1so
0 

+ ~ 

En el diagrama de Nyquist se puede trazar una linea desde 

el origen al punto en el cual la circunferencia de radio 

unitario cruza al lugar geométrico de G(jw) El ángulo 

desde el eje D'leal negativo a esta linea es el Margen de 
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Fase. El Margen de Fase es positivo para { 0 > O } y 

negativo para { 0 < O } Para que un sistema de fase 

mínima sea estable, el Margen de Fase debe ser positivo. 

b) Margen de Ganancia 

Esta cantidad es el reciproco de la magnitud de la 

Función de Transferencia IGCjw) 1 a la f'recuencia a la 

cual el Angulo de fase es -180° 

Definiendo la frecuencia de cruce o de transición de fase 

w
1 

como la frecuencia a la cual el Angulo de Fase de la 

Función de Transferencia de mal la abierta es igual a 

-180Q, se tiene que el Mareen de Gananci8 

K 
g 

y expresado en deciBeles 

K es : 
g 

El Margen de Ganancia expresado en [dB] es positivo si K 
g 

es mayor que la unidad, negativo si es menor que la unidad 

y cero si es igual a 1 . 

Un Margen de Ganancia Positivo (en [dB]), significa que el 

sistema es estable, y un Margen de Ganancia Negativo (en 

[dB]), implica que el sistema es inestable. 

Para un sistema de fase minima estable, el Margen de 

Ganancia indica cuánto se puede incrementar la ganancia 

antes de que el sistema se haga inestable. Para un sistema 

inestable, el Margen de Ganancia indica en cuánto hay que 

reducir la ganancia para que el sistema se haga estable. 

El Margen de Ganancia de un sistema de primer orden o de 

segundo orden es infinito, pues los diagramas polares de 

esos sistemas no cruzan el eje !Real negativo. Por tanto, 

teóricamente esos sistemas no pueden ser inestables. 
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Para un sistema de fase no mínima, no se satisface la 

condición de estabilidad a menos que el diagrama de G(jw) 

rodee al punto { -1+j0 } Por tanto, un sistema estable 

de fase no mínima ha de tener Márgenes de Fase y Ganancia 

negativos. 

En la { figura 5-4 } , se muestran los Márgenes de Ganancia y de 

Fase tanto para un sistema Estable como para un Inestable en : 

a) Diagramas Polares (Nyquistl 

b) Diagramas Logarítmicos (Bode) 

el Diagramas del logartimo de la Magnitud en función del Angulo 

de Fase (Nichols) 

Función de Transferencia del sistema : G(jw) 

Notar que en los diagramas logaritmicos, el punto critico en el 

plano complejo corresponde a las lineas O dB } y { -180° } 

Comentarios sobre los MARGENES de GANANCIA y de FASE . 

Los Márgenes de Ganancia y de Fase de un sistema de control 

son una medida de la cercania del diagrama polar al punto {-l+jO}. 

Por tanto, se pueden usar como criterio de proyecto. 

Notar que ni el Margen de Ganancia solo, ni el Margen de Fase 

solo, dan información suficlente para la determinación de la 

estabilidad relativa, por lo que deben proporcionarse ambos. 

Para un sistema de fase minima, tanto el Margen de Ganancia 

como e 1 de Fase han de ser positivos para que el sis tema sea 

estable. Los márgenes negativos indican inestabilidad. 
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{ íigura 5-4 

Márgenes de Ganancia y de Fase en sistema Estables e 

Inestables 

lm lm 
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Márgenes adecuados de Ganancia y de Fase dan seguridad contra 

variaciones en los componentes del sistema y se los especifica 

para valores definidos de frecuencia. Ambos valores acotan el 

comportamiento del sistema de malla cerrada en la vecindad de la 

frecuencia de resonancia. Para lograr un funcionamiento 

satisfactorio, el Margen de Fase debe estar entre 30° y soº y el 

Margen de Ganancia debe ser superior a los S dB . Con estos 

valores, un sistema de fase mínima tiene garantizada la 

estabilidad, aún si la ganancia de malla abierta y las constantes 

de t lempo de los componentes varían dentro de c lertos limites. 

Aunque los Márgenes de Ganancia y de Fase dan sólo estimaciones 

burdas de la relación de amortiguamiento efectiva (~) del sistema 

de mal la cerrada, brindan un medio conveniente para proyectar 

sistemas de control o ajustar las ganancias de constantes de los 

sistemas. 

Para sistemas de fase mínima, las características de Magnitud 

y de Fase de la Función de Transferencia de malla abierta están 

definldamente relacionadas. El requisito de que el Márgen de Fase 

esté entre 30° y soº signif lca que en un diagrama logarítmico, la 

pendiente de la curva del logaritmo de la magnitud a la frecuencia 

de cruce de ganancia es más gradual que -40 dB/década. En la 

mayor parte de los casos prácticos, es deseable una pendiente de 

-20 dB/década (1 polo) a la frecuencia de cruce de Ganancia para 

tener estabilidad. Si es de -40 dB/década (2 polos), el sistema 

puede ser tanto estable como inestable. (Sin embargo, aún si el 

sistema es estable, el Margen de Fase es pequeño). Si la 

pendiente a la frecuencia de cruce de ganancia es de -SO dB/década 

o mayor (3 6 más polos), el sistema es inestable. 
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5.4.2.5 

CONCEPTO DE FASOR : Representación de un ONDA SENOIDAL en el 

dominio del tiempo por un FASOR en el dominio de la frecuencia 

Una onda senoidal de frecuencia angular es cualquier 

función del tiempo definida en (-00,00) y de la forma 

A cos(wt+q,) 
m 

o A sen(wt+q,) 

donde A Amplitud [V , A etc.] 

w Frecuencia Angular [rad/s] ( w 2rrf ) f[ Hz] 

'1> Angulo de Fase [rad ó 
0

] 

A , w , q, 
m 

son constantes Reales 

Además, se cumple el siguiente Teorema Fundamental 

11 La suma algebraica de cualquier número de ondas senoidales de la 

misma f'recuencla angular w y de cualquier número de sus 

derivadas de cualquier orden, es también una senoidal de la misma 

frecuencia angular w 

La implicación de este Teorema fundamental sugiere que se 

puede tratar a las sinusoides por métodos algebraicos. 

Una Sinusoide con frecuencia angular w queda completamente 

especificada por su Amplitud A y su Fase q, Este hecho 

conduce a la idea de representar a una Sinusoide por el número 

complejo 

donde : Magnitud del número complejo A 

Fase del número complejo A 

Es decir, la sinusoide x(t) A cos(wt+q,J está 

representada por el número complejo y, 
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recíprocamente, dado el número complejo y la 

frecuencia angular 

sigue : 

w se puede recobrar la sinusoide como 

x(t) 

A cos(wt+~) x(t) 

A , ~ , w 
m 

t } E IR j=~ 
El número complejo A que representa a la sinusoide Am cos(wt+~). 

se denomina por conveniencia, el 

sinusoide. 

FASOR que representa a la 

Por definición, el Fasor A está dado por 

Por ejemplo 

Si v(t) = 110 cos(2n60t+~) [Volt) 

entonces el Fasor que representa a la sinusoide es 

A 110 
j(+) 

e 

esto es : 

Observaciones 

1 ) El conocimiento del Fasor que representa una sinusoide 

determina su Amplitud y su Fase, pero no su frecuencia. 

Por tanto, es importante, que cuando se hacen cálculos con 

Fasores, se tenga en consideración la frecuencia de dichos 

Fasores. 
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2 ) Se puede especificar una sinusoide por una función SENO en 

vez de por una función COSENO, teniéndose entonces : 

y(t) = A sen(wt+~) 
m 

En este caso, la representación fasorial 

también es válida. Sin embargo, la recuperación de la 

sinusoide estaría dada por 

que es la representación-fasorial-por-Parte-Imaginaria (Om) 

en vez de 

que es la representación-fasorial-por-Parte-Real (~e) 

cuando la sinusoide se define como : 

x(t) = Am cos(wt+~) 

3 ) Si se graflca en el plano complejo la función (número 

complejo) A ejwt sus coordenadas estarian dadas por : 

Se puede pensar en x(t) como la proyección sobre el eje X 

del punto , que rota sobre una circunferencia de 

radio A a la velocidad angular de w [rad/s] en 
m 

sentido contrario a las manecillas del reloj. 

De manera análoga, la proyección sobre el eje Y del punto 

da y(t) 

En la { figura 5-5 se muestra la representación del Fasor 

rotan te 
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{ figura 5-5 } 

Representación del Fasor rotante 

y \'(t) - lm (Aejwt) 

J\ 111 sin {wt 1 ·• ~) l 
1 
1 1 

1 
1 

o ----t-~-- t 

(n) 

(e) 
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La respuesta completa de un circuito lineal ante una 

excitación senoidal consta de dos partes 

1 ) Respuesta Transitoria : 

Se desvanece a medida que el tiempo aumenta y depende 

de las características naturales de los elementos y de 

las condiciones iniciales del circuito, por lo que se 

conoce también como "Respuesta Natural" de un circuí to. 

2 J Respuesta Pcrmanentente : 

Esta respuesta no desaparece a medida que t-)Cn y es 

forzada u originada por la fuente de excitación, 

conservando las características de ella. 

Se conoce también como "Respuesta (Senoidal) de Estado 

Estable (Steady-State response). 

Una de las formas para encontrar la Respuesta Total de un 

circuito es resolviendo la ecuación diferencial que lo representa. 

La Respuesta Transitoria se obtiene mediante la solución homogénea 

de la ecuación diferencial (igualación a cero), mientras que la 

Respuesta Permanente se obtiene encontrando la solución 

particular (que por ser la excitación senoldal, será del tipo : 

A sena + B cosfl J • Sin embargo, este método es poco práctico 

par'a calcular la respuesta más importante de un circuí to la 

permanente. 

El empleo de Fasores (cantidades complejas) facilita el 

cálculo de Respuestas Permanentes (no Transi tortas ni Totales), a 

funciones excltatrices senoidales. 

Una corriente o voltaje senoidal está caracterizado por tres 

parámetros 

V o I 
m 

w 

Amplitud 

Angulo de Fase 

Frecuencia Angular 

[V o A] 

[rad, 
0 

o grados eléctricos] 

(rad/s] 
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Si se considera un voltaje senoidal, puede representarse como: 

v(t) V cos(wt+<Pl (R) 

ó v(t) =V sen(wt+<Pl ( I l 

Ahora bien, como se vió antes en forma genérica, usando la 

identidad de Euler je e cose + jsene , se puede 

descomponer al número complejo 

una real y otra imaginaria 

V ej(wt+<fJ) en dos partes, 

V ej(wt+<Pl = V cos(wt+cpl + j V sen(wt+<fJ) 

Si de se llama Fasor V a la 

cantidad compleja , o sea 

entonces se t lene que la expresión del voltaje senoidal en el 

dominio del tiempo, puede recuperarse de : 

v(t) = IRe V [ e jwt) si se emplea la rorma COSENO { Ec. (R) } 

o de 

v( t) 

como convención para representar sinusoides 

representación-rasorlal-por-Parte-Real (IRe) } 

si se emplea la rorma SENO { Ec. ( I l } 

como convención para representar sinusoides 

representaclón-rasorlal-por-Parte-Imaginaria (Um) } 

Se puede observar que el número complejo V contiene toda 

la !nrormación rererlda a la Amplitud (Vml y al Angulo de Fase (<fJ) 

de la senolde (a una rrecuencia w dada). 
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Ahora bien, como la respuesta senoidal se debe a la fuente de 

excitación, la frecuencia (o velocidad) angular w de ambas es la 

misma. Asi, se puede afirmar que w no variará y todos los 

términos que contengan esta variable resultarán redundantes en los 

cálculos de las soluciones de las ecuaciones que representan al 

circuito; se puede decir que conociendo la Amplitud y la Fase de 

la señal, ésta podrá ser representada fielmente; en otras 

palabras, conociendo el FASOR de la señal, se conocerán las 

características de la misma. 

Dado que un Fasor V = V ej</J es la representación en 

números complejos de una señal senoidal que originalmente se 

encuentra en el dominio del tiempo, puede escribirse en forma 

polar como : V=vml!__ 

Por ser el Fasor un número complejo se denota con letras 

mayúsculas remarcadas o negritas. 

En la práctica se prefiere considerar a la Magnitud del Fasor 

igual al valor '1rms" (root-mean-square = raíz cuadrada de la 

media de los cuadrados) de la función original en el dominio del 

tiempo. Los valores "rms" se usan en la transformación en vez de 

los valores pico de las funciones de tiempo, porque el valor "rmsº 

es un número más significativo para describir el efecto de un 

voltaje o de una corriente periódica {efecto de efectividad 

relativa de un voltaje o corriente alterna en la transferencia de 

potencia y energía). El Angulo del Fasor es igual al argumento de 

la función coseno {o seno) cuando t=O { Angulo de Fase 4' ). 

El METODO FASORIAL se utiliza para resolver problemas de Redes 

o Circuitos Eléctricos cuando las excitaciones de Vol taje y de 

Corriente que se aplican a las redes son todas sinusoides de la 

MISMA FRECUENCIA ( Frecuencia Angular w = 2rrf [rad/s] ; f[Hz] l 
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El término FASOR se aplica sólo a VOLTAJES o CORRIENTES 

sinusoidales de la misma frecuencia. La Impedancia (Z) y la 

Admitancia (Y), no son Fasores, sino operadores fasoriales, ya que 

son números complejos que actúan para cambiar la Magnitud y el 

Angulo de los Fasores asociados de Voltaje y Corriente. 

Ecuaciones Fasoriales Voltaje-Corriente : V= Z I y V 

La representación gráfica de cualquier Fasor en el Plano 

Complejo, consiste en una Recta dirigida (flecha), dibujada a 

escala, que se mueve con una velocidad (f'recuencia) angular w 

en sentido antihorario, y que parte del origen de dicho plano. 

! figura 5-6 } 

Representación de un Fasor en el Plano Complejo 

r .. 

Re 

Ejemplos: 

1. TRANSFORHACION DE ONDA SENOIDAL EN EL DOHINIO DEL TIEHPO A FASOR 

v(t) = 50 sen(300t-60°) [V] 

Como sen(wt+~) = cos(wt+~-90°) .. => v(t) = 50 cos(300t-150°) 

V= V ej~ = 50 e-jt 5oº = 50 / -150° [V] 
m 

2. TRANSFORHACION DE f'ASDR A ONDA SENOIDAL EN EL OOHINIO DEL TIEHPO 

I = 5 ~ [A] 

i(t) = Im cos(wt+~) = 5 cos(wt-15°) 

Como cos(wt+~) = sen(wt+~+90°) • => i(t) 5 sen(wt+75°) [A] 
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5.4.3 

BASE TEORICO-MATEMATICA DEL PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL 

INSTRUMENTO 

Como se ha establecido antes, en el análisis de los sistemas 

estables, lineales e invariantes con el tiempo, es de gran 

importancia la "Respuesta Senoidal Permanente". Este análisis se 

puede realizar por distintos métodos 

Nyquist, de Nichols y el análisis Fasorial. 

Diagrama de Bode, de 

Según se demostró en la sección { S.4.2.2 } , si a un sistema 

estable, lineal e invariante con el tiempo se le aplica una 

excitación senoidal de 1recuencia angular w 

A sen(w t) 
m o 

Amplitud pico [Volt] e ~ 

w = 2n1
0 

[rad/s] 

entonces, su Respuesta Permanente será : 

donde 

MAGNITUD DE LA RESPUESTA 

es decir : 

que también puede escribirse como 

V (t) 
o 

ANCULO DE FASE 

Jw t 
H(jw ) e 0 

o 

1 [Hz] 
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donde 

IHCjw ll ~ = IH(jw) 1 ~H(jwº) 
o o 

(3) 

es el FASOR asociado a Ja FUNCION DE TRANSFERENCIA (senoidal) del 

sistema, que tiene a la frecuencia angular w como parámetro. 

Magnitud (Módulo) de la Función de Transferencia 

Angulo de Fase 

Nótese que </> es función de w </> = f(w ) = <f>(w ) 
o o 

Si se desea representar en el plano complejo dicho Fasor, es 

necesario conocer sus componentes ~ea! e Omaginaria : 

IHCJw
0

) 1 cos(<f>) y IHCjw
0

) 1 sen(<f>) 

Esto puede hacerse a partir del Fasor asociado a la Respuesta 

(Salida) obtenida del sistema : 

V (jw) 
o o 

1 V ( jw ) 1 /Vº ( jw º ) 
o o 

Bm ej<f> Am IHCjw
0

) 1 ej</> 

Am IHCjwo) 1 ~ 

COHPONENTE REAL COHPONENTE IHAGINARIA 

Efectuando la división del Fasor de la señal de Salida entre 

el Fasor de la señal de Entrada: V
1
(jw

0
) = Am ~, se obtiene el 

Fasor de la Función de Transferencia H(jw
0

) = V
0

(jw
0

) j V
1
(jw

0
) 

El proceso y representación-fasor se muestra en la { figura 5-7 }. 
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{ figura 5-7 

R.epí'esel"\tac.iÓl'I 

Fa.sorial: 
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= T RArlSFERErJCIA Scñ•lu SEJJOI DALES: 

\/'¡ (l) 1 ir.(ll 

J"is"1Q frG.CU/i.flC;CI 

°'" = 2. nf. 

t..ESPuE~TA (SAL.ltlA) DEL SISTEMA 

Ma5nilud ' Mo = A.-!Hcj•o\[ 
A..5. Fase r/;, = '/; ; </> •f("') 

s ... jw 
w~2itF 

f= ~ 
F11sor-: Vº ljw.) • A ••. ;JH<j.u.~. e.j~ 

= M • .,;~.= M.f!P~ 
W=CL>o l~J 

<e f, [H<] 

V0 cjw.) 

: =A.·llci"'•l 
1 
1 • -• 

-d""-_. _______ ..,__~- iRe 

(12je R~l.l 

--

Sa.;111 Je. EnlroJo.: 

v-, t~l =A. se..-. cw.t.l 

E:<ctTAc.toN (ENTR.l\l>A) A~ SISíEMA 

Mag.,itud : Mi = A,.. 
At19.h1sci. : (/>¡: ::: Cb"' (C.1t..-o) _. Refll,,..,,.c.,Q 

Fa.sor; Vt (jw.l <¡; A,.,.· ejo· 

M; ej~; 

][.., 

!Re 

flJNClON J>E TRAtJ5FERENCJA 

SENOlllAL 

/JJ (jw.¡ = /Vº c;w.J 
Vtl;w.J 

l!.1d"c.:ót1 dcz. la Fa!>a 
Je. I" 5;.,u~o,rJe de 
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Para obtener físicamente las componentes de H(jw l 
o 

, es 

necesario multiplicar la Ec.(1) por { senlw t) 
o 

y { coslw
0
t) 

y posteriormente filtrar los productos resultantes. 

Así se tiene 

a) Empleando la identidad trigonométrica : 

sen(a) sen(~) : ~ cosla-~) - ~ cos(a+~) 

z- A IH(jw
0
ll [ cos(w

0
t+rp-w

0
t) - cos(w t+rp+w

0
t) 

z- A IHljw
0

) 1 [ cos(</l) - cos(2w
0

t+</l) 

b) Empleando la identidad trigonométrica : 

{S ( t )} 
1 

(4) 

1 1 
sen(a) ces(~) : z- sen(a+~) + z- sen(a-~) 

(5) 

Las ecuaciones (4) y (5) constan de dos componentes : una de 

valor promedio y otra de al ta frecuencia. Las componentes que 

interesan son las que representan el valor promedio de cada 

producto, por lo que es necesario utilizar un fi 1 tro Pasa-Bajas 

para eliminar las componentes no deseadas. 
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De esta manera, a la salida de los filtros Pasa-Bajas resultan 

términos proporcionales a las componentes ~eal e Dmaginaria de la 

Función de Transferencia del sistema 

Del producto s
1 
Ctl [Ec. (4) 1 queda 

_1_ A 
2 m 

jH(jwº) 1 cos(tf>) Componente ~eal 

Del producto s ( t) 
2 

[Ec. (5)] queda : 

1 
A !Hf jwo) 1 sen(tf>J Componente Dmaglnaria 2 m 

Si se conectan las salidas de los filtros Pasa-Bajas a los 

canales X (~e) y Y (Dml de un graficador u osciloscopio, en 

la pantalla aparecerá el extremo del Fasor de interés (una 

cantidad proporcional). 

En la { figura 5-8 } se muestra el diagrama del procedimiento para 

reali2ar lo anterior 

Diagrama de bloques conceptual del instrumento. 
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Diagrama de bloques conceptual del dispositivo 
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5.4.4 

BASE TEORICO-HATEHATICA PARA LA IHPLEHENTACION FISICA DEL 

INSTRUMENTO Y SELECCION DE LA FUENTE DE SEÑAL 

Para llevar a cabo la multiplicación de la Ecuación (1) por 

y por es necesario generar dos 

señales senoidales de la misma amplitud defasadas ~ [radianes] 

< goº l para toda frecuencia w 
o 

Nótese que si las señales que aparecen en la { figura 5-8 } 

no fuesen SENOIDALES sino CUADRADAS, defasadas T [rad] las 

señales que aparecerian a la salida de los Filtros Pasa-Bajas, no 

sufririan ningún cambio importante, ya que tan solo diferirían en 

el factor de proporcionalidad incorporado, que, como en el caso de 

las señales senoidales, se puede determinar fácilmente a partir de 

un análisis matemático Multiplicación con señales Cuadradas 

aproximadas por su serie de Fourier ). Más adelante se demostrará 

esto con más detalle. 

En el desarrollo del prototipo se 

señales cuadradas para las funciones 

optó 

V ( t) 
1 

por 

y 

trabajar 

V (t) 
2 

e 

con 

(ver 

figura 5-8 ), debido a que los circuitos necesarios para generar 

un defasaje de T [ rad] en la gama de frecuencias en las que 

opera el dispositivo, resultaron ser más económicos, sencillos y 

de comportamiento más estable, que los necesarios para generar dos 

señales senoidales defasadas el mismo ángulo. 

THE LINEAR CONTROL ClRCUITS DATA BOOK FOR ENGINEERS 

TEXAS INSTRUHENTS, 2ND. ED. 1 PP. 145 , 387-391 

FUNCTION GENERATOR SVSTEHS DATA BOOK 

EXAR INTECRATEO SVSTEHS (HAY 1980) 
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INTERSIL DATA BOOK ( PP. 5-232 , 5-240 ) 

OPERATIONAL AHPLIFIERS , DESICN ANO /\PPLICATIONS 

TODEV-GRAEHE-HUELSHAN ( HC.GRA\./ HILL ) , 1981 

Con el fin de generar las dos señales cuadradas con el 

defasamiento deseado, se ut i 1 izó el Generador de Funciones 

monolitico (IC) " XR-2206 " 

HONOLITHIC FUNCT ION GENERATOR XR-2206 

EXAR 1 S DATA BOOK 

EXAR'S OSCILLATOR PRODUCTS (HANDBOOK) 

El circuito integrado XR-2206 puede producir 

simultáneamente dos señales de la misma frecuencia pero de forma 

diferente : { Senoidal y Cuadrada} ó { Triangular y Cuadrada}. 

Para el instrumento se empleó la opción para generación de ondas 

{ Senoidal y Cuadrada}, que como puede apreciarse en la 

5-9 } , son proporcionadas directamente ( por el XR-2206 

defasamiento requerido de --;-- [rad] = 90° 

figura 

con el 

Asi, del XR-2206 se obtiene directamente una de las señales 

cuadradas la que representa a cos(wt)} La otra señal 
o 

cuadrada necesaria la que representa a sen(w
0
t) } , se obtiene 

a la salida de un Comparador con umbral ó VREF de cero Volt y cuya 

entrada es la señal senoidal proporcionada por el XR-2206 

(Comparador en configuración : Detector de Cruce por Cero). La 

señal senoidal debe proveerse al comparador, sin componente de DC, 

es decir, como una señal pura de AC ( O Volt de offset ). 

Para multiplicar las señales cuadradas por la salida del 

"Sistema Analógico bajo anál lsls" se empleó la configuración 

mostrada en la { figura 5-9 } , que consiste en la utilización de 

conmutadores analógicos (swltchesl controlados por las mismas 

señales cuadradas generadas, (acondicionadas para entregar a las 
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entradas de control de los switches, niveles adecuados de voltaje 

"1-lógico (+5V) : SW.closed" y "O-lógico (-5V) : SW.open" ) . 

CD-4016 Analog Switches [Natlonal Semiconductor Corp. 1 }. 

De esta manera, los Swi tches analógicos muestrean a la señal 

de sal ida del "Sistema bajo análisis" 

producida por la señal aplicada a la entrada del sistema 

v (t) = A sen(w t) 
1 m o 

que proviene del generador de funciones XR-2206 pero 

acondicionada para entregarla sin componente de OC ) , y que se 

encuentra en fase con una de las dos señales cuadradas. 

El resultado de las multiplicaciones se muestra a continuación 

a ) s (t) 
1 

Respuesta Senoida\ del Sistema bajo análisis 1 

• ( Desarrollo en Serie Trigonométrica de Fourier 

de la ONDA CUADRADA que representa al SENO : 

·· sen(w t) " 1 
o 

s (t) [ Am jll(jwo) j sen(w t+4>) ] . 
1 

H 

2 

o 

[ M + 2M sen(w
0
t) + 

1 sen(3w
0
t) + 1 sen(5w t) + 

~ TI :¡- -s o 

+ + sen(7w
0
t) + .•. ) ] 

M HAGNlTUD DE LA ONDA 

CUADRADA 

COMPONENTE DE OC = VALOR PROMEDIO DE f(t) (O.CUADRADA) 

DURANTE UN PERIODO 

Considerar que M = para la onda Cuadrada ya que es usada 

como una señal para conmutación (control lógico) de circuitos 
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{Muestreo = Dejar o No-Dejar pasar la señal} 
11 1" 6 por "0 11 la señal seno ldal muestpeada. 

Empleando la identidad lrigonomct.rica : 

sen(a) sen((~) (1/2) cos(a-~) - (1/2) cos(oc+~) 

y lomando , se tiene : 

s (t) A IH(jwo) 1 { 1 sen(w t+q.l + +[ cos(tJ>) 2 1 m o 

:in [ cos(-2w
0

l+<l>l - cos(4w
0

l+<f>) 

+ 5iI [ cos(-4w
0 

l+</>l - cos(6w
0

l+<f>) ] 

Multiplicar por 

- cos(2w
0

t+<l>l 

+ 7rr [ cos(-6w l+<f>) - cos(Bw l+<f>) ] + ... } o o 

Considerando que : cos(-9) +cos(e) 

se tiene para los términos : 

cos(-a+b) = cos(-(a-b)) cos(a-bl 

entonces s
1 

( tl queda finalmente 

s
1 
(tl A IH(jwºll {---}-- sen(w

0
t+<1>l + +[ cos(t/>) -

m 

+ 
:in [ cos(2w t-<t>l - cos(4w

0
l+<f>) 

o 

+ 5iI cos( 4w t-<t>l o 
- cos(6w

0
l+<f>) ] 

+ 7rr [ cos(6w t-<t>l - cos(Bw t+<l>l ] + ... } o o 

cos(2w
0 

t+q.) 

5 - 77 



b l 

De esta expresión el único término que no varia con el tiempo 
11 t " (término constante de OC para una frecuencia angular w

0
) 

es : 

" 
Recordar que el Angulo de Fase </> es función de la frecuencia 

w 

H 

2 

, es decir : </> = f(w
0

) 

Respuesta Senoidal del Sistema bajo análisis ] 

• [ Desarrollo en Serie Trigonométrica de Fourier 

de la ONDA CUADRADA que representa al COSENO : 

" cos(w}l " 1 

[ A jH(jw ll sen(w t+<J>)] • 
m o o 

[ 
M 2M ( ~ + " cos(w

0
t) 

~ cos(7w
0
t) + ... ) ] 

= COMPONENTE DE DC = VALOR PROMEDIO DE 
DURANTE UN PERIODO 

M 

f( l) 

HAGNlTUD DE LA ONDA 

CUADRADA 

(O. CUADRADA) 

Considerar que M = para la onda Cuadrada ya que es usada 

como una señal para conmutación (control lógico) de circuitos 

{Muestreo = Dejar o No-Dejar pasar· la señal} = Multiplicar por 
11 1 11 6 por ''0 11 la señal senoidal muestreada. 

Empleando la identidad trigonométrica : 

sen(a) cos(~) (1/2) sen(a+~) + (1/2) sen(a-~) 

y tomando a (w
0

t+</>) , se tiene : 

5 - 78 



Considerando que : sen(-9) = -sen(eJ 

y factorizando, se tiene para los términos 

[ sen(-a+b) + sen(c+d) 

entonces S
2
(t) queda finalmente 

sen(-(a-b)) + sen(c+d) 

-sen(a-b) + sen(c+d) ] 

- [ sen(a-b) - sen(c+d) ] 

Am \l!(Jw
0

) 1 { -~- sen(w
0

t+<f>) + +[ sen(4>J + sen(2w
0

t+4>) J 

+ --3rr 

De esta expresión el único término que no varía con el tiempo 

" t " (término constante de OC para una frecuencia angular w
0

) 

es : 
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ll 
A 

m 
IH(jw

0
l 1 sen(</>) 

Recordar que el Angulo de Fase </> es función de la frecuencia 

w
0 

, es decir : </> = f(w
0

) </>(w ) 
o 

R~sumiendo 

De las expresiones anteriores, 

interesan son : 

1l 
A y 

los únicos términos que 

A 
1l 

por lo que es necesario eliminar los términos restantes (de alta 

frecuencia), mediante filtros Pasa-Bajas. 

Las salidas de los filtros Pasa-Bajas serán proporcionales a 

JH(jw
0

l 1 cos(</>) 

COHPONENTE REAL 

CANAL 

y !H(jw
0

) 1 sen(</>) 

COMPONENTE IHAGINARIA 
CANAL Y 

que al aplicarse respectivamente a los canales X e Y de un 

graficador u osciloscopio. originarán un punto cuyas coordenadas 

son proporcionales a las que tiene el extremo del Fasor 

correspondiente a : 

{ Función de Transferencia del Sistema bajo análisis } 

En el instrumento diseñado, los valores de las componentes, 

procedentes de los filtros Pasa-Bajas (voltajes DC), serán leidos 
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por dos entradas analógicas 

Analógico/Digital del sistema 

contiguas 

SDHBB-PC 

posteriormente procesar digitalmente esa 

microcornputadora). compensando factores de 

del Convertidor 

(ADC-0809), para 

información (en la 

proporcionalidad y 

haciendo los escalamientos pertinentes para mostrar al usuario, en 

:forma gráfica y numérica, las curvas de Respuesta en frecuencia 

(Magnitud y Angulo de Fase "' Función de Transferencia), del 

sistema bajo análisis. 

5.4.5 

ANALIZADOR DIGITAL DE RESPUESTA EN FRECUENCIA 

DESCRIPCION DEL " HARDllARE " DE CONTROL 

La manera más rápida de obtener un prototipo depurado y 

operando es " una pequeña parte a la vez Debido a que los 

problemas tienden a interactuar, tratar de depurar una sección muy 

grande de una sola vez, puede ser frustrante y consumir demasiado 

tiempo. 

Por tanto, a fin de proceder de una manera sistemática en el 

diseño e implementación del prototipo, se tomó como soporte de 

Software y como Hardware base, al Sistema de Desarrollo SDHBB-PC , 

(que es una arquitectura, ya probada y depurada, controlada por 

microprocesador que cuenta con todos los periféricos {memoria y 

puertos 1/0} necesarios para interactuar con, y en su caso 

controlar a, otros sistemas "satélite", según especificaciones 

dadas (programadas) por el usuario). A partir de este Hardware 

ºbase", se fueron añadiendo, probando y evaluando "de una en una", 

las etapas que conforman el instrumento de aplicación, hasta 

obtener la versión final completa; esto, con el fin de facilitar 

la identificación de errores y su corrección, asi como la 

calibración de las distintas secciones del instrumento. 
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Conforme se Iba obteniendo una sección de Hardware 

funcionando, se escribia y depuraba un módulo de Software que 

usase o manejase ese módulo de Hardware, si éste podia ser 

controlado digl talmente; si, en cambio, dicho módulo era 

puramente analógico, se probaba por separado aislándolo de las 

secciones ya depuradas, y, una vez caracterizada y calibraba su 

respuesta con ayuda de osciloscopio, generador de funciones, 

voltimetro, etc. J, se integraba al circuito base ya implementado 

y probado, para inmediatamente volver a examinar la operación de 

todo el circuito después de la inclusión de la nueva sección dada 

de alta. 

El Hardware consta de varias etapas que se encargarán 

fundamentalmente 

1 ) del suministro y acondicionamiento de la señal senoidal de 

prueba aplicada a la entrada del circuí to o sistema bajo 

análisis 

2 ) de la realización de un barrido de frecuencia con esa señal 

sobre el circuito (sistema) por analizar 

3 ) del muestreo, filtrado, amplificación y adecuación de la señal 

de salida del sistema probado, a fin de poder digitalizarla 

con el convertidor A/O del SDHBB-PC 

4 ) de la medición de frecuencia de la señal de prueba aplicada, 

durante el proceso de análisis interactivo del usuario sobre 

las curvas de respuesta graf icadas en la microcomputadora 

La Información digital será adquirida, almacenada secuencialmente 

y transmitida hacia la microcomputadora en forma serial, por la 

interface de //ardware del sistema SDHBB-PC , para su posterior 

procesamiento, escalamiento y despliegue en la mlcrocomputadora. 

A continuación se muestra un diagrama modular funcional completo 

del instrumento "Analizador Digital de Respuesta en Frecuencia" 

{ figura 5-10 } ( Aplicación para el sistema SDHBB-PC ) 
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El 11 Analizador Digital de Respuesta en Frecuencia 11 
, al que 

de ahora en adelante se hará referencia como 11 ADRF" . consta de 

una sección digital y de otra puramente analógica. 

La sección digital recibe directamente del SDM88-PC , todo el 

Bus (canal) de Datos (07-00), parte del Bus de Direcciones 

(AO,Al,A4,A5,A6,A9,A15), y parte del Bus de Control 

(RD,WR,RESET, 10/MJ, y consta de 

un Decodificador 3X8 (74HC138), usado como decodificador de 

puertos !/O periféricos para el ADRF controlados por 

microprocesador : 8254 y 8255 

un 8254 (Programmable Interval Timer) usado como contador 

de pulsos para la sección de medición de frecuencia del 

ADRF (frecuencímetro) 

un 82C55A (-2) (Programmable Peripheral Interface) con 3 

puertos paralelos programables como I/O de 8-bi t cada uno, 

usado como parte de la lógica de control para fijar la 

frecuencia de operación del XR-2206 y para proporcionar (bajo 

control-sincronización del microprocesador), el pulso de 

disparo para iniciar el cómputo de frecuencia (conteo de 

pulsos) de la señal de prueba generada por el XR-2206 

Lógica de Control para habilitación/deshabilitación de 

componentes R-C que determinan la frecuencia de la señal 

entregada por el XR-2206 

Las distintas etapas de la sección analógica se describirán 

funcionalmente a continuación, indicando asimismo su relación con 

la sección digital. 
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Para que un graficador u osciloscopio (canales X,YJ dibuje la 

traza polar o bien para que se puedan dibujar las trazas de 

Magnitud y Fase en la pantalla de la microcomputadora, se requiere 

! levar a cabo un "Barrido de Frecuencia", partiendo de un valor 

inicial "fl . (w ) " a otro valor Ilnal "f2 . (w ) ". 
1 r 

Para realizar la prueba de Respuesta en frecuencia, se debe 

disponer de generadores de señal senoldal adecuados. Esta señal 

debe estar razonablemente libre de armónicas o distorsión. Ahora, 

para crear un instrumento autónomo, supervisado y sincronizado en 

sus funciones por microprocesador, el Generador de Funciones debe 

estar accesible en forma de Circuito Integrado a fin de tener un 

mayor control sobre él, cosa que seria más complicada con un 

generador de señal externo (aparato). 

Con estas consideraciones en mente, se escogió para el diseño 

al Generador de Funciones Mono 1 i t l ca " XR-2206 " , como ruente 

de señal (senoidal) para realizar el barrido de frecuencia sobre 

el sistema (circuito) bajo análisis, agregándole la circuitería 

analógica y digital necesaria para que el SDH88-PC pueda 

controlarlo digitalmente. 

El Generador de Funciones Monolítico (en circuito integrado) 

XR-2206, puede producir onda Senoidal (y Cuadrada) de buena 

cal !dad (Baja distorsión armónica senoidal, t ipicamente O. 5l'. ) y 

susceptible de ajuste para lograr buena simetría y forma de onda, 

además de poder controlarse la amplitud de la señal (senoldal) de 

salida y hacerse un ajuste fino del nivel de offset (DC) alrededor 

del punto medio de los niveles de .voltaje aplicados a las 

terminales de fuente de alimentación para el circuito 

({O, +12V ... , 26Vmax} configuración fuente unipolar ó { +12, -12V} 

fuente bipolar). En el caso del ADRF , se usó la configuración de 

fuente unlpolar con un voltaje de polarización de +12 V por lo 

que la señal entregada por el XR-2206 tiene un offset DC de 6 V . 
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La amplitud de la señal senoidal de salida puede ajustarse en 

un rango de hasta 3 V pico (swing de 6 V pico a pico), ( aprox. 

60 mV pico por cada kO aumentado al resistor de control de 

amplitud {hasta 50 kO} ). La amplitud de la onda cuadrada depende 

de la fuente de alimentación a que se conecte su terminal de 

salida a través de un resistor de pull-up ; el swing tipico de 

salida es de 12 V pico a pico, pero en el caso del ADRF fue de O a 

+5 V pues la salida de onda cuadrada se conectó a la fuente de 

+5 V mediante un resistor de 10 kn . 

La Frecuencia de operación para el XR-2206, puede ser 

seleccionada-ajustada externamente, en un rango de O. 01 Hz a 

1 MHz { Máx. free. !MHz con C=lnF y Rl=lkO { Min.frec. 

0.0!Hz con C= 50µF y R1=2MO} ... (frecuencia de señal de salida= 

f 
o 

1 
Re: [Hz] con un factor de precisión de ± 2% ) . 

1 

En el ADRF, la frecuencia de operación para el XR-2206 es 

seleccionada bajo programación por el SDH88-PC . Esto se logra a 

través de una clrcuiteria digital Intermedia de control ( 8255, 

74125, relevadores disparados por niveles TTL ), que se encarga de 

conectar y/o aislar Resistores y Capacitares con valores 

ponderados en forma de múltiplos, que, concentrados como "Bancos 

de elementos", determinan la frecuencia de oscilación (operación) 

del XR-2206. De esta manera. la lrecuencia del generador, es 

controlada digitalmente (por Software). 

Para realizar un barrido de frecuencia, basta mandar a través 

de los puertos paralelos de salida del 8255, la información de 

control (bytes para ajuste de frecuencia en XR-2206) para conmutar 

(switchear) Resistores y Capacitares de sendos bancos de dichos 

elementos conectados al IC XR-2206 para así, fijar su frecuencia 

de oscilación (operación). El proceso de conmutación o switcheo 

se efectúa en forma escalonada (por rangos); de este modo se 
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tienen 2047 posibilidades de conexión factibles para los 

Resistores (00000000001 a 11111111111) (2047 > 11 bits) para 

cada uno de los 4 rangos fijados por los capacitares de 

temporización (puede haber 2 a 11 resistores de temporización 

conectados en paralelo y a GNDJ. 

Se usa un PP! 82C55A como puerto paralelo de control para 

suministrar la "palabra (Word) de Frecuencia" al XR-2206, ya que 

es un circuito de operación muy estable que mantiene (latcheados) 

en sus puertos de salida los niveles de voltaje suministrados a 

través del Bus de Datos por escritura direccionada { WRlte OlIT 

y aisla esos niveles de toda perturbación debida a la actividad 

(cambios de ni ve 1 l existente en dicho Bus (canal) así, la 

estabilidad en los niveles de voltaje y el aislamiento al ruido de 

conmutación digital, se refleja en la calidad (estabilidad en 

frecuencia y limpieza) de la señal analógica de salida entregada 

por el XR-2206 . 

En la { figura 5-11 } se muestra un diagrama detallado del 

clrcuilo utilizado para el control digital de la frecuencia de la 

señal de salida (senoidal y cuadrada) en el XR-2206. 

En la figura se observa que existen 4 capacitares de 

temporización, cada uno de los cuales, {o varios en paralelo), 

puede(n) ser conectado(s) al XR-2206 (pin 5,6 = timing capacitar) 

para definir un nuevo rango de frecuencia de operación : 

De manera aproximada y (+/- cuantitativa) 

[microFarad) => 0.5--> 500 

o. 1 [microFarad) => 5 --> 5000 

0.01 [microFarad) => 50 --> 50000 

0.001 [mlcroFarad) => 500 --> 500000 

[Hz) 

!Hz) 

[Hz] 

!Hz) 
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El rango base se establece con la habilitación de uno (o 

varios) de los capacitares y, posteriormente, si se cambian 

(habilitan/deshabilitan) sucesivamente los valores de resistencia 

de temporización (pin 7 = timing resistor), a través de la palabra 

(word) digital escrita en los puertos de salida para ese control, 

se puede realizar así un barrido de frecuencia (dentro del rango 

fijado por el capacitor de temporización activo). De esta manera, 

existen 2047 posibilidades factibles de conexión sucesiva de 

Resistores para cada uno de los cuatro rangos de frecuencia 

capacitiva. La Resistencia efectiva de temporización estará dada 

por la Resistencia equivalente de un arreglo paralelo (las más de 

las veces). 

El banco de Capacitares consta de 4 elementos 

1.0 , O. 1 , O.O! y 0.001 [microFarad] 

El banco de Resistores consta de 11 elementos 

2 M , 1 M , 500 k , 250 k 125 k , 

62.5 k • 31.25 k • 15.625 k • 7.812 k 

3.906 k y 1.953 k [ohm] 

Frecuencia de Operación Teórica f 
~ 

cq 

f [Hz] ; Req [ohm] ; C [Farad] 

Req Resistencia Equivalente (conectada al pin 7 del XR-2206) 

C Capacitancia (conectada entre pines 5 y 6 del XR-2206) 

Nótese que la Frecuencia de operación es inversamente 

proporcional a la Resistencia R (directamente proporcíonal a la 

Conductancia G), e inversamente proporcional a la Capacitancia C. 

Esto significa que si el Resistor de Temporización es menor (en 

ohms), o si el Capacitar de Temporización es menor (en 

microFarad), la Frecuencia de la señal generada por el XR-2206 

será mayor (Hz) . 
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Por esta razón los resistores de mayor valor se asocian a los 

bits menos significativos de un byte (igual que los capacitares de 

mayor valor), porque son los que, con su variación, determinan 

menores frecuencias de operación. 

De esta manera, un barrido de frecuencia podra hacerse de bajas a 

altas frecuencias, con la variación progresiva (incremental) desde 

los bits menos significativos a los más significativos. 

Los capacltores se conectan entre el pin 5 y el 6 del XR-2206 

(mediante relevadores controlados digitalmente con buffer 74125); 

los resistores se conectan entre el pin 7 y GND (usando el buffer 

74125 como trayectoria a GND: conexión establecida o flotada 1'z ). 

La información digital para el control de los bancos de 

elementos de temporización, es proporcionada a través de puertos 

paralelos de salida 

IIO Address 

0060 h --> LSByte 

0061 h --> MSByte 

07 

R7 

C3 

06 

R6 

C2 

D a t a 

05 

R5 

Cl 

04 

R4 

co 

B u s 

03 02 

R3 R2 

RlO 

Dl 

Rl 

R9 

DO 

RO 

RB 

• Nivel en bits : {High}=activa elemento R 6 C ; {Low}=desactiva 

El puerto paralelo de salida utilizado fue : 

Un "Programmable Peripheral Interface" 82C55A(-2) 

programando sus 3 puertos paralelos de 8 bits, como OUTPUf. 

Estas salidas se conectan a las entradas de control de los 

74125 (considerando que en éstos últimos: "Output is OFF 

(disabled) when <control> is high" (por eso en programa de 

control, debe efectuarse un not AL antes de 

out DX, AL } ) . 

Aqui se usaron 2 puertos paralelos (PB_MSByte} y (PA_LSByte), 

uno para cada byte de la Word de control que fija una frecuencia 

de oscilación para el XR-2206 
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PALABRA DE CONTROL QUE ESTABLECE FRECUENCIA DE OPERACION EN 

XR-2206 

!Data Bus! ¡output Port B2C55AI ¡control 74125! !Elem. temporización 

controlado! 

MSByte: 

D7 PB7 pin ( 1) C3 0.001 µF 

D6 PB6 pin (4) C2 0.01 µF 

D5 PB5 pin (10) Cl o. 1 µF 

D4 PB4 pin ( 13) ca 1.0 µF 

D3 PB3 pin ( 1) 

D2 PB2 pin (4) RlO l. 953 kQ 

Dl PBl pin (10) R9 3.906 kQ 

DO PBO pin (13) R8 7.812 kQ 

LSByte: 

D7 PA7 pin ( 1) R7 15.625 kQ 

D6 PA6 pin (4) R6 31. 25 kQ 

D5 PA5 pin ( 10) R5 62.5 kQ 

D4 PA4 pin ( 13) R4 125 kíl 

D3 PA3 pin ( 1) R3 250 kíl 

D2 PA2 pin (4) R2 500 kíl 

Dl PAl pin ( 10) Rl Míl 

DO PAO pin ( 13) RO 2 Míl 

CAPACITORES, Tantalio y Mylar. RESISTORES: Pr. 1% Pe 1 icula Metálica 

Capacitares conectados de menor a mayor valor (ya que f=k(l/C) ), 

y aumentando en múltiplos de 10 a partir de 0.001 µF . 

Resistores conectados de menor a mayor => de mayor a menor 

Conductancia {G=l/R} (ya que f=k( l/R)=kG ) , y aumentando en 

múltiplos de 2 a partir de 1.9531 kQ . 

De esta manera, se podrá generar a la salida del XR-2206 una 

onda senoidal y otra cuadrada, de frecuencia variable: "Barrido de 

Frecuencia" de bajas a altas frecuencias. 

pin (2) onda senoldal (o triangular) 

pin (11) : anda cuadrada (defasada 90° con respecto a la senoidal) 
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La señal senoidal entregada por el XR-2206 , (con un offset DC 

de 6 V), es entonces acondicionada haciéndola pasar por un Buffer 

de Alta impedancia de entrada (Amplificador Operacional en 

configuración "seguidor de voltaje") y un circuito supresor de 

componente de DC ("especie" de Filtro Pasa-Al tas Activo 

{con Amp.Op.}), para obtener una senoidal AC pura. 

Esta senoidal AC es alimentada al circuito o sistema 

analógico bajo análisis, como señal de Entrada (señal de prueba). 

De esta señal senoidal (AC) de Entrada se obtiene el valor 

máximo [Volt pico] mediante un circuito "Detector de Valor Pico 

Positivo" que es un arreglo a base de Ampl if"icadores 

Operacionales, diodos, Capaci ter y Resistencia de Descarga {cte. 

de tiempo elevada}, con el cual se mantiene, a su salida, el nivel 

máximo de voltaje pico de una señal al terna (no necesariamente 

periódica o regular) que se conecte a su entrada. El capacitar 

queda cargado al valor más positivo de la Entrada y gracias a una 

resistencia de descarga convenienlemente seleccionada y conectada 

en paralelo al capacitar, el circuito Detector de Pico puede 

efectivamente "seguir a la señal de entrada", manteniendo al 

capacitar cargado al valor pico sólo el tiempo necesario para que, 

en el caso del ADRF, este valor de DC pueda ser leido por una de 

las entradas analógicas de un Convertidor A/D ADC-0809 ... canal 

INO } . El valor de Rd y CP , debe calcularse para obtener una 

constante de tiempo lo sullcientemente larga [seg.] para 

satisfacer los requerimientos de captura del nivel DC máximo 

detectado en un momento determinado. 

Por otra parte, la señal senoidal AC es también 

cuadratizada, empleando un Comparador en configuración "Detector 

de Cruce por Cero". Dicho comparador debe ser de alta velocidad 

(respuesta rápida) a fin de evitar errores de de!asamiento 

adicional con respecto a la señal cuadrada obtenida directamente 
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del XR-2206, (el defasamiento entre ambas señales debe ser lo más 

próximo posible a 90°). Por ello se usa un Comparador diferencial 

de alta velocidad "LM 361" con tiempos de retardo típicos de de 

3 [ns] a 20 [ns] max.; cuenta además con salidas TTL 

complementarias de máximo sesgo (slew rate) y puede ser operado a 

partir de fuentes para Amplificadores Operacionales ( ± 12 V en el 

caso de 1 ADRF ) . Aunque las salidas del comparador son niveles 

TTL , se conectan a la fuente digital (+5VJ mediante resistores de 

pull-up , a fin de que su rango de variación esté entre O y 5 V 

Así, se cuenta con 2 señales cuadradas. defasadas 90° entre 

si : una, proviniente del comparador (senoidal cuadratizada), que 

representa a {sen(w
0
t)}, y otra, proviniente directamente del 

Generador de Funciones XR-2206, que representa a {cos(w
0
t)}. 

Estas señales varían entre O y +5 Volt, por lo que se hacen pasar 

a través de un arreglo de Amplificadores Operaci anales de Bajo 

Ruido (TL-074), a fin de mul ti pi icarias por +2 y agregarles un 

offset de -5V esto es, V =2V
1 
-5 

variación esté entre -5V y +5V 

para que así el rango de 

que son los valores de 

voltaje que harán conmutar a Jos Switches Analógicos CD-4016, al 

aplicarlos a sus entradas de control -5V=switch 

abierto --? señal NO PASA ) , ( +5V=s1d tch cerrado --? señal PASA ) . 

Para el muestreo de la señal analógica de salida del sistema 

bajo análisis, se emplearon Conmutadores Analógicos (Analog 

BilatP.ral Switch) C0-11016 ; el circuito integrado cuenta con 4 

switches que pueden ser usados combinados o por separado. En cada 

switch, cuando el vol taje de control iguala al vol taje del pin 7 

{V
55

}, el switch permanece apagado (OFF) y se comporta como una 

impedancia muy alta (10
12nl; en cambio, cuando el voltaje de 

control iguala el voltaje del pin 14 {V
00

}. el switch se enciende 

(ON) y se comporta casi como un resistor lineal bilateral de 300n. 

La resistencia de encendido (R
0

N) depende ligeramente de Ja 
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polaridad y magnitud de los voltajes que están siendo muestreados 

(switcheados). Las señales que pasen a través del switch, pueden 

ser analógicas o digitales, pero nunca deben exceder el vol taje 

V
00 

aplicado al re. ni valer menos del voltaje V
55 

; dicho de otro 

modo, el switch puede manejar señales digitales o analógicas de 

cualquier valor o polaridad, siempre y cuando sus voltajes 

permanezcan dentro de los límites fijados por las fuentes de 

alimentación aplicadas al Je. A ± 5 V , la frecuencia máxima de 

señal que puede aplicarse al switch es de 5 MHz. Los niveles de 

referencia o voltajes de alimentación del CD-4016 deben ser muy 

estables y simétricos (no menores a 5 V). por lo que se usaron 

reguladores variables de vol taje LM317T (positivo) y LM337T 

(negativo), para tener mayor control sobre el ajuste de los 

voltajes de polarizacion del re. 

Aunque el eo-4066 es una versión mejorada del eD-4016, pues 

tiene una menor· 

opción cuando se 

R 
ON 

(SOQ), el e0-4016 sigue siendo la mejor 

tienen aplicaciones que requieran mayor 

Impedancia de aislamiento en estado OFF (ul tralow-leakage) (menor 

fuga de corriente), como en circuitos de Sample-Hold o en Muestreo 

de señales, como en el caso del ADRF. 

Cabe señalar que, gracias a que se cuenta con varios rangos y 

subrangos para el barrido de frecuencia, se podra. caracterizar el 

funcionamiento del circuito bajo prueba en una amplia gama de 

valores de frecuencia de Interés práctico { desde 20 Hz hasta unos 

600 kHz ... valor limite estable determinado por el generador de 

la señal de prueba CXR-2206) y la frecuencia de conmutación de 

Switches Analógicos para el muestreo CeD-4016 operando a ± 5 V) ; 

sin embargo, empleando Switches Analógicos LF11331 o LF13331 (Quad 

SPST JFET Analog Swi tches, normall y open & with di sable), 

fabricados por National Semiconductor Corp., se podrían lograr 

frecuencias estables mayores para el barrido de análisis ( valores 

cercanos a 1 MHz debido a la limitación Impuesta por XR-2206 ) }. 
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Las señales muestreadas (a la salida de los switches) : S (t) 
1 

':/ S
2
(t) , se hacen pasar por Filtros Pasa-Bajas, a fin de eliminar 

las componentes de alta frecuencia. y entregar sólo niveles 

(bipolares) de DC proporcionales a las componentes ~eal e 

Dmaginaria de la señal de salida del sistema bajo análisis. 

Existen varias aproximaciones y técnicas para llevar a cabo el 

diseño de dichos filtros Pasa-Bajas 

HUELSHAN & ALLEN 

INTRODUCTION TO THE THEDRV ANO DESICN Of" ACTIVE FILTERS 

HC.CRA\.I JllLL • 1980 

TOBEY , GRAEHE • HUELSHAN 

OPEfiATIONAL AHPLIFIERS , DESIGN ANO APPLICATIOHS 

HC.GRAW HILL , 1981 

Tomando en cuenta que sólo deben pasar señales de corriente 

directa (OC) a través de los filtros y que la minima frecuencia de 

operación del dispositivo ADRF se establece en 20 Hz se 

escogió una aproximación Butterworth 

vcvs ; ganancia total del fi 1 tro K=l 

método de implementación 

una pérdida de 60 dB 

entre la frecuencia de corte 5 Hz l y la frecuencia de supresión 

( 20 Hz ) . Para lograr esta plantilla de diseño ( Pérdida de 60 

dB entre fe y f
5 

), se determinó que el filtro debía de ser de 5° 

orden. 

A la salida de los Fi 1 tras Pasa-Bajas, se colocaron 

Amplificadores Operacionales con el fin de optimizar los niveles 

de señal de entrada para el convertidor A/O. Se busca entregar 

una señal lo más grande posible dentro del rango permisible 

[ ± 5. 12 V ], a la entrada de los Adecuadores de señal para ADC, a 

fin de reducir el error (ruido) de cuantización (distorsión) 

inherente a la digl tal ización de señales de poca amplitud. Este 

error de cuantización hace que las señales analógicas pequeñas 

(como las sal idas de fi 1 tras pasivos), se vean distorsionadas 
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(escalonadas) al digitalizarse. 

Por tanto, este Amplificador de señal presente en el Hardware 

del sistema analizador (entre el Filtro Pasa-Bajas y el Adecuador 

de señal), puede tener una ganancia fija conveniente, de acuerdo a 

las magnitudes de las señales de salida de los sistemas que 

comúnmente se pretenda anal izar, o bien, ser un Ampl if"icador (No 

Inversor) de Ganancia Programable controlada digitalmente, con el 

fin de entregar· a la entrada del Ampl ificador-Adecuador-de-scñal, 

una señal lo mas grande posible dentro de los limites permisibles 

establecidos en el diseño ( [ -5. 12 V a +5. 12 V ) en el caso del 

ADRF ), seleccionando la mayor ganancia posible sin saturación o 

distorsión después de una serie de barridos de frecuencia 

sucesivos como sondeo, previos al despliegue definitivo (óptimo). 

Después de los Amplificadores optimizadores de nivel se 

conecta un circuito basado en Amplificador Operacional que se 

designa funcionalmente bajo el nombre de "Adecuador de nivel de 

señal analógica para convertidor Analógico/Digital" o simplemente 

"Circuito Adecuador de Señal". 

Debido a que en el sistema SDHBB-PC el convertidor 

Analógico/Digital ADC-0809, está implementado con una fuente de 

Voltaje de Referencia de +5. 12 V ( para que con sus 8 bits 

se tengan 2º=256 ni ve 1 es de conversión digital ó pasos de 

{ 5. 12/256 = 20 mV cada uno ) , entonces, el rango de la señal 

analógica de entrada para el ADC va de O a 5. 12 Volt por tanto, 

para poder registrar señales bipolares, debe hacerse un 

acondicionamiento de las mismas. Para el ADRF - SDH88-PC , esto 

se hizo mediante un circuito analógico que transforma un rango que 

va de {-5. 12 V} a {+5. 12 V}, en un rango que va de O a +5. 12 V. 

En la figura 5-12 se muestra un diagrama detallado del 

circuito utilizado para Adecuación de Señal analógica antes de ADC 
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Así, se tiene para el Adecuador de Señal : 

Voltaje de Entrada Voltaje de Salida 

+5. 12 V +5.12 V 

0.00 V +2.56 V 

-5. 12 V 0.00 V 

Si por alguna razón se excede este rango de niveles de voltaje 

a la entrada, el circuito Adecuador de Señal deberá truncar la 

señal (a su sal ida), para, de esa manera, evitar daño a las 

entradas analógicas del convertidor A/D . 

En caso de que se requiera que el rango de las señales de 

entrada sea diferente, se pueden emplear circuitos de atenuación o 

amplificación antes del Adecuador de Señal correspondiente, o bien 

calibrar este e i rcu i to para que acepte un rango diferente de 

señales de entrada y las escale entre O y +5. 12 V . Esto se logra 

mediante los potenciómetros de precisión ( trimmpots) que pueden 

apreciarse en el diagrama. 

siguiente : 

El procedimiento de calibración es el 

1) Aislar del sistema al circuito Adecuador de Señal 

2) Polarizar al circuito Adecuador y aplicar a su entrada una 

señal bipolar que abarque la totalidad del rango que se 

desea dejar pasar p.ej. voltaje pico a pico de una 

señal senoidal AC proporcionada por un generador de 

funciones externo) 

3) Manipular el trimmpot (IOO krl) para ajustar la Amplitud 

Pico a Pico de la señal a la salida del circuito Adecuador, 

al rango permisible deseado ( [ ± 5. 12 V ] en este caso ) 

4) Centrar la señal bipolar (alterna) adicionándole un offset 

DC igual a la mitad del rango total permisible (trimmpot de 

2 knl p.ej. si se conecta la entrada del circuito 

Adecuador a GND, se verá a su sal ida un voltaje de DC 

(línea en osciloscopio), que deberá desplazarse mediante 

ajuste con el trimmpot, hasta un valor de 5. 12/2= +2.56 V} 

5) Repetir pasos 3 y 4 hasta obtener el resultado deseado 
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6) Aumentar la amplitud de Ja señal de prueba a Ja entrada del 

circuito Adecuador para verificar que efectivamente todo 

exceso resulte truncado a la salida, a niveles seguros que 

no lleguen a dañar las entradas del circuito que se intenta 

proteger (ADC después del Adecuador, en este caso) 

7) Variar la frecuencia de la señal de entrada y observar el 

desempeño de 1 e i rcui to Adecuador con la frecuencia 

(observar el efecto sobre la señal original a la salida del 

circuito para determinar si se satisfacen los 

requerimientos esperados) en el caso del ADRF este 

factor no es critico pues prácticamente se está trabajando 

con niveles OC a la salida de los filtros Pasa-Bajas 

8) Una vez calibrado el circuito Adecuador de Señal, 

integrarlo al sistema electrónico dentro del cual operará y 

observar el funcionamiento global de dicho sistema después 

de la adición 

Cabe mencionar que, para la gran mayoría de las etapas del 

ADRF que requieren de Amplificadores Operacionales, se empleó el 

circuito integrado LF353 " (Wide Bandwidth Dual JFET Input 

Operational Amplifier) fabricado por National Semiconductor Corp. 

Estos Amp.Op. de tecno!oela BI-FET JI ™, son de entradas JFET por 

lo que tienen alta impedancia de entrada (l012nJ y no cargan a Jos 

circuitos que Jos preceden; son de respuesta rápida, bajo costo y 

vienen dos dentro de cada IC (8-pin) ; requieren baja corriente 

de polarización (3. 6mA) y aún asi mantienen gran ancho de banda 

(4 MHz) y rápido sesgo (Slew Rate) (13 V/µs); además, las 

entradas JF~f hacen que las corrientes de entrada de polarización 

(bias) y offset sean muy bajas (Low Input bias current = 50 pA), 

(Low Input noise voltage = 16 nV/,;-;;;-, & current = O.O! pA/,;-;;;-) 

y se tengan bajas fugas o corrimientos indeseados (drift) en 

offset de voltaje. Este Amp.Op. es de "Bajo ruido" y tiene baja 

distorsión armónica ( < 0.02%@ ganancia 10 y BW 20Hz-20kHz ). 
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Finalmente, los valores muestreados, ya a ni veles de vol taje 

adecuados, son leidos de manera dosificada (bajo control de 

Software-Microprocesador) por el Convertidor Analógico/Digital 

conectado al bus del sistema SDHBB-PC , y almacenados en memoria 

RAM (en localidades adyacentes para cada grupo de 3 valores leidos 

{INO, IN1,IN2} correspondientes a una frecuencia f
0 

durante el 

Barrido), para su posterior transferencia a memoria RAM de la 

Microcomputadora, donde serán procesados convenientemente para el 

despliegue de información. 

Durante el Barrido de Frecuencia, entre cada variación 

discreta de frecuencia para la adquisición de los valores de un 

nuevo grupo de muestras con el ADC ( se leen 3 valores INO,IN1,IN2 

bajo una misma frecuencia f
0 

de la señal de prueba), se generará 

un retardo (tiempo de espera) por software de 0.04 [s] = 40 [ms]. 

Esto con el fin de dar tiempo para que la respuesta del circuito 

bajo análisis se estabilice 

transitoria inducida al cambiar 

al desaparecer la respuesta 

la frecuencia de prueba "f " 
o 

durante el proceso de Barrido. Tener en cuenta que si el circuito 

bajo análisis es un filtro Pasa-Bajas, su respuesta transitoria 

tarda más tiempo en desaparecer que en los filtros Pasa-Altas. 

(En el caso del ADRF se usa una rutina (soft1'are calibrado 

residente en EPROM: "NMihandler") para producir retardos (delays) 

programables de tiempo muy precisos). 

Por lo que respecta al módulo MEDIDOR DE FRECUENCIA se dirá 

que, dado que el comparador LM361 cuenta con dos salidas TTL 

complementarias (defasadas 180°), que varían según una misma señal 

de entrada, una de esas dos sal idas, (la negada), es tomada como 

señal de entrada (pulsos) para un contador (Counter 0) del 8254 

(Programmable Interval Timer), que funge como Frecuencimetro. La 

señal de pulsos a contabi 1 izar se dirige a la entrada CLK O del 

Contador 6 Canal O del 8254, después de ser acondicionada y 

filtrada de ruido digital y transitorios que ocasionen falsos 
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disparos y cuentas erróneas, al pasar previamente a través de un 

resistor de amortiguamiento (Damping Resistor), útil sobre todo al 

medir bajas frecuencias, y dos intensificadores de sesgo 

(transición) de señal en cascada (74HC14; Schmitt Trigger). 

Una vez procesada y desplegada la información, es decir, 

cuando se está ya en la etapa de análisis de resultados gráficos, 

el usuario indica cuándo desea conocer la frecuencia de operación. 

y mediante la expedición del comando correspondiente, transmitido 

por el puerto serie de la microcomputadora al sistema SDHBB-PC , 

el microprocesador desencadena la operación de conteo al mandar un 

pulso de disparo (para iniciar la cuenta) al GATE O del 8254 a 

través de un puerto de salida de 1 bit (PC7 del 8255). Todo esto 

es supervisado por Software de control para "lectura de 

Frecuencia" ejecutado desde RAM del SDMBS-PC. Este Software, se 

encarga también de generar ventanas de tiempo de 1 [si y O. 1 [s] y 

de efectuar lecturas (latcheadas) de los registros del 8254 

después de transcurridos esos periodos, a fin adquirir las cuentas 

(#) de pulsos (frecuencia), que son almacenadas en RAM y 

posteriormente transmitidas a la microcomputadora para su 

procesamiento y despliegue (frecuencimetro digital con despliegue 

en pantalla de microcomputadora). 

El programa de control para medición de la frecuencia de una 

señal, se encarga de accionar el Hardware apropiado con el fin de 

adquirir la cuenta de pulsos entregada por uno de los contadores 

de 16 bit, del 8254 (8MHz), en dos lecturas: 

Lectura ( 1) : 

con una ventana de 1 [s] (lectura~ FFFFh (65535)) 

{ resolución; 65535 [Hz] 

Lectura (2) : 

con una ventana de O. l[s] 

determinar cuántos ciclos de 65535 pulsos dió el contador 

excitado por la señal de entrada cuya frecuencia se mide } 
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El Contador { Counter O } del 8254 es programado en modo 1 

"Hardware Retriggerable one-shot". 

En Modo 1 : ( Min.Count=l ; Max.Count=0=2'16=65536 

El control del pulso de disparo (Start-count trigger), lo 

realiza el microprocesador con 

paralelo (82C55A-2 en este caso). 

bit, a través de un puerto 

Se genera una ventana de tiempo muy precisa con duración de 

l. O (s] , para sensar el ll de pulsos que alimentan al reloj del 

contador en un segundo 

Frecuencia= (ttpulsos)/(l seg.) = [Hz] 

Para la temporización por ventanas, se emplea la rutina 

"NMihandler" residente en EPROM, que actualiza cada l/lOO[s] una 

localidad de memoria etiquetada como TIME y que conserva la 

cuenta periódicamente actual izada, para efectos de 

término-de-conteo por comparación mediante poleo ("polling"). 

Esta rutina se ejecuta cada centésima de segundo ya que el pin 17 

del microprocesador 8088 NMI Non-Haskable Interrupt 

Interrupción NO MASCARA8LE } es disparado por una señal de CK con 

frecuencia= 100 [Hz), generada por el {Counter 2} del Timer 8254. 

La duración de la ventana de tiempo se mide en centésimas de 

segundo (1/lOO[s]), y en este caso es de l[s]=lOO/lOO[s] , para la 

medición de frecuencia de la señal de entrada (cuenta ~ 65535), y 

de O.l[s]=lO/lOO[s] , para la ventana que determina el número de 

ciclos completos de 65535 cuentas que dió el contador. 

• Cálculo del factor de entrada para la rutina "NMihandler": 

1- Duración -1- ll de {l/lOO[s)) -1- Cálculo -1- Factor (cte) 

O. 1 [si 

l. O [s] 

10 

100 

OOOAh 

0064h 

OOOOh-OOOAh 

0000h-0064h 

_Duración 

FFF6h 

FF9Ch 

Finalmente, el control se regresa a la rutina principal de 

control del SDH88-PG : "Manager Rout !ne" dejando al sistema 

preparado para recibir alguna nueva orden a través del puerto 
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serie de la microcomputadora. 

Es entonces cuando el resultado puede leerse de memoria 

Segment: 0030h Offset: 

Lect. Ventana ls 0400h CounterOFreq (LSByte CounterO) {bO} 

0401h CounterOFreq (MSByte CounterO) {bl} 

Lect.Ventana O.ls 0402h CounterOFreq (LSByte CounterO) {b2} 

0403h CounterOFreq (MSByte CounterO) {b3} 

Para convertir la cuenta de frecuencia de hexadecimal a decimal : 

deben encontrarse los equivalentes decimales de los bytes leídos 

(para obtener el valor decimal de Ja lectura del contador) y 

restar dicho valor de FFFFh (65535), ya que los contadores del 

8254 son descendentes. 

Lect. V(ls) 65535 - Lectura decimal del Contador 

65535 - ({bld}ª256+{b0d}) 

bld y bOd son equivalentes decimales de bytes leídos 

Lect. V(O. ls) 65535 - Lectura decimal del Contador 

65535 - ({b3d}.256+{b2d}) 

b3d y b2d son equivalentes decimales de bytes leídos 

Frecuencia = 

int [ ({Lect.V(O.ls)}•1ol / 65535] • 65535 + {Lect.V(ls)} 

Ejemplo : Si la frecuencia a medir es 100000 [Hz] resultará : 

Lectura contador para Ventana de 1.0 [s] 

para Ventana de 0.1 [s] 

b0=5Eh 

b0d=94 

bl=79h 

bld=121 

b2=EFh 

b2d=239 

b3=D8h 

b3d=216 

795Eh 

DBEFh 

{equiv. decimales} 

Lect.V(lsl = 65535 - (121*256+94) = 65535 - (31070) = 34465 pulsos 

(nótese que la Lectura con la ventana de [s] representa lo que 

se pase de un múltiplo entero de 65535 , en este ejemplo seria 

100000 - 65535 = 34465 
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Lect.V(O.ls) 10000 

pulsos 

(nótese que esta lectura es la frecuencia real dividida entre 10 

65535 - (216.256+239) 65535 - (55535) 

por tanto, la máxima frecuencia posible a medir sin reciclamiento 

será : 55535•10 : 655350 Hz ) 

Entonces, el cómputo de la frecuencia real será 

Frecuencia int 

lnt 

int 

({lOOOQ}•lo) / 65535 ] • 65535 + {34465} 

100000/65535 • 65535 + 34465 

1.5259 l • 65535 + 34465 

65535 + 34465 

100000 [Hz] 

• 65535 + 34465 

Otra forma de obtener el resultado (frecuencia decimal) es : 

restando en hex y convirtiendo el resultado a decimal 

Lect.V(ls) FFFFh - {bl,bO} XXXXh ~>convertir a decimal 

Lect.V(O.ls) FFFFh {b3, b2} YYYYh ~> convertir a decimal 

y aplicar la fórmula anterior para el cómputo de frecuencia. 

+ 

Finalmente es importante señalar que los sistemas fisicos 

(sistemas bajo análisis con el ADRF), tienen algún tipo de 

alinealidades. Por tanto, es necesario considerar culdados,,.mente 

la amplitud de la señal senoldal de entrada (señal de prueba). 

Si la amplitud de la señal de entrada es excesivamente grande, el 

sistema analizado tiende a saturarse y la prueba de Respuesta en 

Frecuencia da resul tactos inexactos. Por otro lado, una señal 

pequeña puede producir errores debidos a zona muerta. Por esta 

razón, hay que realizar una cuidadosa elección de la amplitud de 

la señal senoidal de entrada. Esto se logra con el Generador 

XR-2206, al manipular el potenciómetro de precisión (trimmpot) en 

el subcircuito de control de la Amplitud de salida, pudiéndose 
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ajustar ésta en un rango que va desde 60[mV) hasta 3[V) de voltaje 

pico (en la onda senoidal). 

Es necesario muestrear la forma de onda de la salida del 

sistema bajo análisis para asegurarse de que su forma es 

sinusoidal y que el sistema está funcionando durante el periodo de 

prueba en la región lineal. La forma de onda a la salida del 

sistema no es sinusoidal (o aparece deformada) si éste está 

funcionando en una reglón no lineal. 

+ 

El Mapa de Puertos !/O para el ADRF es 

SALIDA 

DECODIFICADOR 

DIRECCION 

PUERTO 1/0 

{hex} 

REGISTRO ACCESADO DEL PUERTO 1/0 

8254 {Programmable Interval Timer} : 

Y2 0020 CounterOFreq {Contador de pulsos} 

(Frecuencimetro) 

0021 Counter {disponible} 

0022 Counter 2 {disponible} 

0023 PITFreqCtrlW {Registro de Control} 

8255 {Programmable Peripheral Interface} (82C55A[-2)) 

PA y PB 

0060 

PA (out) 

0061 

P8 (out) 

PPortXRL {LOW Timing Byte} 

[RO-R7) 

PPortXRH {H!GH Timing Byte} 

[RB-R10), [CO-C3] 

CONTROL DIGITAL XR-2206 (BARRIDO DE FRECUENCIA) 

,0062 

PC :Cout l 

0063 

PPortFreqCtrl PC7 Start-count 

trigger (Frecuencimetro) } 

PPI_Nyq_CtrlW {Registro de Control} 
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5.4.6 

ANALIZADOR DIGITAL DE RESPUESTA EN FRECUENCIA 

DESCRIPCION DEL " SOFTWARE " DE CONTROL 

El Software de control para la administración de los recursos 

de la microcomputadora, del sistema SDMBB-PC y del Hardware 

específico del instrumento de aplicación "ADRF", consistirá en un 

programa maestro (principal) ejecutándose en la microcomputadora, 

que se encargará de transmitir selectiva y sincronizadamente, el 

código de microprocesador 8088 apropiado al SDM88-PC , para que 

éste, a su vez, efectúe en paralelo determinadas tareas de control 

sobre el hardware del ADRF. 

De esta manera. en ciertos momentos, se estarán ejecutando en 

realidad, dos programas en paralelo e interactuando entre sí : uno 

residente en la memoria de la microcomputadora y el otro en la 

memoria del SDMBB-PC . La comunicación entre ambos dispositivos 

se realizará como siempre, a través de sus respectivos puertos 

serie. 

El Software se encargará de sincronizar y desencadenar 

acciones sobre el Hardware (circuitos programables controlados por 

el microprocesador) para efectuar los procesos de barrido de 

frecuencia, adquisición/almacenamiento-organizado-de-datos, y 

transferencia de datos desde la interface SDM88-PC a la 

microcomputadora, y, ya residentes en la memoria de ésta última, 

real izará el procesamiento matemático de la información digital 

muestreada y su escalamiento para graficación. asi como la lectura 

de parámetros proporcionados por el usuario, el despliegue de 
11 menúes 11 para selección de alternativas y el desencadenamiento 

condicional de acciones de procesamiento para cada opción elegida. 

el despl legue de resul tactos y ajuste/lectura de frecuencia de 

manera interactiva (mediante 

gráfico por parte del usuario). 

el desplazamiento de un cursor 

Además, mediante el Software, se 
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ejecutarán cuando se requiera, distintas rutinas, tales como 

toma de opción de usuario, inicialización de puertos de 

comunicación en microcomputadora e interface SDHBB-PC 

transmisión de comandos (código de microprocesador 8088) desde 

microcomputadora a SDHBB-PC inicialización de periféricos 

digitales I/O del "ADRF", manejo de errores, ajuste de baudaje, 

etc .. 

Las rutinas de control para la interface SDHBB-PC } , se 

componen de código de microprocesador 8088 que está "embebido" 

dentro del programa de control principal que se ejecuta en la 

microcomputadora (en variables reservadas para su almacenamiento). 

Estas rutinas, que normalmente tienen código relocallzable, son 

cargadas en áreas determinadas dentro de memoria RAM del SDMBB-PC, 

e invocan como "FAR calls" (a través de dirección absoluta), a 

subrutinas residentes en EPROM para la realización de tareas 

especificas usando los periféricos del sistema (subrutinas como : 

"f_AD_Read" para el ADC, "fTransmit_Char" y "fReceive_Char" para 

el USART 82SlA, "fDelay" para generación de retardos de duración 

programable, etc.). 

Parte del código que se ejecuta desde RAM del SDHBB-PC , 

efectúa un ciclo (loop) que posiciona sucesivamente en localidades 

adyacentes dentro de un buffer en memoria RAM, la información 

digitalizada de tres señales analógicas (una leida por el Canal-O 

{INO}, otra por el Canal-1 {INl} y otra más por el Canal-2 {IN2}), 

suministrada por un convertidor Analógico/Digital ADC0809 

IN O } : Magnitud pico (A) de la señal de Entrada : 
m 

v (t) =A sen(w t) 
1 m o 

... (Excitación) al circuito bajo prueba 

IN 1 } : (Respuesta) Componente ~ea! (cantidad proporcional) 

X= Am IH(jw
0

) 1 cos(</>(w
0

)) 

IN 2 } : (Respuesta) Componente Dmaginaria (cant. proporcional) 

Y= Am !H(jw
0

) 1 sen(</>(w
0

)) 

Componentes del Fasor Respuesta V (jw ) 
o o 

X + jY } 
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IN-O 

IN-1 IN-2 

(proviene de un Detector de valor Pico al que se le 

aplica la señal V ( t) 
1 

). 

(provienen de salida muestreador (CDll016) 

{multiplicación ªcos ó •sen} - Fil troPasaBajas 

Amplificador optimizador de nivel 

Señal para ADC ). 

Adecuador de 

Cada una de las muestras tomadas por canal. corresponde a una 

frecuencia de análisis distinta suministrada por el IC "Monolithic 

Function Generator XR-2206", controlado digitalmente en lo que 

respecta a la generación del barrido de frecuencia dentro de un 

determinado rango. 

La Adquisición de información (señal) analógica 

digitalización de la misma se realiza mediante un convertidor 

Analógico/digital: ADC0809. 

Con la frecuencia de microprocesador fijada a ll. 77 [MHz] y 

del ADC a 1. 2 [MHz] las señales analógicas a leer por el ADC 

( CH-O , CH-1 y CH-2 ) deben tener una frecuencia menor a 200 [Hz] 

para poder reconstruirse apropiadamente. En esta aplicación se 

leerán prácticamente señales de DC pues son proporcionadas por las 

salidas de los filtros pasa bajas. 

La señal de Reloj (ck) para el ADC0809, es suministrada por un 

Canal (Counter 1) del Timer Programable 8254 del SDMBB-PC, por lo 

que inicialmente se programa a una Irecuencia menor o igual a 

l. 2 MHz, apropiada para que el convertidor A/D funcione 

correctamente. 

El ADC0809 es controlado digitalmente por el microprocesador 

(controlado por software) a través de un puerto paralelo de salida 

l PPortlB=FF31h ] (perteneciente a un 82C55A [-2] PPI ), y uno de 

entrada [ ADC_EOC.J>ort=FF50h ] (de 1 bit, usando una compuerta 
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Tri-state 74125) para, mediante poleo ("polling"), sensar la 

terminal EOC (End-Or-Conversionl (L-.Hl y saber cuándo la 

inrormación digital puede ser leida por el puerto paralelo de 

entrada [ ADCdata=PPort!C=FF32h ] (de un 82C55A), y de ahi pasar 

al bus de Datos del sistema, de donde a su vez, es leida por el 

microprocesador que la canal iza a memoria RAM para su 

almacenamiento. El protocolo de control de A/D c. está contenido 

en la rutina "r_AD_Read", que, residente en EPROM del SDM88-PC , 

{FEOO: 1240}, se invoca como FAR procedure (FAR call). Debe 

proporcionarse (desde programa) tan sólo la dirección del canal 

que se desee leer (000 a 111) en Jos 3 bits menos signiricativos 

del registro "8L" (el ADC0809 cuenta con un multiplexor interno 

para seleccionar uno de entre 8 canales analógicos de entrada). 

La inrormación digitalizada correspondiente a la señal analógica 

leida con el A/D c., será regresada por esta rutina en el registro 

"AL" del microprocesador 8088 (dentro del sistema SDH88-PC). 

La Inrormación digital es almacenada en un burrer en RAM del 

SDM88-PC, en localidades contiguas: 

byte_INO,byte_IN!,byte_IN2,byte_INO,byte_IN1,byte_IN2,byte_INO, 

etc. 

Por tanto, las localidades de RAM donde se almacena la inrormación 

correspondiente a uno cualquiera de los tres canales, están 

separadas dos bytes entre sí : para el canal-O: {0,3,6,9,C, ... } 

para el canal-! : {1,4,7, ... } . para el canal-2: {2,5,8, ... } . 

El tamaño del burrer de RAM puede tener cualquier número de 

elementos (derinido en la constante "SizeBurrer"). El tamaño neto 

del burrer en RAM es en realidad 3•sizeBurrer pues se 

almacenan alternadamente los bytes correspondientes a CHO , a CHl 

y a CH2. Se usa al registro "DI" del 8088 como apuntador, [DIJ. 

al burrer de memoria de datos. 

Es importante señalar 

rrecuencia direrente), se 

que entre 

Introduce 

cada lectura (tomada a 

un retraso (delay) de 

5 - 109 



aproximadamente 40 [ ms 1 para leer valores de estado estable 

después de que pase el transitorio en la señal de Salida por cada 

cambio de frecuencia en la señal de Entrada al circuito bajo 

anállsis. 

La rutina (Software) administradora-controladora del SDH8B-PC 

durante los procesos de "Barrido de Frecuencia" y "Adquisición 

Analógica (de los valores de voltaje correspondientes a las 

componentes ~ea! e Dmaginaria de la Respuesta del sistema 

anal izado y de la magnitud pico de la señal de Entrada)", es 

ejecutada bajo supervisión del microprocesador 8088 del SDH88-PC, 

mientras el programa ejecutado simultáneamente en la 

microcomputadora, la hace entrar en un ciclo de espera de duración 

variable, que depende del número de muestras (de la señal de 

salida entregada por el sistema bajo análisis), que se están 

adquiriendo (número fijado indirectamente por el usuario al 

seleccionar uno de 5 posibles subrangos dentro de uno de los 4 

rangos posibles para el barrido de frecuencia). Así el número de 

muestras leídas con el convertidor A/Des : 

512 muestras (subrangos "1") 

256 muestras (subrangos "2") 

170 muestras (subrangos "3") 

128 muestras (subrangos "4") 

102 muestras (subrangos "5") 

los subrangos "1". corresponden a una mayor frecuencia f'lnal de 

barrido y los subrangos "5 11
• a una menor frecuencia final, dentro 

del rango seleccionado para el análisis. Los valores de 

frecuencia son calculados matemáticamente de acuerdo a una 

ecuación obtenida a partir de pruebas experimentales para 

caracterización de la relaclón "Frecuencia generada VS. 

valor de elementos R-C del circuito de temporización para el 

XR-2206" ; Jos resultados de dichas pruebas experimentales f'ueron 

ajustados con el método de Mínimos Cuadrados. De esta manera, los 

valores reales de frecuencia final asignados para el barrido por 
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el software de control en la microcomputarora, nunca quedarán 

fuera de los límites físicos de frecuencia que puede generar el IC 

XR-2206. 

Después del proceso de Barrido de Frecuencia y Adquisición de 

Datos, la microcomputadora sale del estado de espera (controlado 

por software) y empieza la ejecución de un protocolo de 

comunicación establecido entre el puerto serie del SDMBB-PC 

(8251A) y el puerto serie de la mlcrocomputadora, para la 

transferencia de la información digitalizada (por el ADC) desde la 

memoria RAM del SDMBB-PC a la RAM de la microcomputadora. Dicho 

de otro modo, una vez llenado el Buffer en RAM de la interface, se 

efectúa un nuevo ciclo ( Joop), leyendo estos valores de RAM y 

transmitiéndolos por el puerto serle {8251A}, a RAM de la 

microcomputadora donde son cargados y clasificados en Arreglos 

de Variables, para su ajuste y procesamiento matemático y gráfico. 

Nota: 

Para dosificar la transmisión de bytes, (compatibilizar 

temporización entre interface y PC), antes de transmi tlr 

cada byte-dato de alguno de los 3 canales, la interface 

espera recibir de PC un caracter de identificación-canal 

para sincronización, verificando que 

caracter (flagi de identificación 

Transferencia". 

sea distinto 

para "fin 

a un 

de 

Este programa administrador en RAM de interface, debe terminar 

regresando el control (mediante un FAR jump), a la rutina 

principal de control del SDMBB-PC "Manager Routine" residente 

en EPROM, quedando el sistema preparado para recibir alguna nueva 

orden (a través del puerto serie de la PC). La velocidad de Tx/Rx 

serie entre interface SDMBB-PC y microcomputadora PC, sigue siendo 

compatible. 
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Como se mencionó anteriormente, en la microcomputadora. la 

información digitalizada queda almacenada, organizada y 

clasificada en arreglos de variables ~eales (tipo vector} propios 

del lenguaje de alto o medio nivel empleado para programación, a 

partir de los cuales puede someterse a procesamientos matemáticos, 

(de cálculo, de ajuste y de escalamiento}, a fin de poder 

desplegarse en forma gráfica y numérica en pantalla. 

En la { figura 5-13 se muestra en forma diagramát ica el 

proceso matemático a que son sometidos dentro de la 

microcomputadora, los valores digitalizados por el convertidor 

Analógico/Digital, correspondientes a los d ist in tos valores 

(muestrales} de frecuencia (f } generados dentro del rango de 
o 

frecuencia seleccionado para el barrido de análisis. 

El usuario podrá seleccionar el tipo de gráfica que desee 

analizar (Magnitud o Angulo de Fase}, y desplazarse sobre dichas 

curvas (función de transferencia del sistema) observando los 

valores numéricos correspondientes a cada punto, además de tener 

la posibilidad de medir la frecuencia [Hz] en cualquier punto que 

considere de interés. 
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Es importante señalar, que aunque en las distintas técnicas de 

Respuesta en Frecuencia tradicionales se acostumbra tomar 

logarltmica a la escala horizontal "w", en el software de control 

para esta aplicación (ADRF), se considera una escala horizontal 

1 ineal en la frecuencia ":f". Esto se hace así, porque muchas 

veces en la práctica resulta mas conveniente un análisis en forma 

local (lineal), pues la zona de interés para la caracterización de 

la respuesta de un dispositivo, es reducida. 

Una escala logarítmica en la frecuencia es útil para el 

análisis de sistemas de control, cuando se requiere un panorama 

completo de su comportamiento (a bajas y altas frecuencias ... por 

décadas u octavas); de esta manera, la información se comprime y 

esto permite tener en una sola gráfica. una visión global 

(panorámica) del funcionamiento del sistema. Sin embargo, si la 

zona en que se espera opere el dispositivo es restringida (en la 

frecuencia), es probable que se pierda algo de definición en la 

gráfica como resultado de esta compresión en las abscisas. 

En ciertas condiciones frecuentes en la práctica, un 

despliegue con escala lineal en la frecuencia, es más conveniente 

pues, cuando la zona de interés sugiere un análisis en forma 

local; por ejemplo, en el análisis de filtros de aparatos de 

Telecomunicaciones (análisis de bandas en canales de comunicación, 

variación de señal moduladora alrededor de una onda portadora), o 

en la caracterización de Sistemas de Amplificadores Operacionales, 

Filtros Eléctricos, Amplificadores sintonizados, etc., cuando se 

tienen pequeñas variaciones de frecuencia alrededor de un cierto 

valor de interés (bandas de paso, frecuencia central, frecuencia 

de corte o supresión, etc.), y en general, cuando se quiera 

realizar un análisis en detalle, con buena resolución gráfica, 

dentro de una "ventana" o zona de interés de rango reducido 

(local) en la frecuencia. 
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Sin embargo, si para alguna aplicación se requieren gráficas 

con escala logarítmica en 

manualmente, haciendo una 

la frecuencia, éstas podrán obtenerse 

tabulación previa, a partir de la 

información numérica (Magnitud, Fase y frecuencia) proporcionada 

en pantalla para cada punto muestreado durante el barrido de 

frecuencia (dentro de las limitaciones impuestas por el hardware 

del ADRF). 

A continuación se describirá en forma modular, la estructura 

del programa (software) de control en la microcomputadora (Rutinas 

para la realización-coordinación de tareas) para la operación del 

" Analizador Digital de Respuesta en Frecuencia " 

Este programa puede ser desarrollado en cualquier lenguaje de 

alto nivel CBASIC,Pascal,Fortran) o medio nivel (C) (de 

preferencia un lenguaje compilado). En este caso, fue creado en 

BASIC { editado con GWBASIC (ver.3.22) y posteriormente compilado 

con QuickBASIC (ver.11. O) ambos de Hicrosoft } , debido a las 

facilidades que este lenguaje ofrece para manejo y establecimiento 

de comunicación a través del puerto serie. 

11 Analizador Digital de Respuesta en Frecuencia 11 

Software de Control en Microcomputadora } -> Módulos 

A ) RUTINAS AUXILIARES DE PROPOSITO GENERAL 

Verificación de conexión correcta 

Microcomputadora <----> SDHBB-PC } . 

2 ) Transmisión de caracter (byte) por microcomputadora. 

3 ) Recepción de caracter (byte) por microcomputadora. 
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4 ) "Bajado" de Programa-Comando (código de microprocesador), 

desde microcomputadora a memoria de interface (SDMBB-PC) y 

autoejecuclón (Transmisión por puerto serie RS-232). 

5 ) Desglose en bytes componentes de dirección o dato decimal 

(word-sized) dado en una variable. 

6 ) Toma de opción de pantalla por presión de tecla. 

7 ) Rutina de programación de Velocidad de Transmisión {Tx/Rx}, 

tanto en microcomputadora como en interface: [ 300 Bd, 1200 Bd, 

2400 Bd, 4BOO Bd, 9600 Bd l 

microcomputadora a interface < } 

> Comando mandado desde 

Para una correcta comunicación microcomputadora ~ interface, 

ambas deben operar al mismo baudaje. 

Esta rutina es transparente al usuario y programa una velocidad de 

Tx/Rx de 300 Bauds para operaciones normales y breves y 4BOO Bauds 

cuando se hace uso intensivo del puerto de comunicación serie¡ 

por ejemplo, durante transferencia de comando-código desde 

microcomputadora a interface SDMBB-PC ó durante transferencia de 

información digitalizada desde RAM-interface hacia 

RAM-microcomputadora. 

8 ) Rutina interactiva de Manejo de Errores (Hardware o Entradas 

del usuario). 

9 ) Rutina de "Término de Sesión" (dejar a interface y 

microcomputadora operando a 300 Bd para que no exista conflicto en 

caso de accionar Reset-Hardware en interface; deshabilitar puerto 

Serle en mlcrocomputadora; deshabi 1 i tar "Estado de chequeo para 

detección de errores"; limpiar pantalla). 

10 ) Rutina de "Borrado de Renglones en pantalla" (edición de 

texto de información para usuario). 

s - 116 



B ) RUTINAS PARA CONTROL DE TAREAS DE PROPOSITO ESPECIFICO EN 

ADRF : 

1 ) Inicialización de recursos de memoria en microcomputadora 

(Arreglos de variables enteras y reales). 

2 J Portada (pantalla) de presentación. 

3 ) Inicialización gráfica 

Resolución Gráfica disponible 

{BW:640x200pixels} EGA 

{Color: 640x350pixel s} J. 

y definición de parámetros según 

CGA = Color-Graphics-Adapter 

En hance d - Graphi es - Adapter 

4 J Inicialización de Puerto Serie en microcomputadora. 

5 ) "Reset" a sistemas de comunicación serie de interface 

(SDM88-PC) y microcomputadora (PC ó PS) (Reset por software a 

interface para reinicializar 8251A y fijar velocidad de 

Transmisión/Recepción Interface <---> Microcomputadora en 300 

Bauds). { > Comando mandado desde microcomputadora a interface < } 

6 ) Inicial lzac!ón de periféricos ( ICs) digitales programables 

que intervienen en el control del Hardware de aplicación 

"Analizador Digital de Respuesta en Frecuencia" > Comando 

mandado desde microcomputadora a interface < } 

• 82C55A [-2] : 

Control para elementos R-C de Ajuste de Frecuencia en 

XR-2206 y pulso de disparo (trigger) para iniciar 

cuenta de pulsos en frecuencimetro . 

• 8254 : 

Frecuencímetro (Contador (Counter O) 16 bit J. 

7 J Introducción de Frecuencia Inicial tentativa por el usuario 

para el Barrido de Frecuencia sobre el circuito por analizar. 
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8 ) Generación de parámetros para procesamiento : 

Número de Muestras a tomar para cada uno de 5 posibles 

subrangos de Barrido de Frecuencia dentro de cada uno de 4 

posibles rangos (fijados por capaci tor de ajuste de 

frecuencia en XR-2206 : 0.00lµF, O.OlµF, O. lµF y lµF) 

Coeficientes de la Ecuación Cuadrática : 

MM x2 
+ 88 x + Fl = O 

obtenidos por el método de ajuste por Mínimos Cuadrados 

aplicado sobre Ja tabla de valores experimentales 

elementos_R-C vs. frecuencia_generada_por_XR-2206 

Nota : 

La ecuación resultante del ajuste de curva de : 

elementos_R-C vs. frecuencia_generada_por_XR-2206 

por el método de Minimos Cuadrados, fue obtenida para el 

Capacitar de O.OlµF (es decir, variando Resistencia y 

manteniendo C=cte=O.OlµF) 

Variable independiente (x) 

Variable dependiente (F) 

valor de Resistencia 

Frecuencia generada por 

XR-2206 de acuerdo a valor 

R-C vigente 

F(x) = [ ( 44.16915 - 1.487781"10-
3
x ) x] K 

0.01 µF 
K 

c { FACTOR DE ESCALAMIENTO EN FRECUENCIA 

DEPENDIENDO DEL CAPACITOR C ELEGIDO 

C lµF , O. lµF , 0.01 11F , 0.00lµF 
r 

9 ) Cálculo de Frecuencias Tope posibles para cada Rango y cada 

Subrango posible, no en [Hz] sino en palabra binaria para 

controlar activación de elementos resistivos de ajuste de 

frecuencia para XR-2206 a través de puertos paralelos (82C55A). 

XO(I) = Cuenta (valor #) para generar Frecuencia Inicial de 

barrido XR-2206 
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XF = Cuenta (valor #) para generar Frecuencia Final de 

barrido XR-2206 de acuerdo al número de muestras 

asignadas para cada subrango (XF: variable intermedia) 

FS(I,K) Frecuencia Final aproximada en [Hz] obtenida con 

ecuación de Ajuste por Mínimos Cuadrados 

Rango fijado por Capacitar ) { para Barrido de 

Frecuencia 

K Subrango 

Nota 

Si, dado el valor de Ja Frecuencia Inicial introducida por el 

usuario, no es posible operar en un rango determinado (por 

resultar Ja frecuencia fuera de rango permisible para 

XR-2206), entonces se hace FS(I,K)=O 

10 ) Selección de Rango y Subrango para Barrido de Frecuencias : 

+ Se indica Ja Frecuencia Final aproximada (teórica) en [Hz] 

para cada uno de Jos posibles (5) Subrangos dentro de cada 

uno de Jos 4 Rangos. 

+ Dicha Frecuencia Final depende de Ja Frecuencia Inicial 

introducida por el usuario. 

+ Se indica al usuario cuando no es posible seleccionar una 

opción [Rango{ I}, Subrango{ K} 1 por no poderse generar la 

frecuencia final con XR-2206 ("fuera de Rango"). 

+ Para cada opción [Rango{I},Subrango{K}) 

siguiente pantalla-Menú en microcomputadora 

Frecuencia Final Aproximada= xxxxxx [Hz] 

aparece la 

< c > 

< R > 

< p > 

< Q > 

Continuar con opciones siguientes 

Regresar a opciones previas 

Iniciar Procesamiento con opción actual 

Abandonar programa 

11 ) Captura y Generación de Parámetros para Procesamiento (según 

opción [Rango{I},Subrango{K} 1 elegida) : 

+ Cálculo de Frecuencia Inicial Aproximada (teórica) en [Hz]. 
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+ Cálculo de Frecuencia Final Aproximada (teórica) en [Hz]. 

+ Determinación de {Palabra Binaria} = {Tamaño del Buffer de 

Datos que serán digitalizados por ADC} (Número de 

Muestras correspondientes al Subrango K elegido). 

+ Determinación de Palabra Binaria con información de 

Resistores a activar para generación de Frecuencia Inicial 

de Barrido con XR-2206. 

+ Determinación de Máscara Binaria con información de 

activación para un Capacitar (el 

(!)elegido), para "ORear" con 

correspondiente al Rango 

la palabra binaria que 

contiene la información de los Resistores que serán 

activados esta operación determina la configuración de 

la Palabra binaria de "Ajuste de Frecuencia" para XR-2206 

(información para determinar la habilitación / 

deshabilitación de elementos R-C de temporización para 

fijar la frecuencia de oscilación en el XR-2206). 

12 ) Rutina de Barrido de Frecuencia sobre circuito bajo análisis 

y Adquisición de Datos por ADC (Digitalización de información 

analógica) en interface {SDMBB-PC} { > Comando mandado desde 

microcomputadora a interface < } 

13 ) Rutina de Transferencia de Datos de Tabla (información 

digitalizada) en memoria RAM de interface a memoria RAM de 

microcomputadora. 

interface < } 

> Comando mandado desde microcomputadora a 

14 ) Adquisición de Datos Digitalizados por ADC-0809 (Programa 

paralelo en microcomputadora). 

Establecimiento de protocolo Tx/Rx serie entre interface y 

microcomputadora. 

La información digital recibida consta de N"3 bytes, donde N 

es el número de muestras correspondientes al Subrango K de 

analisis elegido : 
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Subrango (1) => 512 muestras 

Subrango (2) => 256 muestras 

Subrango (3) => 170 muestras 

Subrango ( 4) => 128 muestras 

Subrango (5) => 102 muestras 

Cada paquete de 3 bytes correspondiente a una muestra se compone 

de la siguiente forma : 

ler byte : Caracter digitalizado ADC_JNO 

( entrada analógica IN O ) 

2° byte 

3er byte 

Magnitud Pico de la señal de Excitación al sistema 

(circuito) bajo prueba 

v
1
(t) =A sen(w

0
t) =>Magnitud Pico A 

Arreglo VI(i) 

Caracter digitalizado ADC_INl 

( entrada analógica IN 1 

Parte !Real de la señal de Respuesta del circuito 

bajo prueba: (factor proporcional) 

x = GA +A jHCjw
0

) j cos(<f>) 

Arreglo : AT( i) 

Caracter digitalizado ADC_JN2 

( entrada analógica IN 2 ) 

Kesc 2 

Parte Dmaginaria de Ja señal de Respuesta del 

circuito bajo prueba : (factor proporcional) 

y = GA ~1~ A jH(jw
0

) 1 sen(</>) 
1l m 

Kesc = 2 

Arreglo: BT(i) 

Respuesta del sistema bajo análisis AT(i) + j BT(I) .(Fasor). 

Se mandan caracteres de sincronia-identlficaclón entre cada byte 

durante el proceso de transmisión de información desde interface 

(SDM88-PG) hacia microcomputadora. 

15 J Procesamiento y Escalamiento matemático de datos leídos a 

valores de voltaje apropiados (Acondicionador de señal) para 
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generación de arreglos : 

VHMAG(i) Magnitud Lineal de función de Transferencia 

[ ] adlmensional 

VHDB(l) Magnitud Logaritmica de función de 

Transferencia 

[dB) decibeles 

VHPHASE(i) Angulo de Fase de función de Transferencia 

[
0

] grados sexagesimales 

a) Ajuste de datos digitalizados en un rango entre O y vR;, de 

ADC (+S. 12V) ... ADC-0809. (Para INO,!Nl,IN2). 

b) Ajuste de datos digitalizados en (1Nl, 1N2) en un rango 

entre +S.12V y -S.12V (Voltajes reales antes del circuito 

acondicionador de señal para ADC) y multiplicación por 

1 
factor de ajuste mal. (compensación) : FADJV = ¡;¡;¡- rr Kesc 

( ver diagrama de procesamiento { figura S-13 } ) 

c) Cálculo de Magnitud Lineal, Magnitud Logaritmica y Angulo 

de Fase de la f'unción de Transferencia para cada punto 

muestral. 

Componente Real de V (jw l 
o o 

AT(i l 

BT(i) 

VI ( i) 

Componente Omaginaria de V
0

(jw
0

) 

(Respuesta) 

(Respuesta) 

(Excitación) Magnitud Valor Pico de V
1
(jw

0
) 

Magnitud Lineal : 

/ AT(i) 2 + BT(i)
2 

VHMAG(i l 
VI ( i) 

Magnitud Logaritmica: 

VHDB(i) = 20 log
10

{VHMAG(i)} 

VHDB( i) > O 

o 
< o 

VHMAG(i) ~O vi 

si VHMAG( i) > 

si VHMAG( i l 

si O< VHMAG(i) < 
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Angulo de Fase (en grados sexagesimales) 

rango : -180° < VHPHASE ~ +180° 

Cálculo en Radianes 

Si { AT( i l > O 

=> ANGRAD [
BTCi)] angtan ATITJ [rad] 

Si { AT(i) O 

si { BT( i) = O 

=> ANGRAD indeterminado 

=> sl { BTC i l > O 

ANGRAD 

si { BT( l) < O ) 

rr 
+ """2 

=> ANGRAD = - ~ 

Si { AT( l) < O } 

=> si { BT( l l i< O 

[rad] 

[rad] 

=> ANGRAD [ 
BT( i J ] angtan ~ + rr 

~ si BT(i) <O 

[ 
BT( i) ] ANGRAD = angtan ~ - rr 

Conversión de radianes a grados sexagesimales 

VHPHASE(l) = ANGRAD • 
rr 

16 ) Menú recurrente de selección de 

variable a graficar vs. Frecuencia [Hz] 

[rad] 

[rad] 

Después de la graficación y análisis, al seleccionar opciones <1>, 

<2> y <3> , siempre se vuelve a este menú, a menos que se presione 

la opción <Q> para salir del programa. 
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Las opciones del menú son : 

V 
> Magnitud Lineal de la función de Transferencia VH=-,¡.-

1 

2 > Magnitud Logarítmica de la función de Transferencia [dB] 

3 >Angulo de Fase de la función de Transferencia [º=grados] 

4 >Asignación de Nuevos Parámetros de Análisis {f1},{f2} 

Q >Terminar la Sesión ... Regresar a •DOS• 

17 ) Rutina de Derivación de control de acuerdo a opción elegida. 

Opción seleccionada : 

4 > Regresar al punto "5" : Reset ... 

Q > Pasar a Rutina de "Término de Sesión" y abandonar 

programa de control. 

1>,2>,3>: Asignación de la variable asociada a la 

opción elegida a un Arreglo variable (vector) único 

de ordenadas (cotas) para graficación "YORDG( i)" 

e inicialización de variables tipo "string" con 

mensajes distintivos para el despliegue de dicha 

opción en pantalla. 

18 ) Rutina de Graficación de Datos tomados por la Interface 

aprovechando la resolución gráfica disponible EGA ó CGA 

a) Despliegue de inlormación para el usuario, sobre parámetros 

que se van a gralicar : 

+ ........................................................•... + 

INFORMACION SOBRE PARAMETROS GRAFICADOS 

PARAMETROS DE GRAFICACION: Función de Transferencia {V /V } 
o 1 

Eje Horizontal 

Eje Ver ti cal 

Frecuencia [Hz] 

Magnitud Lineal ) ... Ganancia 

6 Magnitud Logarítmica [dB] 

V /V 
o 1 

ó Angulo de Fase [grados(
0

)] 

Frecuencias de Barrido para la caracterización del circuito 

bajo análisis : 
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fl Frecuencia Inicial aproximada 

f2 Frecuencia Final aproximada 

Para cada punto muestreado se desplegará el valor numérico 

correspondiente de 

[Mag.Lin.{V
0
/V

1
}] 

Ganancia [dB] 

Atenuación [dB] 

[ Mag. Log. { V/V
1
}] y [ Ang. Fase {V/V

1
}] 

20 log (V/V
1

) 

20 log (V/V
0

) 

Presionar < F > => cómputo de Frecuenc 1 a [Hz] en algún 

punto de interés 

Se traza cuadricula de referencia y divisiones principales 

escaladas para el Eje Vertical (lineas horizontales), así 

como Eje Horizontal cuando exista cruce por cero. 

Los valores procesados provienen del muestreo 

(digitalización) mediante un Convertidor Analógico/Digital, 

de las señales de Entrada {V
1
} y Salida {V

0
} • 

+ ...............................................•............ + 

b) Cálculo de cotas extremas (Mínima y Máxima) en intervalo de 

graficación. 

el Cálculo de Parámetros de graficación : (Escala, coordenadas 

del origen para la gráfica escalada en términos de "pixels" 

en pantalla). 

d) lnicialización gráf'ica y Sistema de ejes de Referencia y 

trazo de escalamiento en eje vertical. 

e) Graficación de la Curva de Respuesta en Frecuencia de la 

variable seleccionada (Magnitud o Angulo de Fase). 

19 ) Rutina de Manejo (posicionamiento) de Cursor Gráf'ico y 

variación automática de frecuencia de operación para el punto de 

análisis. 

El Número de "Punto Muestreado" para posicionamiento de Cursor se 

monltorea con la variable entera "ICRS%" : {O :S !CRS% :S (NMP%-I)} 

ICRS% = O es el indice correspondiente al primer punto muestreado 
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NMP% Número de puntos de muestreo correspondientes al Subrango K 

elegido para el Barrido de Frecuencia (análisis) (dentro de 

un Rango l l 

Opciones de posicionamiento de cursor mediante presión de tecla : 

POSICION CURSOR: {l):fl\{2}:f2\{>}:+10\l<l:-10\{+):+1\{-}:-1\(Q}:l 

{1} : f1 

{2} 

{>} 

{<} 

{ +} 

{-} 

{Q} 

{F} 

f2 

+10 

.-10 

+l 

-1 

l 

Cursor en punto de muestreo INICIAL (fl) 

{ ICRS% = O ) 

Cursor en punto de muestreo FINAL (f2) 

{ I CRS% NMP%-1 } 

Avanzar cursor 10 puntos de muestreo respecto de 

la posición actual (avance de 10 en 10 puntos 

hacia la derecha) 

Frecuencia de análisis Aumenta rápidamente 

{ ICRS% = ICRS%+10 ) 

Retroceder cursor 10 puntos de muestreo respecto 

de la posición actual (avance de 10 en 10 puntos 

hacia la izquierda) 

Frecuencia de análisis Disminuye rápidamente 

{ ICRS% = ICRS%-10 ) 

Avanzar cursor 1 punto de muestreo respecto de la 

posición actual ( avance de 1 en 

derecha ) 

hacia la 

Frecuencia de análisis Aumenta lentamente 

( ICRS% = ICRS%+1 

Retroceder cursor 

la posición actual 

izquierda ) 

punto de muestreo respecto de 

( avance de 1 en hacia la 

Frecuencia de análisis Disminuye lentamente 

{ ICRS% = ICRS%-1 } 

Terminar proceso de análisis gráfico 

Desplegar Frecuencia [Hz] de operación para punto 

de muestreo correspondiente a la posición actual 

del cursor gráfico 
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Al mover el cursor dentro del rango de graficación se van 

desplegando simultáneamente los valores numéricos de VHMAG, VHDB y 

VHPHASE para el punto de muestreo posicionado, además de que 

automáticamente se modifica y actualiza la frecuencia de la señal 

senoidal de Entrada al sistema bajo análisis, proporcionada por el 

XR-2206 Esto último se logra generando la palabra binaria que 

produce la frecuencia adecuada correspondiente al punto muestra! 

posicionado en Ja gráfica (Máscara de Habilitación para Resistores 

y Capacitares de ajuste de frecuencia para XR-2206), y 

transfiriendo dicha palabra de control desde Ja microcomputadora a 

la interface SDM88-PC como parte de un código-comando que se 

encarga de colocarla en los puertos paralelos de salida que actúan 

sobre los bancos de Capacitares y Resistores de Temporización para 

el generador de funciones (XR-2206) . 

20 ) Rutina de Cómputo y Lectura de Frecuencia de Señal (XR-2206) 

inyectada al circuito bajo análisis, mediante un contador de 

16-bit del re 8254 que funciona como frecuencimetro. 

a) Transferencia desde microcomputadora a interface 

ejecución de programa-comando (código de µP 8088) para 

control de Frecuenclmetro-8254 Reset (a ceros) de 

contador; generación de pulso de disparo (trigger) para 

iniciar conteo de pulsos dentro de ventanas de tiempo de 

l[s] y O. l[s] lectura "latcheada" o congelada de la 

cuenta al término de las ventanas de tiempo; almacenamiento 

en RAM de dichos resultados ( 2 words = 4 bytes ) 

b) Transferencia de información de frecuencia leida y 

almacenada en RAM de interrace a microcomputadora 

(Protocolo Tx/Rx) -> (4 bytes) . 

c) Ya en microcomputadora, cálculo de frecuencia decimal para 

despliegue en pantalla [Hz] . 

Dado que la ejecución de esta rutina dura alrededor de 1.5 [s] 

(@ 4800 Bauds), sólo es invocada cada vez que el usuario presione 

la tecla { F } , que es una opción adicional a las de "movimiento 
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del cursor gráfico", mientras se tiene en pantalla la curva de 

respuesta de la variable seleccionada. Entonces, la opción { F } 

despliega la Frecuencia de operación en [Hz] para el punto de 

muestreo correspondiente a la posición actual del cursor gráfico 

(dentro de los limites de la gráfica de la variable analizada). 

La razón por la que no se despliega la frecuencia de operación 

para cada punto de muestreo es que, debido al cómputo de 

frecuencia y las ventanas de tiempo. el desplazamiento del cursor 

en la gráfica seria demasiado lento; por esto, la medición de 

frecuencia sólo se realizará en los puntos que el usuario decida 

son de inlerés, al posicionarse con el cursor dentro de la gráfica 

anal izada. 

21 J Despliegue de Parámetros Numéricos 

análisis. 

en el intervalo de 

Cuando el usuario decide terminar con el análisis interactivo 

sobre la gráfica de Respuesta en Frecuencia de la variable 

seleccionada, (al presionar <Q>), se despliegan en pantalla los 

siguientes valores numéricos : 

Frecuencia Inicial aproximada (teórica) 

Frecuencia Final aproximada (teórica) 

Ordenada Inferior (Mínima) 

Ordenada Superior (Máxima) 

Escala en el Eje Vertical lt de unidades a que equivale 

cada división principal trazada 

en el eje Vertical: escalamiento) 

22 ) Rutina opcional (existente pero no habilitada actualmente 

dentro del programa) para almacenar en disco una copia de la 

imagen (gráfica) desplegada en pantalla. 
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5.4.7 

ALGUNAS INDICACIONES SOBRE LA DETERHINACION EXPERIMENTAL DE 

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA 

1 ) Generalmente es más fácil efectuar medidas exactas de Amplitud 

que medidas exactas de desplazamiento de Fase. Las mediciones 

de desplazamiento de Fase pueden introducir errores causados 

por instrumentación o por interpretación de los registros 

experimentales. 

2 ) La Respuesta en Frecuencia del equipo de medición utilizado 

para la determinación de la salida del sistema, debe tener 

curvas de Ampl ilud en función de la frecuencia prácticamente 

planas. Además, el Angulo de Fase debe ser casi proporcional 

(lineal) a la frecuencia. 

3 ) Dado que los sistemas físicos tienen algún tipo de 

alinealidades, es necesario considerar cuidadosamente la 

amplitud de las señales senoidales de entrada a Iin de que la 

respuesta del sistema no se sature (si la entrada es demasiado 

grande) o sea errónea debido a operación en "zona muerta" (si 

la entrada es demasiado pequeña). Además, hay que asegurarse 

de que la salida del sistema conserve su forma de onda 

senoidal para concluir que durante el periodo de prueba, dicho 

sistema analizado está funcionando en una región lineal. 

4 ) Si el sistema en estudio está funcionando continuamente por 

dias y semanas, no hace falta detener su funcionamiento normal 

para las pruebas de Respuesta en Frecuencia. Se puede 

superponer la señal de prueba senoidal a las entradas 

normales. Entonces, para sistemas lineales, se superpondrá a 

la sal ida normal, la respuesta correspondiente a la señal de 

prueba. Para la determinación de la función de Transferencia 

con el sistema en funcionamiento normal, también se usan 
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1recuentemente señales estocásticas (señales de ruido blanco). 

Utilizando funciones de correlación, se puede obtener la 

función de Transferencia del sistema sin interrumpir su 

funcionamiento normal. 

5.4.8 

CONCLUSIONES 

El primer paso en el desarrollo y en el análisis de un 

circuito, instrumento o proyecto de control, es desarrollar un 

modelo matemático del sistema en estudio. Obtener un modelo 

analíticamente puede ser bastante di!ícil. Puede ser necesario 

obtenerlo por medio de un análisis experimental. Como se ha 

visto, la importancia de los métodos de Respuesta en Frecuencia es 

que la función de Transferencia de un sistema, o de cualquiera de 

sus componentes, puede ser determinada experimentalmente por 

simples mediciones de respuesta de frecuencia. 

Si se han medido la relación de Amplitud (Magnitud) y el 

Desplazamiento (Angulo) de Fase en un número suficiente de 

frecuencias dentro del rango de frecuencia de interés, se los 

puede representar en el diagrama de Bode, y a partir de él, de 

otras maneras (Nyquist,Nichols,etc. ). Luego se puede determinar 

la función de Transferencia por aproximaciones asintóticas. Se 

construyen curvas asintóticas del logaritmo de la Magnitud 

(módulo) constituidas por varios segmentos. Con algunos tanteos y 

correcciones en frecuencias de transición, generalmente es posible 

hallar una aproximación bastante cercana a la curva. (Nota : si 

se representa la frecuencia en [Hz) en lugar de en [rad/s], hay 

que convertir las frecuencias de transición a lrad/s], antes de 

calcular las constantes de tiempo). 
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Por tanto, muchas veces es. necesario un análisis gráfico y 

numérico (cualitativo y cuantitativo), de la Magnitud y el Angulo 

de Fase de la Función de Transferencia (a excitación senoldal) de 

un sistema (circuito) cualquiera. 

Es en estos casos. donde pueden apreciarse las ventajas y 

facilidades que proporciona el ADRF (Analizador Digital de 

Respuesta en Frecuencia), 

ADQUISICION ORGANIZACION 

al automatizar el proceso 

DESPLIEGUE_GRAFICO_ESCALADO 

de 

de 

Muestras liberando al usuario de estas tareas rutinarias y 

susceptibles de error, mediante el empleo de un Hardware de 

control (Interface) y una Microcomputadora. 

El diseñador podrá entonces concentrarse exclusivamente en el 

desarrollo de su sistema (circuito, instrumento, etc.), 

evaluándolo de manera interactiva al observar la respuesta 

(gráfica y numérica) que entrega después de cada modificación 

realizada sobre él. O bien, si se trata de un sistema (circuito) 

ya existente, se podrán generar conc l usi enes con respecto a su 

estabilidad, a su linealidad y calidad de desempeño en algún rango 

de frecuencias de interés, gracias a la facilidad para cambiar los 

parámetros de análisis, al despliegue de resultados de una manera 

gráfica y numérica y al manejo interactivo del ADRF por parte del 

usuario, sobre las curvas de respuesta (función de Transferencia) 

del sistema analizado. 

El proceso de "Modificación del sistema (con vistas a su 

optimización) y/o la caracterización de su respuesta 

correspondiente", podrá repetirse tantas veces como se requiera, 

y, gracias a una herramienta auxiliar como el ADRF, el tiempo de 

"Diseño-Prueba-Evaluación" del prototipo o el tiempo de 

"Caracterización" 

notablemente. 

de un sistema 

+ 

ya existente, disminuye 
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CONCLUSIONES 

Como se ha apreciado en el presente trabajo, la situación del 

SDH88-PC, dentro del contexto de los Sistemas de Desarrollo 

disponibles comercialmente, es ventajosa, 

aplicaciones son muy diversas, por ejemplo : 

y sus posibles 

1 ) Adquisición de datos y capacidad de procesarlos fuera de 

linea en una microcompuladora empleando algún lenguaje de 

al to nivel 

2 ) Procesamiento en tiempo real de señales (en cierto rango de 

frecuencia) 

3 ) Control lógico de secuencias 

4 ) Instrumentación electrónica empleando microcomputadoras y 

microprocesadores 

5 ) Auxiliar en el diseño, construcción y evaluación 

prototipos de instrumentos controlados digitalmente 

de 

6 ) Enseñanza de la teoria y práctica de los microprocesadores 

... entre otras muchas aplicaciones de campo, en la industria, en 

el laboratorio, etc. 

Si bien este proyecto se desarrolló alrededor del 

microprocesador 8088 de Intel Corp., es claro que la misma idea 

básica puede realizarse empleando otros procesadores como el 2-80, 

8085, 6809, 8086 (con la memoria {EPROM y RAM} organizada en dos 
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"bancos" de hasta 524288 bytes c/u : direcciones pares e impares, 

en vez de un solo 11 banco 11 como con el 8088) o incluso otros más 

evolucionados como el 80188/86, 80286, 80386 de Intel, los de la 

serle 68000 de Motorola, o los de la serie TMS de Texas 

Instruments, etc.); también pueden usarse Microcontroladores como 

el 8031/8032 {ROM externa}, el 8051/8052 {ROM interna} de 8 bits o 

los de la familia 80188/80186 de 16 bits de alta integración. 

Se planea desarrollar a futuro, nuevas versiones de SDHxxx-PC 

(PS) basadas en otro Microprocesador y en algún Microcontrolador. 

+ 
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APENDICE A 

CONJUNTO DE INSTRUCCIONES DEL MICROPROCESADOR 8088 



8088 lnstruction Set 
Summary 

Table D-1 summarizes the 8088 instruction set in alphabetical order. For 
each instruction, it shows the general assembler formal and which flags are 
affected. In the Flags column, - means unchanged, • means may have 
changed, and 7 means undefined. 

Table D-1. 8088 instruction set. 

Flngs 

Mnrmonic Assemb/er Fonnat OF DF IF TF SF ZF AF PF CF 

AAA AAA 7 7 
AAD AAD 7 
AAM AAM 7 
AAS AAS 7 
ADC ADC destination,source 
ADD ADD destinalion,source 
ANO AND deslinalion,source o o 
CAU CAU brget 
CBW CBW 
CLC CLC o 
CLD CLD o 
cu cu o 
CMC CMC 
CMP CMP deslination,source 
CMPS CMPS desl-string,source-

slring 
CMPSB CMPSB 
CMPSW CMPSW 
CWD CWD 
DAA DAA 
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o 8088 lnslrucllon Sel Summery 3111 

Table D-1. 8088 lnslruction sel (conlinued). 

Flag" 

MnemoniC' ASJrmblu Formal OFDF IF TF SF ZFAF PFCF 

DAS DAS 7 
DEC DEC desllnatlon 
DJV DIV sou~ 7 

ESC ESC ""1-opcode,source 

HLT HLT 

IDJV JDIV sou~ 7 7 
JMUL IMUL so urce 7 7 . 
IN IN accumulator,port 
JNC INC destinalion 
JNT INT inlerrupl-lype o o 
JNTO JNTO o o 
IRET IRET 

JAIJNBE JA short-label 
JAE/JNB JAE short-label 
JBtJNAEIJC JB short-label 
JBE/JNA JBE short-label 
JCXZ JCXZ short-label -·e-

JEIJZ JE short-label 
JG!JNLE JG short-label .-
JGEIJNL JGE short-label 
JLIJNGE JL short-label 

.. -
JLEIJNG JLE short-label 
JMP JMP larget -
JNC JNC short-label 
JNEIJNZ JNE short-la bel 
JNO JNO short-label 
JNPIJPO JNP short-labcl 
JNS JNS short-label · .. -
JO JO short-label 
JPIJPE JP short-label 
JS JS short-label 

LAHF LAHF 
LOS LOS reg16,memJ2 
LEA LEA rcgl6,meml6 
LES LES regl6,memJ2 
LOCK LOCK 
LODS LODS source-string 
LODSB LODSB 
LODSW LODSW 
LOOP LOOP short-la bel 
LOO PE/ LOO PE short-label 

LOOPZ 
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Table D-1. 8088 inslrudion sel (conllnued). 

FIDgs 

MntmoniC' Asumbf~r Formal OF DF IF TF SF ZF AF PF CF 

LOOPNE/ LOOP NE short-label 
LOOPNZ 

MOV MOV destination,source 
MOVS MOVS dest-strlng.source-

slring 
MOVSB MOVSB 
MOVSW MOVSW 
MUL MUL so urce 7 7 

NEG NEG deslinalion 
NOP NOP 
NOT NOT deslination 

'- .· 
OR OR destinalion,source o . . o 
OUT OUT pcrt,accumulator 

POP POP destination 
POPF POPF . 
PUSH PUSH source 
PUSHF PUSHF -... 

RCL RCL destinalion,count 
RCR RCR deslination,count 
REP REP 
REPE/REPZ REPE 
REPNE/ REPNE 

REPNZ 
RET (pop-value] 
ROL ROL destination,count 
ROR ROR destinalion,count 

SAHF SAHF 
SAL/SHL SAL destinalion,count 
SAR SAR destination,count 
SBB SBB dcstination,source 
SCAS SCAS dest-string 
SCASB SCASB 
SCASW SCASW 
SHR SHR destination,cqunt o 
STC STC 1 
STO STD 
STI 511 1 
STOS STOS dest-string 
STOSB STOSB 
STOSW STOSW 
SUB SUB destination,source 
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Table D-1. 8088 lnslrudion set (conllnued). 

Mn~monir 

TEST 
WAIT 

XCHG 
XLAT 
XOR 

Asst'mbler Fonnat 

destlnation,source 

destlnalion,source 
source-t.able 

Flags 

OFDFIF TFSFZFAFPFCF 

o 7 o TEST 
WAIT 

XCHG 
XLAT 
XOR destlnallon,source O o 
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T•bl• 1·15 Err1ctlv• AddreH Calculatlon Tima Jur 11m upcranJ 1111i\\l1iJ v."111\lllll 1 lull 4·c1oclr. hus cyclc). 
lflhc q11cuc I\ lul\ 1hc EU dr.e\ nu1 hJ\C hl Y•ait because 
1hc IUU is 1Ulc \ íh" J"''umu 1hc BIU c11.n obtun \he bus 
on Ucm1nJ ~nJ no mhcr proccnort are cm11pc11ng far the 
bus). 

EA COMPONENTS CLOCKS' 

Ols lacomanl Qnl 
Basoorlndo1 Onlv tBX,BP,Sl,01 
011p1ac:ement 

+ 
Baso or lnt1e11. 
Bue 

+ 
lncJoic 
01sp1acemenl . 
Bue . 
lncJoic 

(BX,OP,51.0ll 

BP+SI ax +01 
BP + 01 • OiSP 
BX •SI• OISP 

BP +Sl•OISP 
BX+Ol+OISP 

11 

12 

ºAcJd 2clock1 lor segmontovorr1cJe 

W11h 1ypil:wl 1mHu..:11un nuJF.U, lhc hmc 1ctu111lY rcqu1ted 
10 eJF.c(U\c 11 sequen..:c nf mstructions will be withi11 
.">-JO% of lhc u1m of 1hc ind1v1Ju11l t1mm¡¡s pru ... u.led in 
T .. ble 1·16. C.ii.cs C•ll be conslrucled, hlMe ... er, in wh1ch 
c111:1.u11un 11mc mu) b.: mud1 h1¡ther th.i.n thc •um of thc 
ri¡¡urc\ jHt•"lJeJ 111 thc tibie. The cJF.etullon tulle ror. 
~1\rn ~c4uence ur 1n.1.1rucL1uns n alwu)'• rcpr1111ble, ü· 

sun11n~ Cl>!llf'M~blr eJ1.Lcrn1l cund111ons {mlerruplS, co
pro..:cuor 1e11 .... 11y. cLc.). lf lhc c~c~ut1un 11me far 1 •1ven 
.Y:UC\ oí iMtru..:lmni 1111111 be dc1crnnneU eJ1.11ctly, ti~ in· 
struc1111ns 't1111.1ld t>C run on 1111 uecution \IChiclc 1uch u 
1he 1SUC 1n11n ur 116130 board. 

cífe<:~Jby lhc 1111cuu:uu1111fLl1c EU uud Ulll .... 11cn 111c111· 
ory O[X'BllJ, m11u be rcuJ ur wr111c11. 11 tln• 1 1 

MACHINE lNSTRUCTION ENCODING ANO 
DECODINO 

•ccu.1 to nlC'1nory, 1t "'"Y h1.1\C to V.iltl fur u1l tu 111w d .... "' 
1f thc BIU ho 1lrcuJ) •lilncJ un in~11uc111111 lctch \1u~ ..:)· 
ele. ('lñc EU c .. n UC1c..:11hc nccU for 11. 111c111ury (1pcruu.i 
11"11.!·pot\ a bu• rcquot r1r cnuuai,h m .u ... ncc uf 1h nccd 

M11cl11ne 1n\lludm11 encot.1111¡¡ nnd llrc11\lm.: u pr11111m\y 
lhe l."lhh.:Cll\ 111 lhC prU!lf31111llC!. lt IS prcs.rO\CJ hefC ÍO! 
Lhr h.irJv..irc tlc\1t:ner smcc such encoJing anJ JecuJ1ng 

Table 1·16 ln&trucllon Sol Rolorencc 0Bla 

AAA IAAA (noopuronOS) Flegs OU O 1 TUS Uz AX U? eX 
ASCII ed¡ust lor ado111on 

Oper1nd1 1 Clocks 1 Translers• 1 Bytes Codlng Enmple 

(no oporands) 1 BiBI 1 - 1 1 MA 

AAO 1 
AAO (no oporands) O O 1 T S Z A P C 
ASCII acJ1usl lor dw1s1on Flegi U X X U X U 

¡ ClockM \ Translora• 1 Bytes Codlng Eumpl• 

(no operanda) 1 60(15) 1 - 1 2 AD9 

AAM 1 
AAM (no operands) O O 1 T S Z A P C 
ASCII ecJ¡ust tor mu111p1y Flag• U X X U X U 

1 Clocks 1 Translers • 1 By les Codlng Enmple 

lno operand9) 1 83(191 1 - 1 2 AAM 

AAS IAAS (no opornnos) Flaga ºu O 1 T SU Uz AX PU CX 
ASCII ecJ¡usl lar suo1ract1on 

! Clocks / Tran&fera• ! Bytoa Codlng Eumpl• 

(no operand1) 1 8171 1 - 1 1 AAS 

"Fot IM I098\IOllNI) 14d10<.o"IOCº IOl .. Cl'I 10.-0.IW'Old ll•ns!ar ... in lllOOd •ddlfll FO< lhl ll-Oe81&0188J ldd IOUI tlOOf '"" uc:l'I 1&-tl•I -oro .,_ .... 
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Table 1•16 lnatructlon Sel R•l•renc• Dala (conllnulld) 

ADC j AOC deatlnelion, aourca 
AdcJ w1th carry Flaga ~o 1 T~~~~~ 

Operand• Clock• Tran1fer1• BylH Codlng Exemple 

rog1stor, reglator 3(3) - 2 AOCAX,SI 
reg111er, memory 9(10l+EA ' 2-4 ADC ex, BETA (Sil 
memory, rog1s1or 16(10)+EA 2 2-4 AOC ALPHA (8Xl (Sil, 01 
regl!lter, lmmecJ1eto 4141 - 3-4 AOe ax. 258 
momol)', immecJ1a1e 17(16)+EA 2 3-6 AOC GAMMA, 30H 
eccumutator, lmmocJ1ale 4(3-41 - 2·3 ADCAL, 5 

AOO 1 AOC? destinet19n, aource 
Add1tlon Flag1 ~ O 1 T ~ ~ ~ : ~ 

Operanda Clock.a 1l'o.n1fer1• BylH Codlng Example 

rogls!or, reglsler 3(31 - 2 AODCX,DX 
registor. momory 9(10)+ EA ' 2-4 AOO 01, (BX(,ALPHA 
memory, reg1ster 16(10)+EA 2 2-4 AOOTEMP. CL 
reg1stor, lmmod1ato 4(41 - 3-4 AOOCL, 2 
momory, lmmadlo10 17(16)+EA 2 3-6 AODALPHA,2 
accumula\or, lmmod1a1e 4(3-4) - 2-3 AOOAX, 200 

ANO j ANI? destlnetlonf aource 
Log1ca1 end Fl•g• go' r~~c~g 

Operend• Clock1 Tren1f1ra• BytH Codlng Eumpta 

reg1ste1, rog1ster 313) - 2 ANO AL, BL 
rogisler, memory 9(10)+EA ' 2-4 ANDCX, FLABWORO 
momo¡y, regisler 16(10)+EA 2 2-4 ANO ASCII (011, AL 
reglster, lmmecJ1a10 4(4) - 3-4 ANOeX,OFOH 
momo¡y, lmmod1a10 17(1Bl+EA 2 3-6 ANO BETA, 01H 
occumulelor, lmmoel1ale 4(3-41 - 2-3 ANO AX, 010100009 

BOUNO ¡ BOUNO doslinatlon, aourco 
Array bouncJ!I check 

Fligi O O 1 T S Z A P C 

Opet•nd1 1 Clock1 1 ll'anaf11a• f Byte1 Cocflng Exampl• 

reg1stor, momory 1 (351 1 2 1 2 BOUNO AX, ALPHA 

CALL 1 CALL !argel 
Can a procodure Fl1ga ~ O l T ~ ~ ~ ~ ~ 

Operan da c1ock1 Tranalera• BVtH Codlng Ex1mple 

near.proc 19(141 1 3 CALL NEAR....PAOC 
lar·proc 26(231 2 5 eALL FOR....PAOC 
memplr 18 21(19l+EA 2 2-4 CALL PROC_ TABLE !SI] 
regptr 16 16(13) 1 2 CALLAX 
memplr 32 37(3G¡+EA 4 2-4 CALL !BXl.TASK (Sil 

CBW ¡ CBW (no operand!I) 
Conver1 byte lo word 

FI OOITSZA~~ 
igi U U U X U 

Operands Clock1 Tten1fera• BytH Codlng Example 

(no operancJs) 2121 - 1 ' eew 

ºFfol tl'!1 l\066¡S."' • 'lou• .. ., •• l.)r 11cti 11-bil "'°'d !P1'1l!t1 •1'" •· ..,..d 111cir111 Fofll'!1eoe&tlOlll6\1ód lo\lrclol"•t lol • .... ~ •M _,,,.. 



CLC 
1 Operanda 

1 (no oporonds¡ 

CLD 
Operand1 

{no oporands) 

CLI 

Operanda 

(no operands) 

CMC 
1 Oparande 

l 1no oporands) 

CMP 
Oper1nd1 

reg•slor, rog1s1er 
regisler, momory 
momory, rog1sler 
reg1s1er, lmmod1ato 
memory. immodiete 
accumu1<1.101, 1mmod1ato 

8086/0088 CPU 

Table 1•16 lnstructlon Set Referonce oa1a (conllnuod) 

ICLC (no oporac1ds) 
C1oa1 cauy 11."tg 

: Flagi O D 1 T S Z A P g 
Clocka l Translers• Bytes Codlng Eumple 

2(2) 1 - J 1 CLC 

1 
CLO (no opera nos¡ O O t T $ Z A P C 
C1oor d1roct1on 11.iy Flag• o 

C1ocka 1 Tranalera• 1 BylH Codlng Exemple 

212) J - 1 1 CLD 

1 
CLI (no oporands) O O 1 T S Z A P C 
Cloaf 1nterrupt flag Flag• o 

Clocks 1 Tronsfera• 1 Bytes Codlng Example 

2(2¡ 1 - 1 1 cu 

1 
CMC (no OPtlfllnOS} 
Complllmonl carry hag 

Flaga O O 1 T S Z A P ~ 

J Clocks 1 Trunslera• Bytos Codlng Eumplo 

1 2(21 J - 1 1 CMC 

1 
CMP dOS\1Ri\l•On. SOú!CO 
Comparo oos11na1,on \O sourco 

Clocks ) Tranalor1• 

313¡ ! -
9¡10¡+EA J 1 

9{10)+EA

1

1' 1 
4(3J+E/, -

10(10)+EA 1 
4(3·.l) -

Flogs ~ O 
1 

T ~ ~ ~ ~ ~ 
Byles Coding Examp\o 

2 CMP.BX. ex 
2-4 CMP

0

0H, ALPHA 
2·4 CMP [BP.,. 2J, Sl 
3-4 CMP BL, 02H 
3·6 CMP ¡ax¡.RAOAR lDIJ, 3420H 
2·3 CMP AL, 000100008 

CMPS JCMPS dos-strmg, sou1ce-slring 
Comparo su1ng 

Oper•nd1 Clocks I Tronsfer1• 

d•st·Slfing, source-atring 22l22) il 2 
(r•pHI) deal 0a1nng. IOUICO-Slr1ng 9.,. 2211t1p 2/Cap 

¡5 + 22/rnp) 

CWD 
1 

CWO (no opurands) 
Convort wo1d 10 douoloword 

Bytes Codlng E.amplo 

1 CMPS BUSS1, BUFF2 
1 AEPE CMPS ID, KEY 

Fisga O O 1 T S Z A P C 

Operanda Clocks 1 Tr11nsfer1• Bytes Codlng Ex.amplo 

(no oporands) 

DAA 
Operand1 

(no operands) 

J 5(4) J - J 1 CWD 

1 
DAA (no opornnds) 
Duc1mt1I a.J¡usl lor addot1on 

Clocka ! Translera • 

4(4) 1 -
Bylas Coding Eumple 

1 J DAA 

•fqf ,,.. lrOliellOINJtdd '°"' 'kX~• lor e.en IS·Oil~ 11.,.1111 ... 111 •nOOd ªºº'"'- Foi lh• aoae 1801&11) ..od IO<olc.llKU IOI HC:h 1&-0ll "°'º 
".,.'-· 
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Table 1·16 lnatrucllon Set Relerenc• Data (contlnued) 

DAS 1 DAS {no operande) 
Oeclmel adJust lar subtracuon Fl1g1 3 D 1 T ~ ~ ~ ~ ~ 

1 Oparand• 1 Clockt l't"analora • 1 Bylaa Codlng Exampla 

l lno operands) 1 4(4) - 1 1 DAS 

DEC ¡ OEC dest1na11on 
Oocremont by 1 Fl•o• ~o 1 T~~~~c 

Operanda Clock1 1't"1nafor1• Bylaa C<>dlng Exampl• 

reg 16 3(3) - 1 DECAX 
raga 3(3) - 2 DECAL 
memory 15(15)+EA 2 2-4 oec ARRAV JS!J 

DIV 1OIV80UICO 
01vlalon, uns1gned Fltgt 3 O 

1 
T ~ 5 e ~ s 

Operanda Cloc ka 1t1nafera• By lea Codlng Example 

roge 80·90(29) - 2 OIVCL 
rog 16 l 44· 162(3 8) - 2 OIVBX 
mema 66-96+EA 1 2-4 DIVALPHA 

135) 
mem16 150-166+ 1 2-4 OIV TABLE JSIJ 

EA{94) 

EN TER 1 ENTER 
Procedure enlry 

Flag• o o 1 T s z A p e 

Operand• Clocka Tranalera• BylH Codlng Example 

locols, lovel L=0(15) - • ENTER 28, 3 
L=1(25) 

L>1 
(22+ 

16(n-1)) 

ESC 1 ESC 011ternel-opcode, aource 
Escape 

Flaga O O 1 T S Z A P C 

Oporand• Clocka Tranafora• Bytoa Codlng Example 

1mmed1ato, memory 8(6)+EA 1 2-4 ese 8.ARRAV !Sil 
lmmeCl1ate, rngisltH 2(2) - 2 ese 20,AL 

HLT j HLT (no operanda) 
Hall 

Flag• o o ) T s z A p c 

Operan da Clocka l't"anatera• By lea Codlng Exampl• 

{no operands) 2(2) - 1 1 HLT 

"Fo< Liie llOSllt80198) &dd 10111 ~loCll IOl H(:h 1&.Dil WOl'd ll&nllet""'h &n oód tddll .... fol lhe &oea{l!0198J ldd loutGIOClt.l IOJMCh 16-D'IWOld ,,.,.,.,., 
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T•bl• 1·16 ln1truc11onSe1 Refarence Cll• (continuad) 

IDIV l IDIY &0urce 
lnleger d1v1s1on Fl•g· e º , T ~ B e ~ e 

Oper1nd1 croe ka n1n1fora• By lea Ccdlng Ex1mpl1 
tegS 101·112 - 2 IDIVBL 

(44·521 
reg 18 165-184 - 2 IDIVCX 

(53·611 
mime 107·118+ 1 2-4 IDIV OIVISOA_BYTE (SIJ 

EA(50·581 
mam16 171-190+ 1 2-< IDIV jBX).DIVISOA.._WORD 

EA(58·67) 

IMUL 1 •MUL source 
ln1eger mul11p1.cE1hon Fl1g1 ~ o 1 T ~ B ~ ~ ~ 

Opuand1 Clock1 Tranalua• Bytu Codlng E:umpl• 
immed 8 (22·24) - 3 IMUL6 
lmmed 16 (29-32) - 4 IMUL.20 
rige 80·98 - 2 IMULCL 

(25·26) 
reg 16 126·154 - 2 IMUL.BX 

(34·37) 
mame 86·104'i" 1 2-4 IMUL AATE_BVTE 

EA(Jl-34) 
mem1a 134·160 .. 1 2-4 IMUL AATE_WOAD {BPJ (DIJ 

EA!40·43J 

IN l IN accumulator, pon 
lnpul by!e or ward 

Flaga O D 1 T S Z A P C 

Operanda Clocka 1 lfanalera• BilH Coding E.xample 

accumulator, lmmed a 10(10) 1 2 IN AL, OFFEAH 
accumulalor, OX 8(8) 1 1 IN AX, OX 

INC l INC aeshna11on 
Flaga ~O 1 TSZAPC 

lncremont by 1 xxxx 
Optiranda 1 Clock1 Tranafar1• 1 By1H Codlng Enmpla 

rog 113 ~:~: 1 
- 1 INCCX 

rog a - 2 INC BL 
mamory t5P5i+EAI 2 2-1 INC ALPHA {DIJ {BXJ 

INS , INS 11ourco-str1ng, pon 
lnpul 1tr1ng 

Flaga O O 1 T S Z A P C 

Operanda Clocka 1 Tranafara• Bytes Codlng EHmpl1 

dHl•llring, pon (141 2 1 INS BUFF1, USART O 
(repeal) d111U·Slrlng, pon (9+8/rep¡ 2Jrep 1 AEP INS BUFF1, USART O 

8088/8088 CPU 

Tabl• 1·18 lnatructlon B•t A1f1rence Dita (conllnu9d) 

INT J INT lnlerrupMype 
lnterrupt 

FI OD 1 TSZAPC 
lgl 00 

Oper•nd1 1 Clock• 1 Tran1l1ra• 1 Byt•• Codtng E>11mpl1 

mmed B (type • 3) 
1 

52(451 1 5 
1 

1 INT3 
Jmmed 8 U y pe • 3) 62(47} 5 2 INT87 

INTRt / INTA (ulernal matkabla lnlerrupl) 
lnlerrupl 11 INTEA and IF• 1 

Flogo 0Db6SZAPC 

Operanda \ Clock1 1 Tl'an1fu1• _ ¡ Byl•• Codlng E.Ji1mpl• 

(no operande) 1 61 1 7 1 N/A 1 N/A 

INTO ¡ INTO (no operand1) 
lnlorrupl 11 overflow 

fl•e• oo¿ÓsZAPC 

Operand1 1 Clocka 1 '1l'1n1f1r1• 1 Bytaa Codlng E>11mpl1 

(no operands) J 63or J 5 
1 

1 INTO 
4(48 or 4) 

IRET l IRET (no operand1) 
tnterrupl Aelurn Flaga ~~~~~~~~~ 

Operand1 1 Clock• 1 Ttanal•ra• _ I Byt•• Codlng Exampl• 

{no operands) 1 32)261 1 3 1 1 IAET 

JA/JNBE ¡ JA/JNBE short-labol 
Jump 11 above/Jump lf not below nor equal 

Flag• o o 1 T s z A p e 

Oper•nda 1 Clock• 1 Tran1l1r1• 1 BY1•• Codlng Eumpl• 

Short·label 
1 16 º' 1 -

1 
2 JAABOVE 

4(13 or4) 

JAE/JNB 1 JAE/JNB shon-label Flage O O 1 TSZAPC 
Jump ti above or equaVJump lf no! below 

Operanda 1 Clock• / 'n'1n1f1r1• 1 BytH Codlng Exampl1 

short·label 
1 

1ªº' 1 -
1 

2 JAE ABOVE_EQUAL 
4{13or4) 

JB/JNAE 1 JB/JNAE 
Jump 11 below/Jump lf not above nor aquel 

Flag• o D 1 T s z A p e 

Opu•nd1 1 Clock• I Tranafu•• f Bytea COdlng Enmple 

1hort·label 1 \Sor J -
1 

2 JSBELOW 
4(13 or4) 

JBE/JNA 1 JBE/JNA ahOrt·label 
Jump ti below or equaVJump 11 not abova 

Fl•ge OD 1 TSZAPC 

Opuanda 1 Clock• 1 Tran•fua • 1 BytH COdlng Eumpl1 

ehort·label ¡ 16or J -
1 

2 JNA NOT_ABOVE 
4(13 or4) 

'FOft,,. ~ (80116} &d(I '°"' CIOC~• fOl UCll 115-brt -o<d llllWll ... "lt""' oód ..,.,, ... l"Oflll4 90CS8 (IOlllJ edcl lourclocll• IOtMdl I~ "'°"' 
l11n1f11 

llNTR 11l'IOl&nln1lt11ttl()ll,1111 lncll>Cled In tibie 1-11 ont1IOf11mJ.g lnl0tm1tlorl 

1 
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Tabl• 1·16 ln•lrucllon 5111 Raler11nc11 Data (conllnu•d) Table 1·16 ln1trucllon Sat A1f1renc1 0111 (contlnued) 

JC 1 JC ShOM•lllbal 
Jump 11 carry 

Flaga 001 TSZAPC JMP 1 JMP !argel 
Jump 

Flaga 00 1 TSZAPC 

Operanda [ Clocka 1 Translera• 1 BylH Codlng Eumpl11 Opa randa Clock• Tr1n1l1r1• BylH Codlng E..ampl• 

ll"IOrt·label 1 160, 1 -
1 

2 JC CARAY _SET 
4(130t4) 

short-tabel 15(13) - 2 JMPSHOAT 
near-label 15(13) - 3 JMP WITHIN_SEGMENT 

JCXZ 1 JCXZ shorHaDol Flaga 001 TSZAPC 
Jump 11 ex •s zoro 

far·label 15(13) - 5 JMP FA!LLABEL 
memplr16 1B(17)+EA 1 2 .. JMP (BX).'!1<AGET 
regptr 16 11(11) - 2 JMPCX 

Operan da 1 Clocka 1 Tran1ler1• 1 Byl .. Codlng Eumpl11 memptr32 24(26)+ EA 2 ... JMP OTHEA.SEG (SI) 

1h0n·label 1 16or ¡ -
1 

2 JCXZ COUNT_OONE 
4(16or 5) JNC 1 JNC ehor1·1ebal Flaga 00 1 TSZAPC 

Jump 11 no! carry 

JE/JZ [ JE/JZ ehon-tabel Flagl O O 1 T S Z A P C 
Jump 11equal/Jump11 zero 

Opar1nd1 Clock1 1 'nan1tar1• BytH Codlng E11mpl1 

1hOr1•1BbGI 16or - 2 JNC NOT_CAAAV 
Opuanda f Clocka j 'Ttan1lera• 1 Bytes Codlng Eumple 4(13or4) 

ahort·l&bel 1 160, 1 -
1 

2 JZZERO 
4i13 01' 4) JNE/JNZ 1JNE/JNZ11hort-1abel Fliga O D 1 T S ~ A P C 

Jump 11 nol aqual/Jump U not zaro 

JG/JNLE 1 JQIJNLE GhOM·labol 
Fl•g• o·º 1 TSZAPC 

Jump 1/ groator/Jump •I not less nor oqual 
Operandt 1 Clocka 1 Tr1n11111• 1 Byt11 Codlng EHmpl• 

ShOrt•IBbel 1eor - 2 JNE NOT_ECUAL 
Operanda 1 C1ocka 1 Tran1ler1• 1 BylH Codlng Exampla 4(13 or4) 

ahort·label 
1 16 º' 1 

1 
2 JG GREATER 

4(13 ar 4) JNO j JNO ahor1'1i1bel FllQI O D 1 T S Z A P C 
Jump 11 nol overflow 

JGE/JNL ¡ JGEJJNL short•l,1Dol 
Flaga O O 1 TSZAPC 

Jump 11 groator or oqual/Jump 11 no11ess 
Operandl Clock• Tr1n1ter1• BylH Codlng E11ampl• 

'hort·labe1 16or - 2 JNO NO_OVEALOW 
Op11r1nd1 1 Clock1 1 Tren1ler1• 1 Byte1 Codlng Eumplo 4(13or4) 

1ho11-l1bel 1 160, 1 
1 

2 JGE GAEATEA_ECUAL 
4(13 or 4) JNP/JPO j JNP/JPO ahort-labal Flag• O O 1 T S Z A P C 

Jump 11 not parJty/Jump lf panty odd 

JL/JNGE 1 JL/JNGE short-10001 Flagi O O 1 T S Z A P C 
Jump il lüs&/Jump 11 not y10a1or nor equal 

Operand• Clock1 Tran1rer1• 1 BylH Codlng Exampl1 

ehor1·1Bbal 16or - 2 JPO ooo_PAAITV 
Oper1nd1 1 Clock1 1 Tran1fer1 • / Bytea Codlng Enmple 4(13or4) 

ehor14abel 
/ 16or 1 

1 
2 JL LESS 

4(13or4) JNS J JNS ahon·labal Flege O D l T S Z A P C 
Jump 11 nol eign 

JLE/JNG / JLEIJNG shon·labol Flag• o D 1 T s z A p e Jump 11 less or equal/Jump 1f not graaler 

Op1r1nda 1 Clocka 1 Tran1far1• 1 Bytea Codlng Examplo 

Operandl 1 Clock• J Tran~fua • 1 Dytoa COdlng El!!lmpl• 

shor1·1Bbel 16or - 2 JNSPOSITIVE 
4{13or4) 

anorl-label 
1 '

5 º' 1 1 
2 JNG NOT_GAEATEA 

4(13or4) JO 1 JO ahon-1ebal Flege OD 1 TSZAPC 
Jump 11 overflow 

Operanda 1 Clock• f Tran1ter1• Byt11 Codlng Eumpl1 

shor1·1abel 16or - 2 JO SIGNED-OVAFLW 
4(13or4) 

·:;:~~~;,eoae1ao1ss111111 •ourcloc~1•Df11ch 18·t>lt word '""'''' w11h 11100d alklflll. FfJf •"-ION ¡101a.t¡ iadclfcNI dcckl Jor.-ch 11-bll word 



608616068 CPU 

T•bl• 1•16 lnalruc:Uon Sel R•ler•nce 01111 (conllnued) 

JP/JPE 1JP/JPE111'lOrH11bel 
Jump 11 par1ty/Jump JI panly oven 

fligi O O 1 T S Z A P C 

Op1rand1 1 Clocka 1 Tranalere• 1 Bytet Codtng Eumpl1 

1h0rt·label ¡ 16or ¡ - 1 
2 JPE EVEN_PARITY 

4(13or 4) 

JS \ JS shor1-1abol 
Jumplf&lgn 

Flaga O O 1 T S Z A P C 

Op1rand1 / Clock1 / Tran1fer1• J Byte• Codlng Eumpl1 

1hor1-1abe1 1 16 or r - 1 
2 JS NEGATIVE 

4(13 or4) 

l.AHF 1 LAHF (no operends) 
Load AH lrom llags 

Flag• o o ' T s z A p e 

Operand1 1 Clock1 T Transfera• l Bytes Codlng E1111tnpl1 

(no operonds) 1 4(2) 1 - 1 1 LAHF 1 

l.OS 1 LOS des11na11an, source 
Load poinlor using OS 1 

Flags O O 1 T S Z A P C 

Operand• 1 C1ocka 1 Tranalen" 1 By1c1 f Codlng E.ampla 1 
rog 16,mum 1G 1161\B) ~ EAf 2 1 2·4 f LDS SI, DATA, SEG {DI! 1 

LEA ·· ¡ l.EA des11na11an, sourco 
Load elloC\•VO üddfOSS 

Flega O O 1 T S Z A P C 

Operand1 / Clock• ) Tr•n•lera• -¡ Byloa Codlng E111mpl1 1 
reg 16, mum 16 1 216) •EA 1 - l 2·4 LEA BX, jBPI jDlj 

LEAVE 1 LEAVE {no Optlrand) 
Resloro stacK lor proceciure elul Flag1 000~~0~PC 

O pe rende -¡ Clocka l Trenalera• 1 Bylea Codlng Ex•mple 

(no operands) 1 (B) 1 1 1 1 LEAVE 

LES J LES dostina11on, source 
Load po1ntor using ES 

Fl•Q• 001 TSZAPC 

Oper1nda 1 Clocka 1 Tran1lers• 1 Bytea Codlng Ex.cmp\e 

rog 16, mem 32 116(18)+EAl 2 1 2-4 LES DI, jBXJ. TXT BUFF 

l.OCK 1 LOCK (no operands) 
Lock bus 

FllQ• O O 1 T S Z A P C 

Oper•nda 1 Clocka f Tran1ler1• -, Bytes Codlng Eumple 

(no oper1nd1) 1 2(2) T - T 1 LOCK XCHG FLAG, AL 

•ForthelCIM(IOl•l..a.cito.iti;toeut01•~1\la..t1.1~11:11r&n1!11,.,1r.•nedd•dd• .. 1F<Ol11\•flO&!lt80l&ll)lddlou1clOClo1fot1"'111a..bl1.ord ,_ .. 

8Ó88/6088 CPU 

Tabl• 1·1fl ln1truc1lon Set Relet1nct Dita (conllnued) 

LODS ¡ LOO& 1ourc•1trlng 
Load atrlng 

Plogo 001 TSZ"PC 

Oper1nd1 \ Clocka \ Tran1fara• 8ytH Codlng Examplt 

sourc&-alflng 12(10) 1 1 LOOS CUSlOMER...NAME 
(repeal) aource-eulng 9+13/rep 1/rap 1 REP LOOS NAME 

(6+11/rep} 

LOOP } LOOP ahort·label 
Loop 

Flaga 00 1 TSZAPC 

Opuanda 1 Clocka Tr•n•f•ra• By\H Codlng Exampl• 

ehort labo1 11715(15/5) - 2 LOOPAGAIN 

LOOPE/l.OOPZ 1 LOOPE/LO OPZ 11hort le bel 
Loop 11equeULoop11 zero 

Flo¡o O O 1 T S Z A P C 

Op11rand1 Clock1 Tran1tera• Bytll Codlng Exampl1 

ehort 1abol 1Bor - 2 LOO PE AGAIN ' 
6(18 or8) 

l.OOPNE/l.OOPNZ 1 LOOPNEILOOPNZ short local Flag1 
OOITSZ"PC 

Loop lf not equaVLoop 11 not zoro 

Oper11nd1 Clock1 Tran1ler1• Bytes Codlng Exampte 

ahort labol 19 or - 2 LOOPNE AGAIN 
5(16 or5) 

NMlt 1 NMI (011.lernal nonmaakable lnte1rupt) Flegs 
OOITSZAPC 

lnterrupt 11 NMI • 1 00 

Operand• Clock• \ Tranaler1• Bytea Codlng Eumple 

1 (no opera nds} 1 so 1 5 N/A 1 NIA 

MOV 1 MOV deetlnallon, aourca Flag1 
00 1 TSZAPC 

Move 

Oporand1 Clock• Tr1n1fer1• BytH Codlng Exampl• 

memory, eccumuletor 10(9) 1 3 MOV ARRAY ISIJ, AL 

accumulator, memory 10(9) 1 ·3 MOV i'J/., TEMP _RESULT 

reyls\er, raglsler 2(2) - 2 MOVl'J/.,CX 

register. memory 8(12)+EA 1 2-4 MOV 8 P. STACK-lOP 

memory, reglater 9(9)+EA 1 2 .. MOV COUNT 1011. ex 

reglater, lmmec11a111 4(3-4) - 2.:J MOVCL.2 

memory, lmmedlala 10(12·13) 1 :l-6 MOV M"5K IBXJ ISIJ, 2CH 

+E" 
aeg-reg, reg 18 2(2) - 2 MOVES,CX 

aeg-reg, mem 18 6(9)+EA 1 2-4 MOV OS, SEGMENT_BASE 

reg 18, seg·reg 2(2) - 2 MCNBP,SS 

memory, aeg·rog B(tl)+EA 1 2-4 MOV IBXJ, SEG SA.VE,CS 

'Fo• tr.• 608e\&Ol&O) •dd too.ir ck>Ck• tot 1adl 1&-bllwotd U•n•••r•lln anOdd .o.ir....._ FOl IN acaa (IOIHI ldd foutcloc••lot.-Ch tS.bll word 

1111'••'•' 



labl• 1·16 lnalrucuon Set Aeference Data (conllnuad) 

MOVS ¡ MOVS dost·slr1ng, aourco-atrmg 
Mo\loslrmg 

Flaga O O 1 T S Z A P C 

Operand1 Clocka Tranafara• BylH Codlng Eumple 

dOll·llflng, BOUfCO•Blflng 18(91 2 , MOVS LINE EOIT _OATA 
{ftpeol) do1t·1lr1ng, aource·al11ng 9+ 17/lep 2/rep , REP MOVS SCREEN, BUFFER 

(8..-8/1op) 

MOVSB/MOVSW 1 MOVSB/MOVSW (no operands) 
Movo slrmg (byto/word) 

Flaga 00 1 TSZAPC 

Operand1 1 Clock1 Tr1nsfarm• BylH Codlng Exsmpl• 

(no oparands) 16(9) 2 1 MOVSB 
(repeal) (no operands) 9+17/rop 2/rep 1 AEPMOVSW 

{B+Blrop) 

MUL 1MUL90UfCO 
Mullipllcallon, unslgnod Flag• ~ o 1 ~ ~ 5 ~ ~ e 

Op1t1nd1 Clock1 Tr1narar1• Bylea Codlng E.umpl• 

roge 70-77 - 2 MULBL 
(26·20) 

reg 16 118·133 - 2 MULCX 
(35-371 

mema 76·63+ 1 2-4 MUL MONTH (SI) 

EA{32°34) 1 
mem 16 124·139+ 1 2-4 MUL BAUD_RATE 

EA(41-43) 

NEG j NEG doslina11on 
Negalo 

Flag• o D 1 T s z A p e 

O por anda Clocka Tran1for1• Bytes Codlng Eumpla 

reg1sler 3(31 - 2 NEGAL 
memory 16{3)+EA 2 2-4 NEG MULTIPLIEA 
o 11 dost1nauon Is o 

NOP 1 NOP (no operand&) 
No Opera11on 

Flaga 00 1 TSZAPC 

1 Opar:ndA 1 Clocka 1 Tr1malor1• BylH Codlng Example 

1 (no oporands) 1 3(31 1 - , NOP 

NOT ! NOT dos1ine11on Fl•g• O O 1 T S Z A P C 
1 Log1cal no! 

Oporanda 1 Clocka 1 Tranalerm• By lea Codlng EHmpl• 

regi11or 3(31 - 2 NOTAY. 
mamory 16(3)+ EA 2 2 .. NOT CHAAACTEA 

"f«NIOM !I01Mi toa I01.11c1oeu toincn 1&-D11....ans1r1.111111 .. un anood &dor111. FOf lrit &Oeat&Ol&a) a«l loo¡r cioti.. roi ucn 1&.M ""°'d 
\1'11alef. 

Table 1•16 ln11ru0Uon 8•1 R•f•r•nce 01t1 (conllnu•d) 

OR 1 OR dullnatlon, 1oure1 
Log1cal lnclualva or Flogo g D 1 T ~ ~ n ~ g 

Operanda Cloeka Tr•n1l1ra• BytH Codlng Ex•"'P'• 
reg!star, reglater 3(3) - 2 ORAL, BL 
reglsler, memory 9(10)+EA 1 2 ... OR OX, PORT_IO JOI( 
memory, reglster 16(10)+EA 2 2 ... OR Fl..ACl_BYTE, CL 
accumurator, lmmedieto 4{3-41 - 2·3 ORAL,011011008 
register, lmmedlate 4{4) - ,.. ORCX,01H 
memory, lmmedlale 17(181+EA 2 3-0 OR JBXJ, CMO_WORO, OCFH 

OUT 1 OUT port, ar:cumulator 
Oulpul byla or word 

Flaga 00 1 TSZA.PC 

Op1t•nd1 Clocka f Tr•n•f•r• • l BytH Codlng E .. m~a 

lmmed 8, accumula1or 10(9) 1 2 OUT44,AX 
DX, accumufator 8(7) 1 1 OUTOX,AL 

OUTS \ OUT8 port, aourc1-1trlng 
OulptJI atring 

Plaga O O 1 T S Z A P C 

Op1r•nd1 Clock• l T1'1nal1ra• 1 DytH Codlng Ex1mpl1 

port, 1ource-1trlng (141 2 1 OUTS POAT2, BUFF2 
(repeal) port, sourco-1trlng (0)+8/rap) 2/rep 1 REP OUTS PORT2. BUFF2 

POP 1 POP dHllnatlon 
Pop word oll atack 

Flaga 001 TSZAPC 

Operanda Clocka 1 Ttanafera• BytH Codlng Exampla 

reg11ter 8(101 1 1 POPDX 
seg·reg (CS lllegal) 8(81 1 1 POP OS 
momory 17(20)+EA 2 2-4 POP PARAMETEA 

POPA 1 POPA (no operanda) 
Pop ali roglalers 

Flag• o o 1 T s z A p e 

Op9rand1 Cloc ka T1'1narer·•• BytH Codlng Example 

(no operands) (51) 1 8 1 POPA 

POPF 1 POPF (no operanda) 
Pop e.!I regtatera Fl•gt ~~~~~~~~g 

Qp.,anda ClocQ Tl'anar.,.• BytH Codlng Ex•mpl1 

(no operands) 1 8(81 1 1 POPF 

PUSH 1 PUSH tourca 
Pueh word onlo alack 

Flogo DO 1 TSZAPC 

Operanda Clock• 1 Tr1n1fer1• BytH Codlng EHmple 

reg1sler 11(10) 1 1 PUSH SI 
,og·reg (CS legal) 10(9) 1 1 PUSH ES 
momory 16(16)+EA 2 2 ... PUSH ORETURN_COOE (SI) 

ºfotlh• I06a(!I0166) 9dd lour CloCU JOfHClt lf.Dil M)ld llantl•l •Rlt ar1oód lck:lllU Foll .... IOMl(llOlllj .:Id IOur clocll.1 lotHCh lf.bfl wgtcl 

¡,.n&l•I 



8086/8088.CPU 

Tabl• 1•16 ln1tr1.1cUon Set Reler1nce Dala (cont1nu1d) 

PUS HA \ PUSHA (no operands) 
Push ali reg1s1or1 

Flag• o o 1 T s z A p e 

Operand1 1 Clock• Tr1n1ler1• BylH Codlng E .. mpte 

{no oporands) 1361 e 4 PUS HA 

PUSHF j PUSHF (no oparand9) 
Pu1h llags on10 atack 

Flag• o o 1 T s .z A p e 

Opuandt Cloc ka Tr1n1ler1• B)'IH Codlng Eumpl• 

(no operands) 1 10(9) \ \ PUSHF 

RCL 1 RCL desllnal!on, count Flag1 ~ O I TSZAPC 
Rotale lef11hrough carry e 

Oper•nd1 Clocke Ttan1l1ra• BylH Codlng Exampl• 

reg1slar, t 2121 2 ACL ex. 1 
reg111er, Cl 8+41 - 2 ACLAL, CL 

t>11{5+1/b11) 
mamory, 1 15(15)-t-EA 2 2-4 ACLALPHA, 1 
memoryCL 20+~/ 2 2·4 1 ACL jBPJ, PARM, CL 

blt{17+ 

regl1tet, n 
1lbil)+EA 
(5+1/bil) - 3 RCL ex. 5 

111omory,n (17 .... 1/b•I) 2 :,¡.5 ACL ALPHA.5 

RCR j ACR CH15t.na11on, cour.1 
Aolnlo r1ghl \hrough carry 

Flaga ~ O 1 T S Z A P g 
Op•r•nd• Clocka Tran1fera• By los Codlng Exampte 

reg1S1er.1 2(2) - 2 ACR BX, 1 
rag11ter, CL 8+41 - 2 ACA BL, CL 

b1t(S+ 1/bll} 
memory,1 1S(15)+EA 2 2-4 ACA ¡ax¡, STATUS. \ 
memoryCL 20+4/ 2 2-<I ACA AAAAY, (OIJ, CL 

bLl{17+ 
1/bil)+EA 

r•glster,n (5+1/Dil) - 3 ACR ex, s 
memory, n (17+ 1/D11) 2 3-5 RCA ALPHA,S 

'. AEP ¡ REP (no operand9) Flaga O O 1 TSZAPC 
Repeet atring operalion 

'1 Op•r•nda Cloc ka Tranafar•• BylH 1 Codlng Exampta 

1 (no operand') 2121 \ 1 AEP MOVS OEST. SACE 

AEPE/REPZ 1 AEPE/AEPZ ¡no op,.and•I Flaga 001 TSZAPC 
Repeal strlng opora11on whl!o aquel/ 
wh1lozoro 

Op1rand1 1 Cloc ka 1 Tran1lors • 1 Bytes Codlng Exampta 

(~ oparanda) . 2121 1 1 \ AEPE CMPS DATA, KEY 

8088/8088 CPU 

Tlibl• 1·HS lnatrucllon 811 R•t1renc1 Dala (conllnuld) 

REPNE/REPNZ 1 REPNE/REPNZ (no operando) Flaga eo 1 T~5~~~ 
Aapeal 1trlng operallon whll• 
not equatlnot l8rO 

Operanda Clock• 1 Tran1f1re• Byt11 COdlng Exampl1 

(no operands) 2121 1 - , REPNE SCAS INPUT LINE 

RET 1 RET opllonal·pop.value 
Return lrom proc&dura 

Fltgt 001 TSZAPC 

Oparand1 Clock1 Tren1l1ra• Bytal Codlng Ex.ampla 

(lntra·aegmont, no pop) 161161 1 1 AET 

(lntra·!legmenl, pop) 201161 1 3 RET4 

(ln1er 0aegmenf, no pop) 201221 2 1 AET 

(lnter·segmant, pop) 251251 2 3 RET2 

ROL 1 ROL dHttnatlon, count Flag• 
OOITSZAPC 

Rolale leh X X 

Oparand1 Clock1 Tran1ftr•• Bytll Codlng Ex1mpl1 

reg111ar, 1 2121 - 2 ROLBX, 1 

reglster, CL 8+41 - 2 AOLOl,CL 
bll(S+ 1/blt) 

memory, 1 15(16)+EA 2 2-<I ROL FLAG_BYTE IDIJ, 1 

memoryCL 20+4/ 2 2-4 ROL ALPHA, Cl: 

bll(17+ 
1/bll)+EA 

reg1ster, n (5+1/bll) - 3 ROL BX, 5 

mamofj', n (17+1/bll) 2 J-5 ROL BETA,5 

ROR 1 ROA des1inallon, counl Flag1 ~O I 
TSZAPC 

Aotale rlghl X 

Operand• Clock• ll'anatera• BylU Codlng E.xampl• 

register, 1 2121 - 2 ROA BX, 1 

reglster, CL. 8+4/ - 2 ROA BX,CL 

bl!(5+ 1/b!t) 

memory, 1 15(15)+EA 2 2-<I ROA POAT _STATUS. 1 

mamoryCL 20+4/ 2 2-4 ROA CMO_WOAO. CL 

bll(17+ 
1/btl)+EA 

regíater, n (5+1/bll) - 3 ROA BX,5 

mamory. n (17+1fbll) 2 J-5 ROA BETA.5 

SAHF 1 SAHF (no operand11) 
Store AH lnto llags 

F1 OOITSZAPC 
agl AR R R R 

Operand1 Clock1 1 Tr1n1l1r•• BytH Codlng Eaampl• 

(no operands) 1 4{31 1 - 1 1 SAHF 

•fo11r11 ao&Oj&Oliae)-6/J lourtlQC::kl IOI' '""' 19-1111WOtd111nt!trwtttl an Odd tddrlN. '«tfle toelllOIH) 9dd loutdcw:llA lor 11Cft 11-0i\ ~d 
tran¡r.r 



8086/8088 CPU 

Table 1 .. 1s lnalructlon Sal Roforenca Data (continuad) 

SAUSHL 1 SAUSHL des11na11on 
Sh1h anthmallc lelVSh11l logical lett 

Fliga ~ D 1 T S Z A P ~ 

Operanda Clocke Tr1n1lor1º Bytes Codlng Eump1e 

reglalar, 1 2(2) - 2 SAL AL, 1 
reglater, e~ 8+41 - 2 S'AL DI, CL 

bil{5+1Jbil) 
mamory, 1 15{15)+EA 2 2-4 SAL (BXJ, OVEADAAW, 1 
memory,CL 20+4/ 2 2-4 SAL STORE..._COUNT, CL 

011(17+ 
1/t>n)+EA 

1eg1star, n (5+ 1/b1l) - 3 SAL AH, 5 
memory, n (17+1/bil) 2 3·5 SAL ALPHA, 5 

SAR ¡ SAA Clostmat1on, source 
SMt er1thmet1c r1ght Flaga ~ O 1 T ~ ~ ~ ~ ~ 

Opannd1 Clocka Tranalon• Bytes Codlng Example 

1eg1s1er, 1 l. 2(2) - 2 SAR OX, 1 
ieg11ter,CL 8-H/ - 2 SAA DI, CL 

!b11(5+\lb1I} 
memory, 1 15(15)1-EA 2 2-4 SAR N_BLOCKS, 1 
memoryCL 2 2·4 SAR N_BLOCKS, CL 

1 
bl\(17+ 120+4/ 

) 1og1s1e1, n 
11011)+EA 
l5+11011) - 3 SAA DX, 5 

mumory. n (17-t 11011) 2 3·5 SAR OGLTH, 5 

SBB j SBB doshnahon, sourco 
Subtmcl w1th borrow Flogs ~ O 

1 
T ~ ~ ~ ~ ~ 

Opersnd• Clocks Tl'ansfera• By les Codlng E•ample 

reg•slor, rogls1or 3(3) - 2 sea ax, ex 
regisler, momory 9(tO)+EA 1 2-4 SBB 01, (BXI, PAYMENT 
memory, roglstor 16(10)+EA 2 2-4 SBB BALANCE, AX 
a e cu mulator, lmmod1ahi1 4(3'4) - 2-3 SBB AX,2 
reglster. 1mmediate 4(4) - 3-4 SBB CL, 1 
memory, lmmodlato 17(16)+EA 2 3·6 sea COUNT, jSIJ, 10 

SCAS 1 SCAS d&Sl·SlflOg 
Sct1n smng Fl1g1 ~ O 1 T i ~ ~ ~ ~ 

Operand1 Clocks Transfers• 1 Bytes Codlng Exampla 

dHt·slrlng 15(15) 1 1 SCAS INPUT _LINE 
(rspeal) dasl·strlng 9+15/rop 1/rop 1 AEPNE SCAS BUFFER 

(5+15/IOp) 

"fol1,,.IOll¡llOl1DitoddfQllrc10CUIOl'•.cfll&-D11..oi111r•n•l9'•1\fl•n00410dnu Fo11neao&at&Ol6&J~fou1C1oCUI01Htl'll&-bl\..oO ·-

8088/8088 CPU 

Table 1-16 lnstructton Sel Relerence Osta (contlnu1d) 

SEGMENTt j SEGMENT overrlde prehx 
Ovorflde to spocllled eegment 

FllQI O O I T S Z I< P C 

Operanda Cloc ka Translera• BylH Codlng Enmple 

(no operands) 1 2(2) 1 - 1 1 MOV SS:PARAMETER AJ< 

SHR 1 SHR deatlnatton, count 
Shlh log\cel 11ght 

Flega~OITSZAP~ 

Operanda Cloc ka Tr•n•l•r•• Bytea Codlng Examp\1 

reg1ster, 1 2(2) - 2 SHASl,1 
reg1s1er, CL 9+4/ - 2 SHA SI, CL 

bil(S+ 1/bll) 
memory, 1 15(15)+EA 2 2-4 SHR IO_BVTE (SIJ {BXJ, 1 
memoryCL 20+4/ 2 2-<4 SHR INPUT_WORO, CL 

bl1(17+ 
1/bll)+EA 

reg1sler, n (5+1/blt) - 3 SHR SI, 5 
memory, n (17+1/bU) 2 3-5 SHR ALPHA, 5 

SINGLE STEPt 1 SINGLE STEP (ll'ap lleg lntarrupl) 
ln!errupl 11TF•1 

Flags O O 6 6 S z A p C 

Operanda Clocka Tran1rara• BylH Codlng Eumple 

(no operands) 50 1 5 ( N/A N/A 

STC 1 STC (no operands) 
Set carry !lag 

Fligi O O 1 T S Z A P g 
Operanda Clocks Tranafef'9• BytH Codlng Eumple 

\ (no opera.nds) 2(2) 1 - 1 1 STC 

STO ¡ STO (no operands) 
Set dlrecuon !lag 

Flags·O~ 1 TSZAPC 

1 Operenda \ Clocka 1 Ttansler•• 1 BytH Codlng Example 

/ (no oparands) 2(2) 1 - 1 , STO 

STI 1 STI {no operanda) 
Sat lnterrupt onable !lag 

Fliga O O ~ T S Z A P C 

Operand1 Clock• Tt•nafera' B~lH COdlng EJlampl• 

(no operands) 1 2(21 1 - 1 1 STI 

tASl.1-M 1nco1por1IH ll'le 1•11mtnl O't91'rld• pt•lbl lnlO lile OP9t•nd 'Pt<;lllc.aLIQn l.nd l'OOI u 11epar1i. INlnKlton. lfQMEHT 11lnCklQeO11'1 ~ 
l•lllonl1totllm1nQ1ntcwm1t\Oll. 

jSlNOl.E STEP 11""" 1n 1n"•11Cllon, n lllnclud<tdlnlaDle 1•111 onlyllJfttmlng llllonn111on 



8086/8088 CPU 

Tabl• 1-16 ln•Uuctlon Sel R111fer11nce Cate (contlnued) 

STOS 1 STOS doSl·slting 
Slore bylo or word &tnng 

Flag• O O 1 T S Z A P C 

Oper•nda Clocka Tr1nal11r1• By loa Codlng Eumpl• 

desl·string 11(10) , , STOS PRINT _l.lNE 
(repea\) dHt·slrlng 9+10/rep) 1frep , AEP sros DISPLAY 

(6+9/rop) 

SUB f SUB des11net1on, source 
Subtracuon Flaga ~ O 1 T ~ ~ ~ ~ ~ 

Operanda Clock11 Tr1nsler1• By tea Codlng Example 

regtster, reg1sler 3(3) - 2 SUB ex. BX 
reg1sler, momory 9(10}+ EA , 2-4 SUB DX, MATH_TOTAL¡S1} 
memory, rog1sltJr 16(10)+EA 2 2-4 SUB ¡BP + 2J, Cl. 
accumulalor, lmmod1a1a 4(3~) - 2·3 SUB AL, 10 
reglslor. lmmocholo 4(4) - 3-4 SUB SI, 5260 
momory, lmmed1010 17(16)+EA 2 J.6 SUB !BPI. BALANCE, 1000 

TEST t TEST destinal1on, SOUfCO 
Tosl or non·dos1ruc11ve log1cal 1uit.1 Flag• g O 1 T ~ ~ e ~ g 

Operanda Cloc ka Ttanafara• Bylu Codlng Eumple 

1og•S1er. 1eg1ster 3(3) - 2 TEST SI, Ol 
1og1stor, memory 9(10)+ EA , 2-4 TEST SI, END_COUNT 
11ccumulelor, 1mmed1ato 4(3·4) - 2-3 TEST AL., 001000006 
1og1ster, 1mmod1olo 5(4) - 3-4 TEST ax. OCC4H 
momory, 1mmod1oto 11(IO)+EA - 3·6 TEST RETURN_COUNT, 01H 

WAIT ¡ WAIT (no oporands) 
W1ut wh1le TEST pin nol assartod 

Flag• o o 1 T s z A p e 

Operanda Clocks Translara• Bylea Codlng Eumple 

(no opotands) 1 4+5(6)n - 1 , WAIT 1 

XCHG 1 XCHG destination, sourco 
E!ll:Cl'lange 

Flag• o o 1 T s z A p e 

O pe randa Clocks Tranafars• By tos Codlng Example 

accumulalor, rog 16 3{3) - , XCHGAX. ax 
memory, roglslor 17(17)+EA 2 2 .. XCHG SEMAPHORE, AX 
rogistor, rogistor 4(4) - 2 ;(C.1H:. AL, BL 

XLAT 1 XLA.T aource-lablo 
Trenslote 1 

flllgl O O 1 T S Z A P C 

Op111nd1 Clock1 11'1nafore• By tos Codlng Eumpl• 

aourco-toblo 11(11) , 1 , [ XLAT ASCll_TAB 

''IOtl""ICllOllOl .. llOC!to.lre1CKkalOl'lachl8-0!1W01d\1&n1l11•1lh&noód&édlfu.FOl11"11&06l!l!&OIU)addl0<.11e1oeaatnrucn1a.11tt-ord 
ll9Nlllf. 

8086/8088 CPU 

Tabl• 1·16 ln•lructlon Set R1rer1nc1 Data (contlnued) 

XOR 1 XOR dealineuon, aourca 
Logu:al exclualve or Flag• go i r~~c~g 

Operand• Clock• Tran1l111• BytH Codlng EHmpl• 
reg11uer, raglster 3(3} - 2 XORCX,BX 
reg1ster, memory 9(10)+EA , 2 .. XOR CL, MASK..._8YTE 
memory, regls!er 16(10)+EA 2 2-4 XORllLPHA(SIJ. OX 
accumulator, immadlate 4{3-4} - 2-3 XOA AL, 010000108 
reg1a1er, lmmed1ate 4(4} - 3-4 XOR SI, OOC2H 
memory, lmmed1ate 17(16)+EA 2 3-8 XOR RETUAN_CQOE, 002H 

'Fo< 1"- &O&tl (&01&e~t.dd l<;>o,>I elo<;U 101 HCll 111-b•t "'°'d l1&n&l.,wttfl..., odd "'3dl-. for \NI ION\iOIM)~ ~fclodll lotMdl I~ WOfd 
111nat11 

d1rectly 1ffecll bus 1clivily. Al an u.imple of thc cncod· 
iog 11nJ dc.:odin¡ pnxcu, cnnsidcr wrnm¡¡: 1 MOY In· 
1truction in ASM-86 in !he form: 

MOV deslination,wurcc 

Thil Wlll cause lhe 1u.embler to gcncr11t 1 or 28 po11ible 
forms oí lhe MUV machine instructiun. A programmer 
rarcly necds lo know thc dc1111l1 oí m1chinc insln.ICtion 
íorm~tt or encoJing. An eJ1.cep11on m.lf oc:eur durin¡ de· 
bugg1ng .,..hen it may be nC"ccsury to monitor in1truction1 
(etchcd on thc bus, read wnform11.11cd memory dumps, ele. 
This s.cc11on pruv11Jei. lhe 111fornau11n ncceu&ry to 11an1• 
late nr decode an 11086 or 11088 n111chinc inilruction. 

To pack instructions lnto mcmory u dcnlCI)' u pou1blc, 
lhe 8086 and 80118 CPUs Ull\iLc 11\ eHic1ent coJing tcch• 
niquc. Machrne ins1ruc11ons '1111)' from onc to 1iA bytc1 in 
lcngth. One·byte imtructions, which ¡;euer•llY opcr11.1e on 
single rcgisters or íl.i¡,:s, are simple to idcn11fy; thc ~cys to 
deeodmg longer in~truction' 11c in 1he lir11 ''"' bytes. 
The formal of thue bytes can viry, but most lnslrucliont 
follow Uic: form•l •hown in Figure 1·28. 

The fiut aiA bitt oí 1 mult1bytt lnstruclion ¡cnerally con· 
uin •n upcodc th111 idcntifiu lhc bulc ln1tnic1ion 1ypc: 

ADD, XOR, etc. The follawln¡ bit, ulled thc O fic:ld, 
gcnefllly 1pedlica lhe '"direclion" of lhc optl'1Uon: 1 • 
thc REO lield in thc second byte identifiu !he ~1Uru.lloc 
opcrand, O • Uie REO fi.eld identH1e& thc iourco oper· 
and. The W ficld di1tin¡ui&hca bclv.«a by'C and -anl 
opcrat1on1: O • by~. 1 • woni. 

One of thrce .&.htiooa.I ain¡le·blt ítc:Wia, S. V ot Z, ap
pe&n In .on-.e instruction form&lJ (rcfcr io Table l-l7). S, 
in con1unction with W. ind1e1te1 Lhc: 1i¡n ute111K>n or lm
med111e íiektJ in atilhmetic in.stnie1ions. V di1tin¡uis.hc1 
bct~~n sin¡lc-and .... nabk·bit 1h1fu 1nd rotales. Z Is 1 
compue b11 w11h thc z.c:ro f11g in condulofl.ll rcpc&I 1nd 
loop 1nuructmns. 

Thc J.C(o!\J b) te of thc instn.1c1lon usu1lly identtfics tM 
instruction'1 opcr1nd.J. Thc MOD (modc) ficld indic1lt1 
""hc:thc1 une oí thc opcrands is in mc:mory or whclhcr 
both orer1nds •re rcgi11eu (rder to Tlibl= 1·18}. nic 
REG (rcgiiler) lic\d iden11(ica a rcgister that ia onc oflhc 
instructiun opcr1nd1 (re fer to 'nlb!c 1-19), In a numbc:r oí 
in11ruc1i0ns, p.articularly the immcJi1tc•to-mcmory nri· 
c1y. REO is u sed u an utention oC lhc opcodc: to idcnti!y 
the typc of opcration. Tht: encodln¡ of lhe RIM 
(re¡¡ittt:r/memory) (icld (rcfer to Tibie 1·20) depcndt on 
how the mode nc:ld b 1et. Ir MOD • 11 

...,...,.-..,-,..,...,...,..,...,.,...,.....,..,..., __ •..!'.!..'- -.- -!.'!!-.!. - .- --'!!!.!--,--•.!T.!.'--1 
1 1 1 1 

....... ~~-t-t-t-'-t-'-'-+-'-"'"-iLOW011P/OATA IHIOHDlll'/DATAJ LOWOAU 1 HIOHDATA 1 
1 1 1 1 

'-~-_..,.~,..._~.._,_,_ - - -- - - -- - - - ...L- - --- -·-- - ---" 

l'll011Tl"OPll!.ANDll!.l0111ll!.I To UH IN lACALCULA1'011 

11.EOlSTll!. 01111!.ANDIUTlHSIOH º' OllCODl 

fllOUiTUI YOOUWEMORY MODl WITH DtSl"LACUllHT LINOTH 

WOl!.OlllllOl'll!.A.TION 

OIAECTIOH 11 TO REOllTERIOlAICTION 11 'l!.OM l'IOtlllR 

'-------Ol'ERATIONUHSTl!.UCTIONICODl 

Figure 1·26 Typlcal 8088188 Mcc.n."a.l11strucllon Form•t 



BOB6/BOBB CPU 

Table 1·17 Slnglet-Blt Fleld Encodlng 

Fleld 

s 

w 

o 

V 

ln:t:1i.1cr·IO-f'C'~l\1cr molle), 1hcn H.IM ii.Jenufin 1hc set .. 
onJ rc,:u1cr rip:r•nJ. lí MOD i.clc.:li. mcmury mWe, 
thcn RIM i11J1i:.a1c~ huw thc cllc\;11vc •11lJrcu or 1he mcni· 
ory opcranJ ¡, llJ be cckul•u:J. 

T•bl• 1•18 Mode (MOD) Fleld Encodlng 

COOE EXPLANATION 

00 Mllmory Mode, no C11splacemenl 
lollows' 

01 Momory Mode, 8-b1t 
d1spracement lollows 

10 Memory Moda, 1&.bll 
dlspracemenl lollows 

11 Roglster Moda !no 
d11p1acomen11 

•eacepl when RIM .. 110, lhen 1B·b1t 
dl1pl1cemen1 lollows 

Tebl• 1•18 REG (Aeg11ter) Fleld Encodlng 

REG W•O W•1 

DOO AL AX 
001 CL ex 
DIO OL ax 
011 BL BX 
100 AH SP 
101 CH DP 
110 OH SI 
111 BH DI 1 

Funcllon 

No s1on extens1on 
S1gn e111end 8·blt 1mmed1a10 aat<1to16 blls 11 W•1 

lnslrucllon operates on byte data 
1nstruct1on opera1es on word data 

1nslruc\1on source 1s spec1hed In REG he1d 
lns1ruc11on des11na11on 1s spec1l1ed m REG lleld 

Srullfrotale count is one 
Sh1lllro1a1e counl 1s speclhed in CL reglsler 

Repeallloop whtle zero flag Is clear 
Repeatlloop whlle zero llag Is sel 

Uylc\ J thruu¡?h 6 uf 1n in~tl'\lction 1rc option1I ficlds 1h111 
usu11Jy \.'.0111•111 thc d1\rl.11.ccmen1 wlue ora mcmol")' opcr· 
und •nJ/or lhe 11ctual valuc o( an immed1atc conuanl 
11pcr11nd. 

Thc U1,pla~·c111~nt \'Uluc m'Y cont11in onc or lll>U ~)tes; thc; 
J.m¡?U~¡?c 1r111\l.11ur' ¡?cncn11e one by1c whcne~r pou1t>lc. 
The MOD f1clll md1c11tn how many d1\pl1ccmcnt bylcl 
1uc ¡1rc~c11\. Fulh"""mlC ln1cl tonven1111n, 1í thc iJ"platc· 
111c11t 1\ t"'1• 1l)tC\, the mo.u-sign1rkun1 b)IC is Morcd &.et· 
unU m thc 111-trn~llun. lf the d1spl11ccmcnt 1s unl)' 1 1inglc 
b)IC, thc 81111b ur 8088 1utoma1ic111ly s1gn-cuc11ds lhis 
4u11n111y lll 16·1111\ bcforcu1ing thc míorn1o11tmn in runhcr 
uddrc~~ c11kulu11uns. lmmcdia1c vulucs 11 .... ~ys íolh.JW any 
dupl11ccmcn1 v11lucs th11l muy be prctcnt. Thc sccond byte 
oí a two-bytc m1111eJiate wlue is thc 1110st sign1fo:11nt. 

Twtilc 1-22 llsu the lnstruction cncoJintcs for all 
11086/llOHll in\ll'\ICllons. This table cun be uscd lo pmhcl 
the llta\.'.tune encothntc oí any ASM·H6 1nmuction. Table 
l ·23 h~ts thc t10116180118 nuichine inilruttions in orUer by 
lltc timury valuc oí 1hc1r í1nl byte. Thu tibie c11n be: utcU 
h> Ucl·uJc any 1111ichinc irutruction írom its binary 
rcprC\ClllJtion. T:.b!c 1·21 is 1 kcy 10 thc 1bt-~vi1tiC1ns 
uscJ in ·foblcs ·1-22 and 1·23. Figure 1·29 il a more com• 
patt in\ln.1c11on dccu1.hn¡ ¡uidc.1 

1 .3 DEVICE PIN DEFINITIONS 

Thc ruu.-m,i. 11o1111¡1.r11phs pruenl ÍUlh.:tiunal Jc~1iplion1 
UÍ •JI input/11otpul 1>1¡:nals 1nd e\cClrical JC\triptlOnS OÍ ali 
uf the m¡iut/ootrut pins on the 80H6 1nd 8088 40·pin 
DIP's, 

8088/8088 CPU 

Tabl• 1 20 Reglelu/Memory Fleld Encodlng 

MOD•11 EFFECTIVE AODRESS CALCULATION 

R/M W•O w-1 R/M MOD•OO MOD•D1 1100.10, 

000 AL AX 000 (BX)+(SI) !BX)+ISl)+08 (BXl+(Sl)+018 
DDI CL ex 001 (BXl+IDll IBX) + 1011+08 (BX)+(01)+018 
010 DL ax 010 (BP)+(SIJ IBPJ +(SI)+ 08 IBPI + ISIJ + 018 
D\1 BL ex D\1 (BPl+IOI) (SP) + 1011+08 (BP) + 101) + 018 
100 AH SP 100 (SI) (511+08 (S\1+018 
101 CH BP 101 (01) 1011+08 (01)+018 
110 OH SI 110 OIAECT AOORESS (BP)+OB IBP)+0115 
111 BH 01 111 (BX) 

1.3.1 Functlonal Oucrlptlon or Ali Slgnal1 

Figure 1-30 sh.PW1 the 8086/8088 DIP pin u•lt1n1ncnll 
and Tllblc 1·24 proviJes 1 tomplctc func1!onal dcM:rip1ion 
or cach devicc pin si¡¡nal 1nd corrcl11ca the dncriplion to 
lhc pin numbcr and auoci1tcd 11¡,nal 1ymbol. 

1.3.2 Electrlcal Oeacrlptlon of Pina 

Thc 1b,olut.c muimum rallngs for thc 808618088 devkc 
areufollCN<t. 

AUSOLUTE f'llAXlf'llUM H.ATINGS 

Ambicnl Tempcraturc UnJer 8111 
S1or11¡¡c Tempcr1ture 

Vollilge on Any Pin with Rc1pcct to 
GND 

0°Cto70°C 
-65°Cto 
+ 150ºC 
-1.010 +7V 

Pt,,...,cr D1uipa1ion 2.5 W.11 
Strcne1 abovi: those lilled above may cause pcnnanent 
d•ma.ic to the dcvicc. The~ vriluc1 pre1en1 urcn r11in¡1 
only afld func1ional opcrMUon of the de vice 111hcse or 
any ott'.(r conditinn1 iibo\C tho¡.e indicalc.1 In lhc opera· 
úonal acc1ions of thc device spccific11loru Is no1 lmplicd. 
Expo~urc to abwlutc 01u1mum conditioru for ut.cndcd 
periods oftime may afícct thc dc'licc rcli1bllily. 

Tu.ble 1-25 presenta thc 0 C. 'Nlta¡e ch11ractcristic1 of the 
80116/8088 CPU'1. 1¡¡bJe 1·26 fütt !he A.C. charac1cri1· 
1ic1 liming rcquirement1 1nd timing rupon5CJ for mini• 
mum compluity 1ystem\, 1nJ llble 1-27 füll thc A.C. 
cha.ractcristic1 timing rc4u1remcnts 1nd liming rc1pon1e1 
for muimum complui1y 1)5tcm1 (using 8288 bu1 
cunlrnllct). Figure 1·31 anJ Figure 1-32 prc1en11 ....-ave· 
foruu for lhe mínimum muJe anJ muimum mode 
upcu.tiun rel11cJ tu the prctcdmg A.C. char1Clcrhlit1 
11ble1. 

IBX)+08 (8X)+018 

1.3,3 OPERATING MODES 

Onc o( thc unique featurca thc 8016 and 8088 CPU't aJ. 
low 1he u..cr is thc ab1lity 10 tclcct bct'llO'CCn t'M> funeLlona.I 
definilion1OÍ1 tUbSCI OÍ thO 8086/8088 OUlpull. ThiJ en• 
ablc1 1he u~r 10 lailor thc intcndc.d CPU ay11am cnvlron· 
mcnl. Thi1 "1y11em 1ailoring" ia accompli1hed by 
1tr1ppin([ 1hc CPU't MNfMXº lminimum/madmum) in· 
pul pin. Tllblc 1·28 dclinca lhc 8086 and 8088 pin auign· 
men11 for bol.h thc mínimum 1nd mu.imum modct oí 
opcnlion. 

In lhe n11n1mum modc, thc CPU'1 1upporl 1mall 1y11cm1 
by 1tr11ppin¡i: thc MN/MX• pin to +5V. In thit moJc oí 
opcrahon, the 11086/8088 CPU ¡ener1tc1 ali bu• control 
~•tcn11ls (DTfR•, DEN", ALE and ctthcr MIJO• or 
10/MºJ anU 1he comn11nd oUlfl\ll •i¡n•I• (RO•, WRº nr 
IN fA '). Thc: CPU abo providc1 a mcchanism íur re· 
qunhng bus 1cccn {HOLDIHLOA) that is compatible 
with bu1 master typc controllen (e.¡., lhc lntcl 8237A 
DMA Controllcr). 

When a bus mutcr rei.¡uirc1 but KCCU in thc mínimum 
mode, n 1clivri1CJ thc HOLO input to thc CPU throu¡h iu 
rcyucst lo¡¡ic. In response to the "hold" requcst, Tl'w 
CPU acliva1e1 HLDA 11 an 1cknowled¡cmcn1 lo lhe bw 
master, rcque11in¡ thc bus, 1nJ 1imullancou1ly llotU thc 
1y1tem but and conlrol llncs. Since a bu1 rcquel( 11 uyn· 
chmnou1, the CPU umple11hc HOU> input 00 tbe poli• 
11vc 1ran1ilion or cach CLK ai¡nal and acl..i'tlaet HLM al 
thc cnd of cithcr thc cum:nt bus cyclc {lf a bid cycle 11 In 
progreu) or IJle chxk pcriod. The CPll maintalna thc 
hnld 1tatc unt1I the bu• master liactlwlet lhe HOLO In· 
put. At that lime the CPU rc¡aint con1rm oí thc 1y1&em 
bus. No1c tha1 durin¡ a "hold" 1L11C, thc CPU continl.IC't 
10 uccutc instructions until a bus cydc /1 rcquired. 

In thc minimum moJe, the 11().mcmory conlrol linc Cor 
the 8088 CPU i11he revene ofthccomtpondlns coolrol 
line íor thc 8086 CPU (MJJO•on thc 80&6 and IOIM' on 
lhc 8088). Sintc 1he 8088 CPU is an 8-bh dcvke, thu 
cond11ion1ng prov1Je1 coinp11iblli1y wilh ulslin¡ 
MCS• -8~ •ystem• 1pccilic MCS·8-' íamlly dcvlcca (c.¡., 
lhc lntcl 8155/.56). 
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flgur• 1·29 M•chln• lnetrucllon Encodlng M•trlx 

ln 1hc mnlmum moJc CMN/MX' pin s1n1rf!C1f. 10 
•rounJ), tht lnttl 8288 Du• contmllcr i~ a1ldtll_ 1n prov1_dc: 
aophiUIC'llnl hu1 eonirnl íunction• an~ ~omro11h1hry wnh 
lhe MULTIBUS arthitecture, (Comh1n1ng 1n lntel 11211_9 
Atbilcr wl1h thc 82118 pcrmit• 1hc CPU to 1urron mull1· 
ple rroccufln rin thc 1y11c:m bu1.) Thc bus contl'Cll1cr, m• 
lltld o( 1he cru (Att Fl~urc 1-33). pl'CIYidc.• 1\1 bus 
control and cnmmand ou1pu11. Th!1 1\law1 thc pins prcv1· 

c-...uly delegatrd 10 1he~ func1ion• 10 tie ~e-nned 10 sup-
port mulliprcce•dng runclion,. 

1.3.4 Mlnlmum ModB Syatem 
overvlew/Oe1crlptlon 

Thc minimum mode 80B6 (se-e Figure 1·34) b oplimlz.ed 

IOENTIFIER 

MOO 
AEG 

AIM 

SR 

W,S,0, V, Z 

0ATA·8 

OATA·SX 

OATA·LO 

OATA·HI 

101SP·L0) 

IOISP-Hll 

lP·LO 

IP·HI 

CS·LO 

CS·HI 

JP-INC6 

IP·INC·LO 

IP·INC·HI 

AOOR·LO 

AOOA·HI 

XXX 

YYY 

REGB 

REG18 

MEMB 

MEM16 

IMMEOB 

IMMED18 

SEGAEG 

OEST-STR6 

Tlbl• 1·21 Key lo Mechlne ln1truct1on Encodlng 1nd Decodlng 

EXPLANATION 

Mode freid; descrlbed In lhJs chapler. 

Aeglster fle1d; d1nctlbed In lhls c:haptat. 

AeglsterfMemory lleld; descrlbed In lhls cha¡:iter. 

Segment reg1ster code: OO•ES. 01 •CS, IO•SS, 11 •0S. 

Stngle·bll lnsltucllon flelde: de1crlb1td In !h1s ch1pt1tr . 

8-bll lmmedlele conS1an1, 

B--bll lmmedlale value lhat Is automallcally slgn-eilendad to 15-blls 
beforo use. 

LOW•Order byh1ol18·bll lmmedlst., conslanl. 

Htgh·Otdar byte of 18-blt lmmedlllle constan!. 

Low·otder byte ol opllona1 B· or 18·bll un!llgned dlsplacamant; MOO 
lndlcales U preaenl. 

Hlgh·order byle or opUonal 16-bU unslgned dlsptacemanl: MOO 
lndlcales 11 presenl. 

Low·order byte of new IP 11a1ue 

Hlg~·brder byleor new IP valua 

LOW•Otder byle oF new CS Y8lUEI . 

HIQh~rder byle or new CS Yaluo. 

6-bll slgned lncu1men1 to tf1slrucllon polnter. 

Low·order byle of slgned 16-blt lnstrucllon polnter lf1cremant. 

Hlgh-order byla ol algned 16-bJt lnalrucllon polnter lncremant. 

Low-ordar byle ot dlrecl addreu (OflHIJ ol mamory oparand: EA not 
c:111cul11tad. 

HlQh·ordet byte of dlrecl addreu (ollsell ol memory operand; EA not 
carculatad. 

Bita may conlaln any value . 

Flra13 bita ol ESCo¡:ieode. 

Second 3 blls ol ESC opcode. 

B-bll general 1eg1s1er operand. 

15-btl general reglaler opat•nd. 

B-bll memory operand (any •ddresslng modal 

1&-IJll mamoty operand {any addresalng modal. 

8-bll lmmedlate opetand. 

15-bll lmmedlate oi:ierand. 

Sagment reglster o¡:¡erflnd, 

Byle slrlng addraued by 01. 



labl• 1·21 K•y to Machlna ln1trucllon Encodlng and Oecodlng {conllnued) 

IDENTIFIER 

SAC·STR8 

DEST·STA16 

SAC 0 STR18 

SHOAT·LABEL 

NEAR·PROC 

FAR-PROC 

NEAA·LABEL 

FAA 0 LABEL 

SOURCE·TABLE 

OPCODE 

SOURCE 

EXPLANATION 

Byle !lllring addressed by SI. 

Word etrlng addreued by 01. 

Word atrlng addreued by SI, 

Label wllhln t127 bylH ol lnalrucuon. 

Procedure In curre ni code aegment. 

Procedure 11'1 another code aegmenl. 

Label In current coda segment but farlher !han -128 lo •127 bytes 
lrom lns1rucllon. 

Liabel In anolher code !llegmenl. 

XLAT translatlon lable addreued by BX. 

ESC opcode operand. 

ESC rag1s1er or memory operand. 

for 1mnli In mnllum (onc nr IWO t.c'>1mhl, S1n¡:Jc CrU l}'I• 
iem•. M1nimum mroc 1y•1C'm 1rthi1ec1urC' 1• J1rcctC'd 11 
hll•fy1ntfrt't¡Uil"t'mC'nt•J1flhelc'!Wt'rlom11.ldle<1Ctfr!ICntof 
hip:h pcrfnmi.ancc l6-b111rptic11ion The CPU maintains 

thc ful! mep:1hy1c mC'mory 1pacc, 64K·bylc 110 1pacc ud 
16·bil d.1111 ¡i1th. Thc CPU dirccUy providc1 all but con· 
1rol (OTIR •, DEN•, ALE, MIJO•), comm1nd1 (RO•, 
WR•. INTA') anda 1imp1e CPU precmplion mech1nitm 

T1bla 1•22 8086/88 ln1tructlon Encodlng 

............. -. ..... _ ....... . 

.....,.,, __ .................. .. 1 

----
.... , .. ,_., -

1c1111 ....... ..,.. 

......... ~ ...... .,., ... 

1u1.1 . ..,,,,,,,,,,..,.l 

.... , ....... " ........ . 
'"º"''"'°º"'' • 

.. ....... ~ ....... , ............. .. 

.....--.-... -... -

""9' ..... _......,. 

Table 1·22 8088/88 ln1lrucUon Encodlng (continuad) 

liliUJ :'.,"" :.:, ..... ". "'"" ....... " 
, ....... 

"'" .. , .... 

- ..., ..... 



..... 

... ,~ ............ __ _ .. .._ ......... -.. 
-'•"-"'-• 

... ,__,, ............. -__ ....,_,,..._., 

-·-
···~ .... 

...... .,tf!oo, .... _ 

c .. c-..,...-. CW9c-'!-·--

.... ,.." ............ ,_'911 

... , .... _.,... 

....16080 CPU 

Tlibl• 1·22 80B6/88 ln11rucllon Encodlng (conUnued) 

_., ...... 

- ... "" 1 

1 

r 
11111111 

~ 

1 
1 

1 
1 

1 •t",. "" ...... ,. 1 
111111•• ,_____ 
11111111 
~ 

1 

1 ....... 1 

~ooic:1c~·~1 

.., .... _,•""''''""' ......... 

Table 1·22 8086/88 1n1truct1on Encodlng (conUnued) ,,,,, ... 

"'' ...... -...... , ................ . 
........ ,_, .......... ... 
.... ....................... : ... , .. _, 

......... O"f-'"""""''"' .. 

- ................. _, ¡::::::::¡- ""! 



Tlibl11·22 fl018/88 lnalructlon Encodlng (contlnued) Table 1·22 8088/88 lnetructlon Encodlng (conllnued) 

,.. •• ,.... .... ...,,l'f" 11-'-'-'-' -"-'-'+-----! 
1---~-+~~~-t-~~~1---'º-"-~~1 11-'-'-'-'-"-'-'+-~~--1 

lOO•U\00 .. •~-..,H•u•o•M.., '1-'-'-'-' -"-'-'+-----\ 
lOOflfl\OOl'lllhl-•--11'11-• 1 l 1 t 1 t f 1 

1-¡.-.-.-,-,,-,-,+-~~--1 

IOll•_..11 l 

·~· .... 1 
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CHOLO. HLOA) cnmria1ihlc "Nilh u.lttln¡ DMA ron1rol· 
len (e.1t .. fl259A. ln1errupt Con1mller). 

In 1he mlnlmun1 modc the ROKlt Cl'U ¡irnvidu 1n SSO 
1t1tu1 au1ru1. Thi• ou1¡iu1 ¡, equivuten1 tn SO in the mul• 
mum mriJe · and can he tlccoücd w11h DTIR• 
ancJ-IOfM•, which are cquiY11cn1 10 SI• and s2• re• 
1(1'Clively, In rroviJe the ,..rm CrU cyC'le 1111u1 Informa· 
tion (r.t'C Tlhlc 1·29), This 1yrc oídccndin¡ coutd be us.cd 
In 1 minimum nnlc M>!l8°tiucd sy•tcm to •llaw dynamlc 
RAM rdrtsh durina panlYO CPU cyclc. 

1.3.5 Maxlmum Mode Systam 
Overvlew/Deacrlpllon 

Tiw: mulmum mnclc (1« Fip:urc l·JS) u1cnd1the1y11em 
1n:hlltt1urc lo 1urrort mulliprocei,or conCi¡turations and 
lonl lnttructlon Jet u1cn•inn prnccnon (copnxc .. or1). 
By tddina lhc 8288 bipolar bu• con1rollcr, lhe 8086 out· 
pul• aul¡¡:Md lo bu~ control and command1 In the mini· 
mum mode •re redcnMd 10 allaw 1hcse e:i1.1en1ion1 and 
cnhtlk"C ¡tener.! 1y11cm ~rrormance. Specific11ly, (J) 
two priorill7'd levtl• or proccnor prccmpllol\ 
(RQ•1010•. RQ•/OTl •) a\l(IW mul11plc pmccuon 10 re· 
11idt on !he 110116'1 local bu!l 1nJ •hare il! in1crr1ce 10 thc 
iytlem bu1. (2) Qucuc a11tu\ !QSO, QSI) i1 1vail1ble to 
•llow catem1l devl«t likc ICE™·R6 or 1pecl1I in.1Ne· 
linn set eatendnn co-pmcc"nr, (tuch n thc 8087 Nu· 
meric Co-prPCtuor) In uack the CPU in11ruc1inn 
C'llCCUtion, (ll atte•1cnn1ml 10 1h1ttd re~rcet in mulli· 
procea•nr 1y•1cm1 is 1uppor1cd by • h1r'Clware hus lock 
m«hani1m 1nJ (4) 1y11cm comm1nJ 1nd confi11urstion 
optinn1 are ur11K1C'd vl1 devlct1 llke tho 8288 bu• con· 
lroller •nd 11289 bu11rbiler. 

QUEUE STATUS 

~ qu~~ 11111u' indleates wh11 iníorm11in11 h ~ing ""º 
nKn'Cd rrom the lntemal qu~c lnd whcn lhe queue i1 l>c· 
lna l'l'lfl dueto a lr1n1fcr oí control (tibie 1·30). By 
monilorin¡ lhc SO•, Si•, 52• U11tu1 line1 íor in11ruc1ions 
mttrina thc 80116 ( 1, O, O indk1te1 code 1~u whilc AD 

1nd BHE• lndic'nle word nr byle) 1nd QSO, QSI fer in· 
Mruction1 le1winp: lhe flORf,'s mtern1l queue, it h pnoible 
lo trsck lhe in,truction c1cculion. Since inJ1rucllon1 are 
~-eculC'd írom ti~ flOll(i'' in1ern1I qucue, lhc queue 1tatu1 
11 rrc1en1cd ctch CPU dock cycle 1nd is no! rcl1tcd to 1he 
bu1 cycle 1e1ivi1y. Thi1 mech1nhm (1) 1llow1 1 
co-procu,or lo detccl c•ccu11on ar 1n F.SCA.PE in•truc· 
tion which dirC"ctt the co·rrocr.sor 10 peñonn 1 •pecinc 
tnk and (2) •llow• JcerM.86 to tnp uecutlon or 1 •pe· 
eme memory lncllion. 

An cumple oí 1 c1rcui1 U'Cd by ICE 11 [livt!n In Figure 
1·36. The íir" up dnwn cNntcr lrRckt thc deplh of 1he 
queue while thc "cond capture' thc qucuc deplh on 1 
m111ch. ThC' •rc11nd counlCr decrcmrnts on íurthcr íe1cM1 
from lhe queue un11l 1he q~euc n flu,hed ar 1he coun1 goc1 
lo 1Cf0 indic1lin1t C'.llCCUllOO OÍ the mllCh lddre11, The 
fint counler decremcnu on íetch from 1M queue {QSO • 
1) 1nd incrcmcnl\ on ende fetchrs into the qucue. Nole 
th11 1 norm11I ende reich w1ll 1rsn~rcr 1wo bytu inlo lhe 
qucue so two clock increments are glven to thc counter 
(T201 •nd TJOI) unlen 1 tingle byle it la.ded ovcr the 
uppcr h1Jf oí thc hut (AO-P is h1gh). Since lhe r11ecution 
umt CEUI i• not •ynchronizC'd to thc but intcríace unil 
CRIU), 1 rc1ch írflm !he qucuc c1n occur 1imull1neou1Jy 
wilh a lrnn,frr into lhe qucue. The E.chl'Í~'C·OR ([•le 

dnvin(I: the EiNr 1nru1 of lhe fint counter 11low1 thest 
simultanerna opcrllinn• lo cincel uch olher and nnt 
modiíy 1he queue Ucpth. 

HARDWARE LOCK 

lb addrcn 1hr prnMem oí conlrolling 1eccu tn shued 
re1ourcct, thc mu1mum mode 8086 provides a hudwue 
LOCK• outpul. Thc LOCK• ou1put 11 actlvated through 
~he IMl!"lction s1re1m by e~ecu1\on oí thc LOCK prcri!I 
•Mtnict1on. Thc LOCK• ou1pu1 ¡toes ictivt! in ~he fin1 
CPU clock cycle íollawing Clccutlon oí the prcfü and 
rcm11iM 1c1ivc un1il lhe clnck fo11owing the eompletion oí 
the in1tl'\lclion íollCl\lllin¡t !he LOCK prefill. Tu pmvide 
bus 1cceu control in multiprocenor 1y11em1, 1he LOCK• 
si¡tnal should be incorporaled into the 1y1tem bu1 arbitrs· 
lion logic rcsidenl lo the CPU. 

~bl• 1·23 Machlne ln11rucllon D•codtng Guld• 

1STBYTE 
2ND BYTE BYTES 3, c. 5, 8 HEX BINA.AY ASM·H INSTRUCTION FORMAT 

00 0000 0000 MOOREG AIM IOISP·LOJ,(DISP·Hl) AOO REG61MEM8,REG6 
01 0000 0001 MOOREG R/M IOISP·LO),IOJSP·HI) AOO REG16/MEM16.REG16 
02 0000 0010 MOOREG R/M IOISP·LO),IDJSP·HI} AOO REG8,REG81MEM6 
03 0000 0011 MOOREGR/M IDISP·LO).IDISP·Hll AOO REG16,AEGl6/MEM18 

°' 0000 0100 OATA-8 AOO AL,IMME08 
05 0000 0101 DATA•LO OATA•HI AOO AX,IMME016 
IMI 0000 0110 PUSH ES 
01 0000 011' POP ES 

8086/8088 CPU 

Table 1·23 Machlne ln1tructlon Oecodlng Cuide (eonllnued} 

1ST BYTE :ZNO BYTE BYTES 3,4,5,6 ASM·H INSTRUCTION FORMAT HEX BINARY 

08 0000 1000 MOO REG RIM IOISP·LOJ,{OISP 0 HI} OR REGelMEMB,REGB 
09 0000 1001 MOO REG R/M tOlSP·LOl.lOISP·HI) OR REG18fMEM18,REG18 
OA ºººº 1010 MOOREO RIM IOISP·LOJ,tDISP·HI) OR AEG8,REGlllMEMB 

ºª ºººº 1011 MOO REO R/M IDISP·LOl.,tOISP·HI) OR REG16,RE018/MEM16 
oc ºººº 1100 OATA·8 OR AL.IMMED8 

ºº ºººº 1101 ¡ OATA·LO 0ATA·H1 OR AX,JMME018 
OE ºººº 1110 PUSH es 
OF 0000 1111 tnol used) 
10 0001 ~~~~ l ~gg =~~ =~~ IOISP·LOJ,101SP·H1) AOC REG81MEM8,REG8 ,, 0001 IOISP·LOl,!OISP·HI) AOC REG16fMEM1B,REGUI 
12 0001 0010 MOD AEG FHM IOISP·LOl.IOlSP·Hll AOC REG8,AEG81MEM8 
13 0001 0011 MOOREG R/M IOISP·LOl.IOISP·HI) AOC AEG16,AE016/MEM18 
u 0001 0100 DATA·8 AOC AL,IMMEOS 
15 0001 0101 OATA·LO DATA·Hl AOC AX,IMME018 
18 0001 0110 PUSH SS 
17 0001 0111 POP SS ,, 0001 1000 MOO AEG R/M IDISP-LOl.I01SP·H11 sea REG61MEM8,REG6 
19 0001 f1l01 MOOAEG RIM (QISP·l.01,(0ISP•Hll SBB REG16/MEM18,REG18 
1A 0001 1010 MOD REO RtM IOISP·LOl,I01SP·HI) 500 REG6.REG6fMEMB 
10 0001 1011 MOO REO A/M (OISP·l.01.lOISP·HIJ sea AEG16,REG181MEM18 
1C 0001 1100 DATA·B sea AL.IMME06 
10 0001 1101 DATA·LO OATA·HI ses AX,IMME016 
1E 0001 1110 PUSH os ,, 0001 1111 POP os 
20 0010 ºººº MOD REG R/M (01SP·L0J,I01SP·Hll ANO REGBIMEM8,REGB 
21 0010 0001 MODAEG AIM IDISP-1.0),!0ISP·Hl) ANO REG161MEM1B,RE016 
22 0010 0010 MOOREG RIM IOISP·l.0),tDISP·Hll ANO REG8.REG6/MEM8 
23 0010 0011 MOO REG A/M IDISP·l.01.IOISP·Hl) ANO REG18,AE018/MEM18 

" 0010 0100 DATA·B ANO AL,IMMEOll 
25 ºº'º 0101 OATA·LO OATA·HI ANO AX,IMME018 
28 0010 0110 ES: lsegmenl overrlde 

prellx) 
27 0010 0111 OAA 
28 0010 1000 MOOREG R/M (DISP·l.0),!0ISP·HI) SUB REG8fMEM8,AEG8 

29 0010 1001 MOOREG íl/M (01SP·l.0),(QISP·HIJ SUB REG16/MEM18,REG18 
2A 0010 1010 MOOREGRIM (OISP·l.01,!0ISP·Hll SUB REG8,REG8/MEMB 

20 0010 1011 MOOAEG R/M IOISP·l.0,IDISP·HIJ SUB REG16,REG18fMEM18 
2C 0010 1100 OATA·B SUB AL,IMME08 
20 0010 1101 OATA·LO OATA·HI SUB AX,IMME018 

2E 0010 1110 CS: (segrnenl overtlde 
prellx) 

" 0010 1111 DAS 
30 0011 ºººº MOOAEG AIM IOISP·LOJ,IOISP-Hll XOR REGBIMEMll.REGB 
31 0011 0001 MOOAEG AIM IOISP·LO),tOISP·Hll XOR REG181MEM18,AEG18 

32 0011 0010 MOOREG AIM IOISP·LO),(OISP·Hll XOR REG8.REGBIMEM8 
33 0011 0011 MOOREGR/M (01SP·L0),(01SP·Hll XOR REG16,RE01'11MEM16 

" 0011 0100 OATA·B XOR AL,IMMEOll 

35 0011 0101 OATA·LO OATA·HI XOR AX,IMME018 

36 0011 0110 SS: lseomenl overrlde 
prellx) 

--·--- -·· 



8086/8088 CPU 8086/8088 CPU 

Tibie 1 23 Machi In 1 ne • ruc on o eco lng Gulde (conllnued) Table 1·23 Machln• lnttructlon Oecodlng Oulde (conllnued) 

1-i;TBYTE 
HE~ BINARY 2NO BYTE BYTES 3,4,5,6 ASM·llll INSTRUCTION FORMAT 1ST BYTE 2ND BYTE BYTES J .... s.e ASM·H INSTRUCTIOH FORMAT 

HEX BINARY 

37 00\1 01\0 AAA 
38 0011 1000 MOO REG RtM !OISP-LOJ,(DISP·HIJ CMP AEGB/MEMB,REGB 
J9 0011 1001 MOOAEGAIM (01SP·L0},{01SP-HI) CMP REG18/MEM16,REG16 
JA 0011 1010 MOOAEGA/M t01SP·L0),(01SP·Hll CMP REG8,AEG81ME~8 
J8 0011 1011 MOOREQR/M (OISP-LOJ,IDISP·Hll CMP AEG16,REG181MEM18 
30 0011 1'00 OATA-8 CMP AL.IMMEOB 
JO 0011 1101 OATA·LO OATA·HI CMP AX,IMME0111 
3E 0011 1110 OS: taegmenl overrlde 

JF 0011 1111 
prellx) 

AAS 

'º 0100 . 0000 IN e AX ., 0100 0001 IN e ex 
•2 0100 0010 IN e DX 
'3 0100 0011 IN e BX .. 0100 0100 IN e SP 
41 0100 0101 IN e BP 

'ª 0100 0110 IN e SI ,, 0100 0111 IN e 01 
•8 0100' 1000 DE e AX .. 0100' 1001 DE e ex •• 0100 1010 DE e DX 

'ª 0100 1011 DEC ex 
•e 0100 1100 OEC SP 

'º 0100 1101 DE e BP 
•E 0100 1110 DEC SI .. 0100 1111 DE e DI 
IO 0101 ºººº PUSH AX 
11 0101 0001 PUSH ex 
02 0101 0010 PUSH DX 
IJ 0101 0011 PUSH BX .. 0101 0100 PUSH SP 
11 C101 0101 PUSH BP 
06 0101 0110 PUSH SI 

" 0101 0111 PUSH 01 
06 0101 1000 POP AX 
59 0101 1001 POP ex .. 0101 11)10 POP DX 
09 Ot01 1011 POP BX 
oc 0101 1100 POP SP 
50 0101 1101 POP BP 
IE 0101 1110 POP SI 
5F 0101 1111 POP DI 

BB 0110 1000 tnot usedl 

•• 0110 1001 tnot used) 
BA 0110 1010 lnot used) 
BB 0110 1011 (nol used) 
se 0110 1100 (no\ used) 

'º º"º 1101 lnol used) 
BE 0110 1110 (no! used) ., 0110 1111 (nOIU!lftd) 
70 0111 0000 IP-INCB JO SHORT ·LABEL 
71 0111 0001 IP.\NC8 JNO SHORT0 LABEL 

72 0111 0010 IP-INCB JBIJNAEI SHORT-LABEL 
Je 

7J 0111 0011 IP-1NC8 JNB/JAE/ SHORT·LABEL 
JNe 

" 0111 º'ºº IP0 \NC8 JEIJZ SHORT-LABEL 

71 0111 0101 IP 0 INC8 JNEIJNZ SHORT-LABEL ,. 0111 0110 IP-INCB JBEIJNA SHORT-LABEL 

77 011, 0111 IP 0 INC8 JNBE/JA SHORT-LABEL ,. 0111 1000 IP-INC8 JS SHORT-LABEL 

79 0111 1001 IP-INC8 JNS SHORT·LABEL 

7A 0111 1010 IP 0 INC8 JPIJPE SHORT-LABEL 

7B 0111 1011 IP 0 INC8 JNPIJPO SHORT-1..ABEL 

7C 0111 1100 IP-INCB JL/JNGE SHORT-LABEL 

70 0111 1101 IP-INC8 JNL/JGE SHORT-LABEL 

7E 0111 1110 IP 0 INC6 JLEIJNQ SHOAT·LABEL 

7F 0111 1111 IP·INC8 JNLEIJG SHORT-LABEL 

"' 1000 0000 MOOOOO RIM (OISP 0 LOl,(DISP 0 HI), ADD REGB/MEMB,IMME08 
OATA·6 

BO 1000 0000 M00001 R/M !OISP·L0),t01SP·Hll, OA REOB/MEMB,IMMEOB 
OATA-8 

"' 1000 0000 M00010RIM (01SP-l0),(01SP·H1), A De AEOBIMEMB,IMMEOB 
OATA·6 

•o 1000 0000 M00011 RIM (OISP·LO),{DISP·HIJ, SBB RE081MEMB,IMMED8 
'DATA·! 

'º 1000 0000 M00100RIM (0\SP·LOJ,(019P·H1), ANO REG8/MEMl!,IMMED8 
OATA·8 

'º 1000 0000 M00101 RIM (01SP·L0},{0!SP·HIJ, SUB RE081MEM8,IMMEOI! 
DA.TA·8 

80 1000 0000 M00110RIM (OISP·LOl,tOISP·HIJ, XOA AE081MEM8,IMME08 
OATA·6 

"' 1000 0000 M00111 R/M (OISP 0 LO),(OISP·HI), eMP RE061MEM8,IMME08 
DATA-8 

B-0 0110· 0000 tnolusedJ 
BI 0110 0001 lnol used¡ 

B1 1000 0001 MOOOOOR/M (OISP·lO),tDISP·Hll, ADD RE018/MEM18,IMME018 
OATA 0 LO,OATA0 HI 

82 0110 0010 (not usedl 
83 0110 0011 lnol used) 

•• 0110 0100 1 lno1used} 
B5 0110 0101 lnol used) 

•• 0110 0110 tnol usedt 
87 0110 0111 lnol usedl 

" 1000 0001 MOOOO\ RIM lDISP·LOJ,IDISP·HIJ, OA REG161MEM18,IMMEDHI 
DATA-1..0,DATA-HI ., 1000 0001 M00010RIM (OISP-LO!.!DISP 0 Hll, AOC AEO\BIMEM18.tMME018 
DATA-LO,OATA0 HI 

B1 1000 0001 M00011 RIM (OISP·LO).IDISP-Hll. SBB RE0181MEM18,IMMEDt15 
DATA·LO,OATA 0 HI 



8088/80BB CPU 

,..ble 1•23 Machlne ln11ructlon Oecodlng Guida (continuad) ,..ble 1·23 M•chlna ln•trucllon Oecodlng Ouldt (contlnued} 

1ST BYTE 
2ND BYTE BYTES 3,4,S,8 ASM·88 INSTRUCTION FORMAT HEX BINAR Y 

1ST BYTE 2NO BYTE' BYTES 3,4,5,8 ASM-88 INSTRUCTION FORMAT 
HEX BINARV 

" 1000 0001 MOO 100AIM (01SP·L0).l01SP 0 HIJ. ANO REG161MEM16,lMME016 8F 1000 1111 MQOOll RIM (no1 usedl 
DATA·LO,OATA 0 HI 8F 1000 1111 MOO 100AIM triotu!edl 

11 1000 0001 M00101 R/M {OlSP·LOl.IOISP 0 HI), SUB REG161MEM16,lMMED16 BF 1000 1111 MQ0101 RIM (nol u!edl 
OATA·LO,OATA·HI 8F 1000 1111 MOO 110RIM (not U!Odl 

11 1000 0001 M00110RIM (OJSP·LOl.tDISP 0 HIJ, XOA RE:'G16/MEMIB,IMME018 BF 1000 1111 M00111 R/M (nOIU!f!d) 
DATA·LO,OATA·HI 'º 1001 0000 NOP (e•change AX,AX) 

11 1000 0001 M00111 RIM t01SP·l0),(01SP·HIJ. CMP REG16/MEM16,1MME018 " 1001 0001 XCHG AX,CX 
OATA·LO.OATA·HI ., 1001 0010 XCHG AX,OX 

82 1000 0Ci10 MOOOOOAIM (OISP·LOJ,(OISP 0 Hlj, AOO REC8/MEM8,1MM1i08 03 1001 0011 XCHG AX,BX 
OATA-8 " 1001 0100 XCHG AX,SP 

82 1000 0010 M00001 RIM (notu!ledl " 1001 0101 XCHG AX,BP 

" 1000 0010 M00010RIM l01SP·lDl.tD!SP·HI), AOC REG81MEM8,IMME08 96 1001 0110 XCHG AX.SI 
OATA·8 97 1001 0111 XCHO AlC,01 

12 1000 0010 M00011 R/M (OISP·LOl,(OISP·HI), SBB REGB/MEM8,IMMEO~ 98 1001 1000 CBW 
DATA·B •• 1001 1001 cwo 

12 1000 0010 MOD100RIM (nol u!ed) ... 1001 1010 OISP·LO 01SP·Hl,SEO·LO, CALL FAR_ PAOC 
12 1000 0010 M00101 AIM (OISP·LOl,(OISP·HI), SUB REGBIMEM8,IMMEO~ 

OATA·B 
82 1000 0010 M00110R/M (nolu!ledl 

SEG-HI 
90 1001 )011 WAlT 
9C 1001 1100 PUSHF 

" 1000 0010 M001\1 RIM (OISP·L01,tOISP 0 Hll. CMP REOll/MEMB.IMMEOS 'º 1001 1101 POPF 
0ATA·6 9E 1001 1110 SAHF 

" 1000 0011 MOOOOOA/M (OISP·LOl.!OISP-HI), AOO REG161MEMt6, IMMEOS 9F 1001 1111 LAHF 
OATA·SX AO 1010 0000 AODR·LO AOOR·HI MOV AL.MEM8 

" 1000 0011 M00001 AIM tnot U!U!dl A1 1010 0001 AODR·LO AODA·HI MOV AX.MEMt9 
83 1000 0011 MOD010R/M IDISP·LO), (OISP0 Hll. AOC REG181MEM16,IMMED6 ., 1010 0010 AOOR·LO AOOR·HI MOV MEM8,AL 

OATA·SX Al 1010 0011 AODR·LO ADOF1·HI MOV MEM16,AL 
83 .. 1000 0011 MOD011 R/M !OISP·lOJ.IOISP·HI), SOB RE0161MEM16,IMME08 •• 1010 0100 MQVS OEST0 STR8,SRC 0 STR8 

OATA·SX AS 1010 0101 MOVS OEST·STR16,SRC·STRHI 
83 1000 0011 MOO tOOR/M (riOIU!IOd) AG 1010 0110 CMPS OEST-STAB.SAC·STA8 
83 1000 0011 M00101 R/M (OISP·LOl.!OISP·HIJ, sua REG161MEM18,IMME08 ., 1010 0111 CMPS DEST ·STR18,SAC-STFH8 

OATA·SX AB 1010 1000 OATA·B TEST AL.IMMEOS 
83 1000 0011 M00110RIM (nOIU!fldl A9 1010 1001 OATA·LO OATA·HI TEST AX,IMME018 
83 1000 0011 M00111 RIM l 101SP·L0).{01SP-HIJ. CMP REG16:MEM16,lMMEDB 

OATA·SX 
AA 1010 1010 STOS OEST·STRS 
AB 1010 1011 STOS DEST-STR18 

" 1000 0100 MOO REG R/M (01SP·LOJ.t01SP·Hll TEST REG81MEM8,AEGB AC 1010 1100 LODS SAC-STR8 
11 1000 0101 MOO REG R/M i01SP·LOl,(01SP-HI) TEST REG16/MEM18,AEG16 AD 1010 1101 LODS SRC-STR16 
88 1000· 0110 MOO REG R/M, (OISP·LOJ,IOISP·HIJ XCHG REGB,REG81MEM8 AE 1010 1110 SCAS DEST-STRB 
87 1000 0111 MOO REO A/M !OISP·LOl.IOISP·HIJ XCHG REG18.REG181MEM18 AF 1010 1111 SCAS OEST·STR\8 
88 1000 ·1000 MOD REO R/M {CISP·LOl.iOISP 0 Hll, MOV REG8/MEM8,AEG8 BO 1011 0000 OATA·8 MOV AL.1MME08 
89 1000 1001 MOO REG A/M !OISP·LOl,tDISP·HI) MOV REG161MEM161REG18 B1 1011 0001 OATA·B MOV CL,IMME08 
B• 1000 1010 MOD REG R/M (OISP0 LOl.IDISP 0 HI) MOV REG6.AEG8/MEM8 B2 1011 0010 OATA·8· MOV OL,IMMEOB 
8B 1000 1011 MOD REO RIM (01SP·LOJ.(01SP 0 Ht) MOV REG16,REG16/MEM16 BJ 1011 1011 0ATA·8 MOV 8L,IMMED6 
8C 1000 1100 MOOOSAR/M IOISP·l.D),!DISP·HI) MOV REO 16/ MEM16,SEGREO B• 1011 0100 OATA-8 MOV AH,IMME08 
BC 1000 1100 M001-AIM lnOIU!lf!d) 05 1011 0101 OATA·B MOV CH,IMMEl.18 
10 1000 1101 MOO REO R/M (OlSP·l.OJ,IOISP·Hll LEA RE016,MEM16 B6 1011 01IO OATA-8 MQV OH,tMME08 .. 1000 1110 MOOOSRRIM tDISP·LOi.tOISP·HI) MQV SEGREG.AEG161MEM18 B7 1011 0111 OATA-8 MOV BH,tMMEOll 
8E, 1000 1110 M001-A/M tnolu!edl BB 1011 1000 OATA•LO OATA·HI MOV AlC,IMMEDIB 

" 1000 1111 MOOOOORIM 101SP·l0),{01SP·Hll. · POP REG16/MEM16 B9 1011 1001 OATA·lO OATA·HI MOV CX,IMME016 
IF 1000 1111 M00001 AIM \nolu!ledJ BA 1011 1010 OATA·LO OATA·HI MOV OX,IMME018 

" 1000 '111 M00010R/M tnolu!ledJ BB 1011 1011 OATA-lO OATA-Hl MOV BlC IMME016 



8086/8088 CPU 8086/8088 CPU 

Tibie M23 M1chlne ln1trucllon Decodlng Gulde (conllnued) l'lible 1·23 Mechlne ln11rucUon Decodlng Quid• (conllnued) 

tST BYTE :ZND BYTE BYTES 3,4,5,8 ASM 0 8B INSTAUCTION FORMAT 
HEX BINARY 

1ST BYTE 2ND BYTE BYTES 3,4,5,6 ASM·llB INSTRUCTION FORMAT 
HEX BINARY 

, .. 
: ' 

8C 101' 1100 OATA·LO OATA·HI MOV SP,IMME016 
: BD 10'1 1101 OATA·LO DATA-HI MOV BP,IMME0111 

"· BE 1011 1110 OATA·LO OATA·HI MOV 51,IMME016 
8F 1011 1111 OATA·LO OATA·HI MOV 01,IMME016 
ce 1100 0000 {no1used) 

C1 1100 ·.0001 (not usedJ 
C2 1100 0010 DATA-LO DATA-HI RET IMME01811ntraaeg) 

C3 1100 0011 RET (lnlrasec;mentl 
C4 1100 0100 MOOREGR/M (OISP·LO),(OISP 0 HJJ LES REG16,MEM16 
es 1100 0101 MOOREGR/M IDISP•L0).(0JSP 0 Ht) LOS REG16.MEM16 

ce 1100 0110 MOODOO AIM IDISP·LOl,(DISP·HI), MOV MEM6,IMME08 
DATA-8 

ce 1100 Q1t0 M00001 AIM (not usedl 

. ce 1100 0110 M00010 RIM !not usedl 
' C6 1100 0110 M00011 A/M (not usedl 

ce 1100 0110 MOO 100 A/M tnol usedl 
ce 1100 0110 M00101 A/M (nol usedl 
ce 1100 0110 MOD 110 R/M 1no1 u!rndl 
ce 1100 0110 M0D111 R/W, 1nol usedl 
C7 1100 0111 MOOOOO R/M (01SP·l0),(01SP·HO. MOV MEM16,IMME016 

OATA·LO,OAT A 0 HI 
C7 1100 0111 M00001 R/M 

1 

(notusedl 
C7 1100 Ot11 MOOOIO R/M 1notU!l!'.'dl 
C7 1100 0111 M00011 RfM (notusP.dl 
C7 1100 0111 MOD 100 R/M (nOIU!lf)dl 
C7 1100 0111 MOO 101 R/M (nol usedl 
C7 1100 0111 MOO 110 RIM fnol usr.d) 
C7 1100 0111 M00111 R/M 1no1wrnd 
ce 1100 1000 (nol usedl 

e• 1100 .. 1001 (nolused) 
CA 1100 1010 DATA·LO OATA·HI RET 1MME016 linlersegmer:iu 

C8 1100 1011 RET llnteraegmenll 
ce 1100 1100 INT 3 
co 1100 1101 OATA-3 INT lt.4MED8 
CE 1100 1110 INTO 
CF 1100 1111 IRET 

00 1101 0000 MOOOOO R/M (OISP·LOl.IDISP-Hll ROL REG81MEM8,1 

00 1101 0000 M00001 R/M (01SP·l01.IOISP-H11 ROR REG81MEM8,1• 

00 1101 ºººº M00010 R/M IOISP·LOJ.IOISP·Hll RCL REG81MEM8,1 

00 1101 0000 M00011 R/M IDISP·LO!,IOISP·HI) RCR REG81MEM8,1 

00 1101 0000 M00100 R/M (OISP·LOl,tO!SP·HI) SAl.ISHL AEGB/MEMB,1 

00 1101 0000 M00101 A/M IDISP·LOl,IOISP·HI) SHR AEGB/MEMB,1 

00 1101 0000 M00110A/M (notused) 

00 1101 0000 M00111 A/M i01SP·L0),(01SP·HIJ SAR REG8/MEM8,1 

01 1101 0001 MOOOOOR/M IOISP•LOl.tOISP-H11 ROL REG16/MEM18,1 

01 1101 0001 MOD001 R/M (01SP·l.0),f01SP 0 Hll ' ROR REG16/MEM18,1 

01 1101 0001 M00010 R/M (OISP·LOl,IOISP·Hll·• l RCL REG161MEM16, 1 

01 1101 0001 MODOll R/M (OISP·LOJ,(OISP·Hll RCR AEG16/MEMt8,1 

01 1101 0001 M00100R/M (OISP·LOl,(OISP·Hll j SAL/SHL AE016/MEM18,1 

01 1101 0001 MOD 101 RIM IOISP•L0).(01SP·H1) SHR REG16/MEM16,T 
01 1101 0001 M00110RIM tnol U!l!d) 
01 1101 0001 M00111 R/M {OlSP·LOt.!OISP·HI) SAR REG161MEMt6,1 
02 1101 0010 MOOOOOR/M fOISP·lOl,(DISP·Hll ROL REGBfMEMB,Cl 
02 1101 0010 M00001 RIM fOISP 0 LOJ,!DISP·HI) ROR REGBIMEMB.Cl 
02 1101 0010 M00010RIM ¡QISP·LO),iOJSP·HfJ RCL REG81MEM8,CL 

º' 1101 0010 M00011 RIM (QISP·LOJ.!OISP-HI) RCR REGB/MEMB,Cl 
02 1101 0010 MQ0100RIM COISP·lOJ,tDlSP·HI) SALISHL REG!HMEMB,Cl 

02 1101 0010 MQO 101 AIM COISP·LO),IOISP·HI) SHR REG8/MEM8,Cl 
02 1101 0010 MOOl10AIM ¡no! u!edt 
02 '1101 0010 MOO 111 R/M t01SP·L0),(0t$P·HI) SAR REG6tMEM6,CL 
03 1101 0011 MOOOOOR/M ¡OISP·LOJ,(OISP-Hll ROL REG161MEM16,CL 
03 1101 0011 M00001 RIM iOISP·LOl.!OISP·HI) ROR AEG16/MEM16,CL 

03 1101 0011 MOOOtOR/M (OISP•LOl.!DISP·HI) RCL REG16/MEM16.CL 

03 1101 0011 M00011 RIM tOISP·lO),(OISP·HH RCR REG16/MEM16,CL 

03 1101 0011 M00100RIM (OISP·LOJ,!DISP·HIJ SALISHL AEG181MEM18,CL 

03 1101 0011 M00101 RIM tOISP·lOJ,(OISP·HI) SHR REG16/MEM18,<;L 

03 1101 0011 M00110RIM (t'IOIU!&d) 

03 1101 0011 MOD 111 RIM (OlSP·l0),(01SP-HIJ SAR AEG16/MEM16,Cl 

1 

04 1101 0100 00001010 ..... 
05 1101 0101 ioooo1010 AAO 

06 ¡ 1101 01101 
tnol u!edl 

1 º' 11101 0111 XLAT SOURCE·TABLE 

1 oe 1101 1000 MOO 000 R/M 
IUX MQQVYYAIM !OISP·LOI, !OISP-Hll ESC OPCOOE,SOURCE 

OF 1101 1111 t.100111 R/M 
EO 1110 0000 IP 0 INC·8 LOOPNE/ SHORT-LABEL 

LOOPNZ 

E1 1110 0001 IP-INC·B LOOPE/ SHORT-l.ABEL 
LOOPZ 

E2 1110 0010 IP 0 INC·8 LOOP SHQRT-LABEL 

El 1110 0011 IP•1NC·8 JCXZ SHOAT·l.ABEL 
E4 1110 0100 OATA·B IN AL,IMMEOB 
ES 1110 0101 DATA·B IN AX,IMME08 

Ee 1110 0110 OATA·8 OUT AL,IMME08 

El 1110 0111 OATA·B OUT AX,IMME08 

Ee 1110 1000 IP·INC·LO IP'-INC-HI CALL NEAR·PAOC 

E9 1110 1001 IP-INC·LO 1?-INC-HI JMP NEAA·LABEL 
EA 1110 1010 IP·LO IP·Hl,CS·LO,CS·HI JMP FAR·LABEI.. 

EB 1110 1011 IP-INC8 JMP SHORT-l.ABEL 

EC 1110 1100 IN AL,OX 

Eo 1110 1101 IN AX.OX 

EE 1110 1110 OUT AL.OX 

EF 1110 1111 OUT AX.DX 

FO 1111 0000 LOCK (preflx) 
F1 1111 0001 (t'IOI U!ed) 

F2 1111 0010 REPNE/AEPNZ 

Fl 1111 0011 AEP/REPE/REPZ 
F4 1111 0100 HLT 

FS 1111 0101 CMC 



8086/8088 CPU 

Tlbl• 1·23 M•chln• lnstrucuon Oecodlng Gulde (conllnued) 

ISTBYTE 
2HD BYTE BYTES 3,4,5,15 ASM~l5 INSTRUCTION FORMAT HEX BINARY 

F6 1111 0110 MOOOOO A/M (01SP·i.Ol.ID1SP·HI), TEST AEG81MEM8,IMME08 
OATA·S 

F6 ,,,, 0110 M00001 R/M (no1 usedl 
F6 1111 0110 M00010RIM \015P·LOl.t01SP 0 HI) NOT REGS/MEMB 
F6 ,,,, 0110 M00011 AIM !01SP·L0).IDISP 0 HI) NEG AEGSIMEMB 
F6 1111 º"º M00100R/M {01SP·L0),\01SP•HI) MUL REGB/MEMll 
F6 ,,,, 0110 M00101 RIM i0lSP·LOJ,!DISP·H1) IMUL REG81MEM8 
FG 1111 0110 M00110RIM (01$P·l.0),(0lSP 0 HI) OIV REGSIMEMll 
F6 1\11 0110 M00111 RIM t01SP-L0).(01SP·H1) IOIV REGSIMEMS 
F7 1111 0111 MOOOOOA/M t01SP·l0).t015P-HI), TEST REG16/MEM16,IMMED16 

OATA·LO,OATA·HI 
1111 0111 M00001 RIM (notusedl ,,,, 0111 MOD010A/M tDISP·LOUOISP·Hll NOT REG161MEM16 
1111 0111 M00011 RIM (0l5P·L0),(0l5P·H1) NEO REG16/MEMl& 
1111 0111 M00100RIM (OISP·LOl;(OISP-HI) MUL REG16/MEM1& ,,,, 0111 M00101 FUM {OlSP·LO),(OlSP·Hl) IMUL AEG161MEM16 ,,,, 0111 M00110R/M i01SP•L0),{015P·Hll OIV REG1&1MEM16 ,,,, 0111 M00111 RIM {01SP·l0),{01SP·Hl) IOIV REG161MEM16 
1111 1000 CLC ,,,, 1001 STC ,,,, 1010 CLI 
1111 1011 

i 
STI 

1111 i100 CLO 
1111 1101 STO 
1111 1110 MODOOORIM (01SP·L0),¡015P-HI) INC REGSIMEMS 

~ 
1111 1110 M00001 RIM (OISP•lOl.IDlSP·HI) OEC REG81MEM6 ,,,, 1110 MOD010AIM !no! u5edl ,,,, 1110 M00011 RIM tno1 u'edl 

"" 1110 MOD 100R/M (not u5odl 
1111 1110 MOO 101 RIM inol U:!H!c!l 

~ 1111 1110 M001'0RIM (not usedl rn 1111 1110 MOD 111 A/M lnolusodJ 
1111 1111 MOOOOOR/M (01SP•LOl,{01SP 0 H\) INC MEM16 ,,,, 1111 M00001 A/M ¡OISP·LO),(OlSP 0 HI) DEC MEM16 
1111 1111 M00010A/M IDISP·LOl,tOISP 0 HIJ CALL REG161MEM16 Unlta) ,,,, 1111 M00011 RIM tOISP·LO),tOISP·Hl) CALL MEM16 ftnlersegmenl) ,,,, 11\1 MOO 100RIM (01SP·LOl.t01SP·H1) JMP REG16/MEM16 !lnlra) 
1111 ,,,, M00101 R/M t015P·L01.IDISP 0 HI) JMP MEM16 tlntersegmei:-ill 
1111 1111 MOO 110AIM (01SP·LOl.t01SP·HI¡ PUSH MEM16 ,,,, 1111 M00111 RIM tnot u!rndl 

8088/8088 CPU 

Table 1•24 8088/8088 Devlce Pin D .. crlpllone 
Tht lollowlng plft tune/Ion dtser/pflons ere for IAPX 8fJ 1ytlfm1 /11 ellher mlnlm11m or m••lmum m()df. Tfl• ''l.OCel 
:::·~~::~~-· dHr:rlpllont lt Fh• d/,.r:t multlplued but l111erl•e• r:o11neel/011 ro lh• 608fJ/"'lthout regtrd lo edd/11011•1 

87mbol 1 Ptn No. Typt 
N•m• ud Funcllon 

A015·A00¡ 2·115.39 ¡ 110 

1 1 

Addreu D•t• Bu1: Tt111se llnu con1111u1e lh• llms mu111p!e•ed memoryllO •ddreu CT 
1
) 

ancs d•l• IT ,, r,, Tw. TU bua. Ao la 1na1ooou1 lo m:it' lor the lower bYI• ol tht cs111 bu•, 
pina Dr0()- 1111 LOWdurtrig T 1 when a byle 1110 be lt•n1lttrl!td ort the 1owerporllon 01 
lht bu1 lri m1mory or 110 opera11ont. Etght·bll orlenled dewlr:H ll•d to th• lowtr hall 
would norm11111y UH Ao to condlllon Chip Hleel lunctlona. !SM S"Rr.) TheH llnu ere 
1cuw1 HIGH 1nd l!oet lo 3·11ate OF'F durlng lnterrupt aeknowledge and loc1I bu• "hold 
aekrio .... 1edge." 

" 

REAOY " 
INTR •• 

" 

o 

Add1H1/Sl1tu1: Ourlng T1 lh1H 111 ll'H1 four mol! 11gnl• 
litan! •ddreu linea lor memory oper111ori1. Ourlng 110 
op1rallon1 lh911e Unea ere LOW. Ourlng mefT'lory •nd 110 
operallone, 1l•iu1 lnlorm•tlon 11 •v1H•ble on theU 
llne9durlngT1• T:J. Tw. •nd T •· The 1l•lu1 01 tht lnlerrupl 
'"•ble FL.AO bll IS~ la Upd•led •I lhe beglnnlng of eech 
CLK eyete. A 1,tS, and A1e-'S) •r• encoded u 1ho'#n. 

Thl1 lnlormauon lndle1h1s whlch reloe•llon "º'"•' 11 
pteHnlly betno UHd ror dal• acetHlng. 

Theu llnn 11011 lo :l·tl•te OFF durlng loeel bu1 "hotd 
acknowt1dge.'' 

9u1 Hlgtoi l!n1ble/lt1lu1i Ourlng T, tne but "lgh 1n1bl• 
1lgri1I tSREJ 1hould be uaed to 1n1b1e dile ente !he 
mo11 algnlllc1n1 hlll el lhe d1I• bus, Olnfl 0,,.011 Elg/'11• 
bll orhtnled devlcee tl1d to !he uoper hall ol thll bUI 
would no1ma11y uH ~lo condlllori chip uleel lune. 
tlon1. ~ 11 lCW durlrig T 1 IOt rud, wrlte, 1nd lnler· 
rup1 1cknowl11dg1 cyeln when •byte 11 10 b• 111n1ff!r• 
red on lhl!I hlgh Polllon ol lhe bue. The Sr •1atua lnlorm1· 
llon 11 mv1l11bte durlng T7, T3, 1nd T,. The 1tgn1! 11 eetlv• 
LOW, ll'ld 11011• lo :J·ete!e OFF In "holo." lt •• LOW dU!• 
lng T1 lor the nret lrtlerrupt ecknowh!ldge eycre. 

! •• ,.. • ...... 

Ir-~~¡~-_'._ 
o • U."'••"'-

1 ··--.. 

1 
' o ~-....... _ ··---' ' -

O RHd; Fleed 11rob1 lndlc1111 lh1t !he proceuor 11 perlormlno • m1mory ol 110 fHd c1· 
e111, rl"ri"ndlng nn !he el11111 or lh1 s 7 pin. Thl1 11on•I 11 uHd 10 1e•d d•vlc•• wl'ltch 

~~~~=~~.~~~,~~e: l~~=~\~~-H~~· .~c~IJy~"Ll~~=~,~~ i;~:rs:Unld :.~~,~~7!J."d C)'Cfl, 

Thl• 1tgn1l lloel1 lo 3-11111 O~F In· hold 1e11.nowl1dg1." 

READY: la lhe •Cli;nowledgement lrom lhe •ddtetHd memory or 110 devtee lh•l 11 •111 
eomolet1 th1 del1 lr1n1l11 Th• READY atgnal lrom m•moryllO la 1ynctoonl1ed b')l lhe 
82!l.'A Cloek Oenll•lor to lorm REAOY. Thla algne1 ll eellv• HIOH. The 808& READY 1,,.. 
pul 11 nol 1ynch•onlted. Corract op11a1lon 11 no\ guer1nt111d Jt lht 11tuo •mi tlold 
tlmeeerenotmet. 

lnlenvpl RequHt: le a leYl1 triggered lnpu\ whtch 11 Hmp!1d durlng lhe l11t eioei.. Cy· 
ele ol e•eh ln1lructlon lo determine 11 thl procenor 1hould enllf ln10 en lnllfrupl 
1eknowledge op1r111on. A 1ubrou\lne l1 vectored lovla en lnl•nvpt ..CIOI' looi.,up labre 
•oc•ltd In 11y11em memory. fl can be lntemelty muli;ed by eclhll'ere ,. .. 11111g lht lnler. 
rupl en•b1e bll. INTA le lntem1Uy 1ynehronlt.11d. Thle a1gri1t 11 aellwt ~IQH. 

fm: Input le Hlmlried by lh• .. W11t" lne1rucuon. 11 lh• ~ ,;·.,::-7¡¡:::,-;cLo;;;w=,.c:-ec::-u::-llo:::n-f 
t0'1llnue1, ctherwlaa lh11 proceuor walla Inª" "ldle" 11111. Thl1Input11 eynehrcn1ud 
lnlernatly durlng Hch clock eycle on the IHdlng edge ol CLK. 



APENDICE B 

EJEMPLO DE LA CARACTERIZACION DE UN SISTEMA CON EL 
ANALIZADOR DIGITAL DE RESPUESTA EN FRECUENCIA 
< ADRF } 

( CIRCUITO ANALOGICO en este caso ) 



A manera de ejemplo para mostrar el funcionamiento y tipo de 

despliegues del Analizador Digital de Respuesta en Frecuencia, se 

puede conectar entre la terminal que proporciona la señal senoidal 

de prueba (--> a la entrada del sistema bajo análisis) y la 

terminal que en el ADRF recibe la señal analógica de salida del 

sistema bajo análisis. el circuito propuesto a continuación. que 

puede emplearse como una de las bandas elementales de un 

ecualizador gráfico de audio. 

Mediante análisis convencional de redes eléctricas se 

demuestra que dicho circuito puede presentar una atenuación o bien 

una amplificación de entre 11 y 12 deciBeles a una frecuencia 

cercana a los 5000 Hz (debido a la tolerancia en exactitud 

inherente a los componentes con que es construido, con respecto a 

los valores nominales). En este circuito la máxima amplificación 

se logra cuando la constante K en el potenciómetro es igual a cero 

(K=O) (constante posicional del cursor: O s K s 1 ). 

Con el ADRF, y seleccionando el { Rango (2) - Subrango (1) }, 

se fija una frecuencia aproximada para el barrido de análisis de 

f1=971 a f2=23204.66 [Hz] ), obteniéndose los siguientes 

resultados para la Función de Transferencia { V /V } : 
o l 

MAGNITUD LINEAL : 

Valor máximo frecuencia 

Magnitud Lineal {V/V
1

} 

Magnitud Logarítmica { V
0
/V 

1
} 

Angulo de Fase {V/V
1

} 

ANGULO DE FASE : 

4976 [Hz] 

+ 3. 579068 [ l 

+ 11. 075399 [ dB] 

-173.829819 [ 
0

] 

180 ° } : ... frecuencia 5367 [Hz] 

Magnitud Lineal {V/V 1} 

Magnitud Logarítmica {V/VJ 

Angulo de Fase {V 
0
/V 1} 

+ 3.526278 [ l 

+ 10.946330 [dB] 

+180.000000 (
0

] 



BANDAS DE PASO : 

Valores a 3dB del valor de magnitud máxima = VHAX I ~ 
• Banda de paso Inferior -> frecuencia= 2908 [Hz] 

Magnitud Lineal {V /V} 
o 1 

Magnitud Logarítmica {V /V} 
o 1 

Angulo de Fase {V /V } 
o 1 

+ 2. 534942 [ l 

+ 8.079361 [dB] 

-147.917801 (
0

] 

• Banda de paso Superior --> frecuencia= 8871 [Hz] 

Magnitud Lineal {V/Y
1
} 

Magnitud Logaí'itmica {V
0
/V

1
} 

Angulo de Fase {V
0
/V

1
} 

+ 2. 523565 [ l 

+ B.040292 (d[J] 

+154.411484 (
0

] 

Frecuencias reales de barrido : f1=1050 y f2=24236 [Hz] ) 

Circuito ajustado para máxima amplificación [cursor del 

potenciómetro en {K=O} ] ) . 

Los puntos cuyos resultados numéricos se muestran aquí, (al 

igual que cualquier otro punto que se hubiese deseado seleccionar 

dentro del rango de despliegue (barrido) ) , fueron seleccionados 

al posicionar adecuadamente el cursor gráfico en pantalla, 

mediante desplazamientos (adc!antc-atró.s) controlados por el 

usuario desde el teclado de la microcomputadora PC (P5). 

A continuación se muestra un diagrama del circuito electrónico 

bajo análisis con el ADRF y sus correspondientes curvas de 

respuesta en frecuencia como son desplegadas en la pantalla de Ja 

microcomputadora PC (PS en este caso). Estas curvas corresponden 

a Ja Función de Transferencia, es decir, a la razón del voltaje de 

salida con respecto al voltaje de entrada 

bajo prueba. 

V /V J del circuito 
o l 

Nota 

+ 

Aquí se muestran las curvas ( V
0
/V

1 
J de Magnitud Lineal y 

de Angulo de Fase, pero también es posible desplegar la 

curva de Magnitud Logarítmica. 



IT¡ Ci.) 

e ircuito an1>li :r.ad o Gotl al AD R F. 

+ 

10 kJl 

T.u,.o. 
Andló,icc:11 

1 nF 

!OOtA Pot. 

K·(tOO•.n) (1-K)·(IOOIUI) 
~,-----, 

_j_ !OOrF 

Circ.uito 4ue puc.die emplea,..se c:.omo 

una. de. los bandas ele.nientale:s ele 

Ltr"I ecualizador gráfic::o ele C\ud.io. 

!Ol<A 

V-0 (t) 



De.srlia3u"s 1 en pantalla el.e. Mi"'"º""°"'Putadorc> Pe (P$), 
ele Re.spc.&etstA ª" Frac.1.1el"'lc.io. cle.l eirc1.u

0

to bajo an&lisis. 

P1~ 971.00 lM•] 

FZ s 232ot.{,(, lM•l 

F ~ +'}16 lHi] 
<F> 

[ J ra.zo ... : v. 
vr 

INALl•Al>O~ 
DhelTAL JlE 
AESPUf~TA 
EN FREc:-.>eNC.IA 

M.llit:'itJITVt> 
LINEAL 

[J 

Ese.o.le. 
Ve,.tical 
1 
~1 

Ma.g.lin. l V./V, J = + 3.579068 ¡ 

Mag.Lo3. { V./V.} = + IJ .015399 [dBJ 

Ang.Fase !Yo/Vd= -173.a¡,819 (º] 

Fl ~free. I11ic.icl Af,.OK. 

f2~frec.finql o.prdx. 

Ord"t'llldo. Málc:.: t 3.sno'B 

Orde11ada MCn.: •e.,'9111'3 

Pos1c10• <.URso.: UI: FI .121 :Fl. {>}:>10. l<l:-10. {+}:+1. H:-1. {QI :~ 

1Jr14 J.,11::-.i~11 pr;"'ipa.l ._.,el 

G?je. t/erti.:al = 1 [] 

FI 

Fl = '11.110 (H•l 
Fl • 2320+.i>l> (H¿] 

F = 53¡,7 [Hl] 

F2 

Ma3.Un. {V,/Voj • • 3.sl.6210 

Mo5.L"!J. ( V,/V,} • + 10.94~330 

A119.F•u { V,/Vd = • lllC.000000 

ArJP.LllA.bOll 
tilCdTAL ll:E 
RE.5PLJESTA 
E.rJ rRe.:u11a:ctA 

AN&ULO 
DE. Fi\.SE 
e 'rNl05 "] 
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