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INTRODUCCION.

En este trabajo de tesis se la idea fund al de lo que, en la actualidad,
representa la Ingenieria en Computacién para la Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico. sustrayendo los conocimientos de Comunicaciones y Electrénica, para unificarlos
junto con los de la Informatica.

Es de tal idea, que surge la tentacién de realizar un ejemplo que implique el manejo de los
términos de las materias mencionadas anteriormente y que, a su vez, den reconocimiento de
la formacion del Ingeniero en Computacidon en un sentido de disciio y creacidon de nuevas
tecnologias, pero que a su vez, lo reconozca como un profesional capaz de mancjar la
tecnologia actual para usarla o mejorarla con organizacién y responsabilidad, con el fin de
obtener beneficios sociales, culturales y econémicos, segiin le sea demandado.

El sistema desarrollado se enmarca en lo que conocemos como Ingenieria en Computacién;
parte de la ciencia que trata del estudio y desarrollo de sistemas fisicos y l6gicos que, vistos
desde el punto de vista de esta rama, son electronicos y léxicos, respectivumente. En la
figura siguiente se muestra la fuente de trabajo y recursos del Ingeniero en Computacion. -
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Estos sistemas han sustentado los medios que permiten la conectividad y desarrollo de
unidades de control con unidades periféricas. La figura siguiente indica cada una dec las
unidades.

SISTEMA PUERTOS DE SISTEMA]
ANALOGICO ENTRADA/SALID. DIGITAL
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CAPITULO 1
CONCEPTOS BASICOS DE MICROPROCESADORES.

Es dificil dar una definicién exacta de lo que es un uprocesador, sobre todo porque en los
ultimos afnos, el desarrollo de la electrénica en esta drea ha dado lugar a la aparicién de un
sinnimero de estos dispositivos, diseilados con enfoques hacia diversos campos de

aplicacion. Sin embargo, todos los pprocesadores tienen ciertos atributos comunes que los
distinguen de otros elementos electronicos.

Las caracteristicas principales de un pprocesador son su  “universalidad" y su

"programabilidad", ya que hacen de ¢l un dispositivo tan versitil y poderoso. que puede
utilizarse como el elemento inteligente o "cerebro” en aplicaciones que van. desde una
computadora personal, hasta un rastreador de satélites o un aparato detector de epilepsia.

Esencialmente, un pprocesador es un circuito de alta escala de integracion (LSI),
compuesto de muchos circuitos mads simples como son: flip-flops. contadores. registros.
decodificadores. comparadores, etcétera: todos ellos dentro de la misma pastilla de silicio.

de modo que el pprocesador puede ser considerado un dispositivo légico de proposito
general o universal.

La PROGRAMABILIDAD se¢ refiere a la capacidad que tiene un pprocesador para que su
funcién sea definida a través de un programa. El PROGRAMA consta de una serie de
ordenes o INSTRUCCIONES relacionadas. ¢jecutadas secuencialmente (una a la vez) por
el puprocesador, y que pueden implicar operaciones l6gicas o aritméticas, Las instrucciones

se especifican por medio de un codigo especial, ¢l cual constituye el lenguaje del
pprocesador.

De los parrafos anteriores, se puede deducir la existencia de dos géncros diferentes de
¢lementos que se complementan y que, juntos. delimitan ¢l concepto del pprocesador como
un dispositivo util. El primero de ¢llos lo forman el circuito mismo, sus componentes
electronicos. sus alambres de interconexion y, en general, todo aquello determinado por la
configuracion fisica del circuito integrado. A este género se le conoce como el
HARDWARE o soporte fisico del pprocesador, ya que, por su misma naturaleza, no admite
modificaciones. Por otro lado. se encuentran el codigo de instrucciones, los algoritmos y los
programas que determinan el comportamiento del pprocesador. los cuales pueden ser
alterados cuantas veces sea necesario, con el fin de adaptar y optimizar el desempeiio del

dispositivo a algan campo de aplicacidn particular. Este segundo género recibe ¢l nombre
de SOFTWARE o soporte logico.
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1.1 Unidades funcionales de un pprocesador.

En la terminologia de pprocesadores, a cada grupo de circuitos que desempefa tareas
similares se le llama UNIDAD FUNCIONAL, y el conjunto de unidades funcionales y la
forma como estén interconectadas se denominan ARQUITECTURA del pprocesador.

Asi, los circuitos quedan agrupados en las siguientes unidades funcionales: las compuertas
l6gicas y el selector en la UNIDAD ARITMETICO/LOGICA; ¢l oscilador y el divisor de
frecuencia constituyen la UNIDAD DE CONTROL: el contador binario. en su papel de
contador del programa. forma parte de los REGISTROS INTERNOS: y la memoria ROM,
grabada con las instrucciones. es la MEMORIA DEL PROGRAMA.

Hay otras unidades funcionales que también pueden existir en un pprocesador; éstas son la
MEMORIA DE DATOS y los PUERTOS DE ENTRADA/SALIDA.

Para que a un circuito se le pueda dar ¢l nombre de pprocesador, debe contener en una sola

pastilla de silicio. al menos. las siguientes unidades: unidad de control.
aritmético/logica vy algunos registros.

unidad
Cuando un pprocesador posee Unicamente las tres unidades tuncionales basicas. se le
conoce como UNIDAD DE PROCESAMIENTO CENTRAL (CPU) o simplemente
MICROPROCESADOR (uP). Si un mismo circuito integrado tiene, ademas de las
unidades basicas, otras tales como memoria (de programa y/o de datos) y puertos, este
circuito ya no se considera estrictamente un pprocesador, porque las unidades adicionales
que contiene le dan 1a capacidad de una computadora. Por esta razén. a estos pprocesadores
se les llama también MICROCONTROLADORES.

Mis adelante, s€ muestra un diagrama de bloques de un pprocesador y de un pcontrolador
(fig. 1-1).

A continuacion se describirdn las unidades funcionales que se encuentran dentro de 1a CPU.

1.1.1 La unidad de control.

La circuiteria de control es la unidad funcional primaria dentro del pprocesador. Utilizando
sefiales de reloj. la unidad de control mantiene la secuencia de eventos apropiada para llevar

a cabo cualquier tarea de proceésamicnto; es decir, el pprocesador es un dispositivo
sincrono.

La actividad fundamental de un pprocesador, regulada por la unidad de control, es ciclica;
consiste en la busqueda y obtencion de datos e instrucciones, y en la ejecucion secuencial
de estas ultimas. Después de que una instruccién ha sido obtenida y decodificada. la
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circuiteria de control envia las seiiales apropiadas a los dispositivos, tanto internos como
externos, a la CPU, para iniciar la accién de procesamiento indicada por la instruccién.

U3 DE DRECCIONES

UNDAD
ARITMETICO/
Locica

DE
CONTROL

U3 cejoaTos

BUL OE CONTROL

MICROPROCESADOR (CPU)

MICROCONTROLADOR

Figura 1-1

Frecuentemente, la unidad de control es capaz de responder a sefiales externas que alteran el
estado del pprocesador, ya sea interrumpiendo temporalmente su funcionamiento, o
provocando la ejecucion de instrucciones especiales.

El corazén de la unidad de control lo constituye el GENERADOR DE CICLO DE
MAQUINA (GCM), que se encarga de producir las sefiales de control. derivdndolas de un
reloj u oscilador maestro como referencia. A continuacién se presenta el diagrama de
bloques de la unidad de control, y su relacion con otros elementos de la CPU (fig. 1-2).

CAPITULO 1



BUS EXTERNO

REGISTRO
INSTRUCCIONES
DECODFICADOR
INSTRUCCIONES

I

UNIDAD
DE

SERALES
CONTROL INTERNAS

oscLapbor  os - comtao.

- o

ENTRADAS TALIDAS
oeL AL
EXTERION EXTEROR

Figura 1-2

1.1.2 La unidad aritmético/légica.

Todos los pprocesadores contienen una unidad aritmético/légica que. con frecuencia, se
conoce simplemente como ALU (Arithmetic/Logic Unit). La ALU, como su nombre lo
indica, es la parte del pprocesador que lieva a cabo las operaciones aritméticas y légicas en
los datos binarios (tig.1-3). Algunas de cllas se aplican sobre dos operandos, mientras que

otras requieren solamente uno.

Generalmente, la ALU es capaz de ejecutar las siguientes operaciones:

1. Suma aritmética.

2. Funciones légicas AND, OR, XOR.

3. Complemento.

4. Rotacién hacia la derecha o izquierda.
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Figura 1-3
Ademas, la ALU contiene un conjunto de flip-flops llamados BANDERAS (flags), las

cuales guardan informacién relacionada con el resultado de una operacién aritmética o

légica. Por ejemplo, una de las banderas sirve para indicar si el resultado de la ultima
operacion tue cero.

1.1.3 Los registros internos.

Los registros internos son unidad de al

1amiento temporal dentro de la CPU.
Algunos de cllos tienen usos especificos. mientras que otros son de propésito general. En

esta seccion, se estudiarin Unicamente los registros de uso especitico mas importantes.

dejando ia descripcion de los registros de propésito general para una seccidon posterior de
este capitulo.

Para llevar una cucnta de cudl instruccion es 1a que debe ejecutar en seguida, la unidad de
control mantiene un registro con la direccion de l1a siguiente instruccion en el programa. A
este registro se le llama CONTADOR DEL PROGRAMA (Program Counter) o PC. El

pprocesador actualiza el contenido del PC, incrementindolo cada vez que obtiene una
instruccion de la memoria,

Una de las entradas de control al pprocesador, ecs la entrada de RESET (restablecer).
Cuando se¢ restablece el pprocesador. 1a unidad de control carga el contador del programa

con ceros. Este valor inicial establece 1a direcciéon de memoria, de donde se va a obtener la
primera instruccion. :

Después que se ha obtenido una instruccién de la memoria, la CPU la almacena en un
registro conocido como REGISTRO DE INSTRUCCIONES (Instruction Register) o IR
(fig. 1-2). La instruccién almacenada en el IR es decodificada y usada para activar una de
varias lincas. Cada linea representa un conjunto de actividades asociadas con la ejecucion

CAPITULO | S



de una instruccién particular. El dispositivo que traduce la instruccién en acciones
concretas es el DECODIFICADOR DE INSTRUCCIONES (Instruction Decoder) (fig.1-2).

La primera palabra de una instruccion, es el cédigo de operacién para esa instruccién. El
CODIGO DE OPERACION indica, a la unidad de control, las operaciones requeridas en la
ejecucioén de la instruccion. Las instrucciones de un pprocesador, frecuentemente, requieren
mas informacion de la que puede contener una sola palabra de memoria. Por lo tanto, es
comin que las instrucciones consten de dos o tres palabras. La primera palabra es, siempre,
el cédigo de operacion (OP code). Las otras palabras son datos que representan, ya sea una
direccion, o una constante. Despuds de que el cddigo de operacidn se ha leido de la
memoria, y puesto en el registro de instrucciones, su decodificacién indica si la instruccién
requiere informacion adicional. Las partes de una instruccion de varias palabras. estan
contenidas en loculidades sucesivas de la memoria.

Existe un registro intimamente relacionado con la ALU, denominado ACUMULADOR.
Generalmente, el acumulador contiene uno de los operandos que seran manipulados por la
ALU y, también muy frecuentemente. el resultado de la operacién se deposita en ese
registro, reemplazando a uno de los operandos originales (fig. 1-3).

l._l.4 La memoria del programa.

Aunque anteriormente se dijo que la memoria no era parte integrante del pprocesador,
considerindolo como CPU, es conveniente hablar ahora de la memoria del programa,
puesto que sin ella, el pprocesador se convierte en un dispositivo inservible.

La MEMORIA DEL PROGRAMA es una memoria de lectura solamente. Como por
ejemplo, una ROM o una EPROM que contiene el programa; es decir. la secuencia de
instrucciones que va a determinar las tareas que realice el pprocesador. En algunos casos. la
memoria del programa también almacena parimetros o tablas de datos que no sufren
modificaciones. Usualmente, las EPROM se utilizan durante la etapa de desarrollo del
prototipo del sistema, para asi poder depurar y alterar el programa. Las ROM se prefieren
cuando el sistema ya se encuentra en produccion, y se ha llegado a la versién final del

programa.

1.2 Diagrama a bloques de un pprocesador.

En los parrafos anteriores, se  definieron las unidades funcionales bdsicas de un
pprocesador, y se explicaron sus funciones. Sin embargo. por la misma estructura del
pprocesador, que determina que todas ellas estén implantadas en una sola pastilla de silicio

se dificulta estudiar por separado el

el circuito integrado.
dor comercial.

¥ encapsuladas en
con un puprs

comportamiento de cada una de ellas. cuando sélo se
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Por ello, se ha considerado muy conveniente que, nntes de comenzar el estudio de un
uprocesador, se analice uno en el que cada unidad funcional esté constituida por uno o mds
circuitos integrados, adquiriéndose asi un conocxrnxcmo mds profundo y dem"ndo de las

partes que componen al pprocesador.
A continuacién se encuentra el diagrama de bloques del pprocesndor. en el que se descnben
cada una de las partes que lo forman (fig. 1-4) . y )

Figura 1-4

GENERADOR DE CICLO DE MAQUINA. Este circuito es el que marca el paso del
procesador; su funcién es sincronizar al sistema por medio de sefiales de control que van a
todos los registros. EI GCM es alimentado por una sefal de reloj, proveniente de un
oscilador de onda cuadrada.

CONTADOR DEL PROGRAMA. Es un contador binario como los ya estudiados, que
puede ser programable. Se incrementa por la accién del GCM.
UNIDAD ARITMETICO/LOGICA. Esta formada por compuertas (AND, OR. XOR e

inversores) que realizan funciones légicas, y por circuitos que ejecutan operaciones
aritméticas, como la suma. En esta unidad se procesan los datos, de acuerdo a las

instrucciones del programa.
7

CAPITULO |



REGISTRO DE INSTRUCCIONES. Es un conjunto de flip-flops tipo latch (cerrojo) que
forman un registro, en el cual se almacena toda instruccién, cada vez que se ha oblemdo de
la memoria.

DECODIFICADOR DE INSTRUCCIONES. Es el elemento que se ehcafgh d C'OI”\VC‘I'III‘,‘

cada instruccién, en una sefial que seleccione la operacidon apropiada de’ la ALU. Un‘

decodificador de binario a decimal puede servir para este propdsito.’

REGISTRO DE DATOS. Es un conjunto de latches que forma el registro, donde se gunrdan‘ :

los datos provenicentes de fa memoria.

ACUMULADOR. Es un conjunto de latches que recoge cl resultado de la ullimd opchcikSh‘ S
efectuada por la ALU. Sirve también para guardar uno de los datos de entrada a ln ALU»

cuando ésta ejecu!a una OPCTBCIOI’\

ACUMULADOR TEMPORAL. Es un conjunto de latches que almacena xemporalmeme
cualquier resultado proveniente de la ALU, mientras se transfiere al acumulador. *

MEMORIA DEL PROGRAMA. Es una memoria de lectura solamente (ROM), que
contiene las instrucciones y los datos necesarios para que el procesador ejecute la tarea que
se le ha encomendado. Aunque en rigor no forma parte del pprocesador (CPU). es
absolutamente indispensable para su funcionamiento.

1.3 Conceptos adicionales de un pprocesador.
1.3.1 Los registros internos de propésito gencral.
En la seccidon 1.1.3. se hablé de los registros internos como una de las unidades funcionales

basicas en un yprocesador. Entonces, solo se describieron los registros de uso especifico,
indispensables para el tuncionamiento del pprocesador.

Sin embargo, con fr ia, un pprc dor contiene un numero de registros adicionales
que no tienen asignada ninguna funcidn en particular, sino mas bien, se usan en tareas
generales como lugares de almacenamiento temporal para guardar operandos o resultados
intermedios.

La disponibilidad de registros de propésito general, elimina la necesidad de mover los
datos, de un lado a otro, entre la memoria y el acumulador, mejorando la velocidad de
procesamiento, asi como la eficiencia.

Por las restricciones del numero de bits que se puede incluir dentro del codigo de una
instruccion, el nimero de registros de propdsito general. normalmente, se limita a menos de
ocho. Para identificarlos. s¢ usan letras (A. B. C, D ...) o numeros (RO, R1, R2 ...).
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1.3.2 La memoria de datos.

La MEMORIA DE DATOS es una memoria de lectura/escritura (RAM), cuyo objetivo es
permitir el almacenamicnto temporal de datos o programas de aplicacién. Por sus
caracteristicas de lectura/escritura, la informacién que reside en ella se puede alterar
facilmente: sin embargo, ésta se pierde cuando se apaga la fuente de alimentacion.

La memoria de datos se puede considerar como una extensién de los registros internos de
propodsito general, ya que cada una de sus localidades es, precisamente, un registro, La
diferencia esta en que los registros de la memoria de datos son externos al pprocesador y,
por lo tanto, la velocidad de la transferencia de informacidn es mas lenta.

1.3.3 Los puertos de entrada/salida.

Los PUERTOS DE ENTRADA/SALIDA son los circuitos que sec encargan de establecer el
contacto de!l pprocesador (CPU) con el mundo exterior.

Los puertos se conectan a dispositivos periféricos que gencran informacién para ser
procesada por la CPU (dispositivos de entrada), o que aceptan datos provenientes del
pprocesador, y los transforman en informacion significativa para el mundo exterior
(dispositivos de salida).

Estos periféricos incluyen una gran variedad de elementos electrénicos y electromecinicos.
cuya complejidad va, desde unos simples interruptores y lamparas indicadoras, hasta
complicados sistemas de adquisicion de datos, pantallas de video, etc.

1.3.4 Los buses de interconexion.

Un pprocesador se comunica con los otros circuitos del sistema, a través de grupos de
lineas o buses de interconexion. Con base en el tipo de informacidon que conducen, las
lineas de interconexion se pueden agrupar en tres buses de: datos, direceciones y control.

El BUS DE DATOS es un conjunto de lineas bidireccionales, que transportan informacion
del pprocesador hacia la memoria o puertos, y de ¢stos. hacia el pprocesador.

El BUS DE DIRECCIONES es unidireccional; es decir, por ¢l solamente circula
informacién proveniente del pprocesador. Comprende a las lineas que transmiten una
direccion generada por la CPU, la cual selecciona a un puerto o a una localidad de
memoria. Esta direccion especifica el origen o destino de la informacion que transitara por
el bus de datos.

La sincronizacion. el sentido de la transferencia de informacién ¢n el bus de datos (hacia
adentro o hacia afuera del puprocesador). y el tipo de transferencia. se indican por medio de
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sefiales de control originadas en la CPU; todas ellas conforman el ‘llumudo BUS DE
CONTROL. Cada una de las sefiales en el bus de control es unidireccional, ¥ algunas de
ellas son salidas del pprocesador, mientras otras son entradas a él. . N

Ademas de los buses de interconexién externos, existen otros, dentro del upmcesudor, quc
sirven para comunicar entre si a la ALU, los registros lntemos‘ y ln unidad de control.
estos se les denomina BUSES INTERNOS.

d

1.4 Clasificacién de los ppros res.

Existen dos criterios principales para la clasificacidn de los pprocesadores: uno se basa cn
la longitud de palabra, y el otro, en la tecnologia de fabricacion.

La longitud de palabra se refiere al nimero de bits que puede procesar simultancamente un
Hprocesador, y esta determinada por su arquitectura; es decir, por el tamafio de los registros,
de la ALU, y de los buses internos. Esta longitud ha ido creciendo a través de¢ los aftos,
desde los 4 bits del primer uprocesador, hasta los 32 bits de los pprocesadores mas

recientes.

Hoy en dia, los pprocesadores de 4 bits se consideran obsoletos, mientras que los de 32 bits
se reservan para aplicaciones muy complejas. En la generalidad de los casos, se utilizan
uprocesadores de 8 bits y de 16 bits; los primeros son mas usuales por haber sido mas
temprana su aparicién. y porque tienen disponible un amplio soporte de programacion y

circuiteria.

En lo que toca a las tecnologias de fabricacién, los primeros pprocesadores se implantaron
con tecnologia PMOS; sin embargo, actualmente, la tecnologia de fabricacién de
uprocesadores mas difundida es la NMOS.

1.4.1 Los primeros pprocesadores.

En 1971, la compaiiia Intel anuncié la aparicidn del primer pprocesador, dénominado el
4004, Este era de 4 bits, estaba implantando con tecnologia PMOS, tenia 45 instrucciones.
y ejecutaba 60,000 operaciones por segundo.

Al siguiente afio. la misma compaiiia introdujo el 8008, que fue cl primer puprocesador de 8
bits: también estaba implantando con tecnologia PMOS. El 8008, ademas de tener una
longitud de palabra mayor, contaba con 48 instrucciones, podia ejecutar 300,000
operaciones por segundo, y direccionaba 16 Kbytes de memoria. Sin embargo, para poder
funcionar, requeria casi 20 circuitos de soporte.

dores era reempl compuertas

Hasta ese momento, el principal objetivo de los upro
SSI (Small Scale Integration) y MSI (Medium Scale Integration).
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1.4.2 El uprocesador 8080.

Avances posteriores en la tecnologia de circuitos integrados permitieron que, a principios
de 1974, Intel anunciara el 8080, un uprocesador de 8 bits mucho mas poderoso. ElI 8080
tenia 78 instrucciones, en las cuales se incluian todas las de! 8008. Ademas., su velocidad de
operacién era diez veces mayor que la del 8008, y podia direccionar hasta 64 kbytes de
memoria. La tecnologia de fabricacion usada fue la NMOS, y gran parte de la légica de
soporte se incluyé en el mismo circuito del pprocesador: gracias a esto, era posible
construir un sistema con sélo seis circuitos integrados.

Pero sobre todo, la principal diferencia del 8080 con respecto a los pprocesadores
anteriores, era que no habia sido discilado simplemente para sustituir compuertas 1ogicas,
sino que se le habia dotado con la capacidad de una computadora. Esto originé una
,wccnolégica en el campo de la electronica digital, a la que todavia no se le ve fin.
Hasta la fecha, el B0BO ha sido el pprocesador mds popular, convirtiéndose en un estandar
de la industria.

1.4.3 La familia Motorola.

En respuesta al éxito del 8080, la compaitia Motorola introdujo, también en 1974, un
pprocesador de 8 bits con 72 instrucciones. el 6800. Al mismo tiempo. aparecié una familia
de circuitos periféricos, disefiados especialmente para conectarse al pprocesador.

En 1975, la compailia Mos Technology anuncié dos pprocesadores: el 6501, que era
compatible pata a pata con el 6800; ¥ el 6502, cuyo circuito integrado incluia, ademas de un
6501, toda la circuiteria para generar la sefial de reloj. Hasta entonces, la sefial de reloj se
habia generado en circuitos externos al yuprocesador.

1.4.4 Los puprocesadores Z-80 y 8085.

En 1976, la compailia Zilog introdujo el Z-80: un pprocesador NMOS de 8 bits basado en
el 8080, pero apreciablemente mejorado, tanto en software. como en hardware,

El Z-80 resulté ser un pprocesador mucho mis ripido vy ficil de usar, ya que sélo requeria
una fuente de alimentacién de 5 volts, y toda la circuiteria de soporte estaba incluida en el
circuito integrado. Su cédigo de instrucciones contenia las 78 del 8080, lo que le permitia
ejecutar todos los programas ¢scritos para este Gltimo. asi como 80 instrucciones mas; en

total, 158.

Junto con el pprocesador Z-80 (Z80 CPU), Zilog introdujo varios circuitos periféricos. tales
como el controlador de puertos en paralelo (Z80 PIO). ¢l controlador de puertos en serie
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(Z80 Sl0O), y el circuito de reloj contador (Z80 CTC). Todos ellos quedaron agrupados
dentro de la familia Z-80.

En 1977, Intel anuncid el pprocesador 8085, el cual combinaba el 8080, el circuito de reloj,
y el controlador del sistema. en un solo circuito integrado. Al -igual que cl Z-80, ¢l 8085
estaba fabricado con tecnologia NMOS, y requeria un voltaje Gnico de S volis.

El 8085 se optimizd para que pudiera formar un sistema completo, utilizando dos circuitos
periféricos especiales: uno de ellos con memoria RAM, puertos de entrada/salida, y un
circuito de reloj (8155 u 8156); y ¢l otro con memoria ROM o EPROM, y puertos (8355 u
8755). Sin embargo, en programacion, su aportacién fue practicamente nula. ya que sélo
aumento en dos las instrucciones del 8080,

1.4.5 Los pprocesadores de 16, 32 y 64 bits.

La década de los BO’s representd para los pprocesadores el inicio de una revolucionaria
¢poca. La carrera se inicid con la aparicion de los pprocesadores de 32 bits. abanderados
por ¢l Intel 80386, y que representd un notable avance frente a los 8088, 8086 y 80286 de
16 bits, Su capacidad de direccionamiento de memoria de 4 Gigabytes representé 256 veces
la capacidad del 80286, y 4096 veces la del 8088, aunado a la capacidad de soportar
sistemas que ejecutan varias tareas a la vez, superando la capacidad de! 80286.

Esto fue sélo el inicio. ya que al 386 Ic precedieron ¢l 486 y ¢l Pentium: de este tltimo,
Intel presentd a principios de 1995 la version 6. Cabe hacer mencion que la primera version
tuvo algunos problemas cuando se le exigian numerosos procesos de cilculo. Intel hizo una
campafa para que el que haya adquirido tal version, pueda sustituirla por la actual, sin

cargo alguno.

La aplicacion de los pprocesadores en el ambito industrial y domeéstico. ha sido el impulsor
de su desarrollo. De tal forma, cabe mencionar que. paralelamente al desarrolio del
Mprocesador como pieza unica, se fueron disefiando modelos que incorporaran en su
encapsulade memorias y puertos de entrada/salida (analogicos y digitales). conocidos como
pcontroladores. Actualmente. podemos ver a los puprocesadores trabajando conjuntamente
con los pcontroladores, o cada uno por su cuenta, en sistemas digitales electronicos, tales
como:
- Controles légicos programables (PLC'S).

- Controladdres de procesos y temperatura.

- Controladores de sensores.

- Sistemas de variacién de velocidad de motores.

- Servocontroles.

- Aparatos clectrodomésticos.

- Sistemas de comunicacién satelital y radiofrecuencia.
-y muchos otros.
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CAPITULO 2

ENTORNO DE L.OS MICROPROCESADORES.

d

o ita estar cc

El pprc

do con circuitos de apoyo para realizar una funcién, y

ésta es fisicamente aprovechable por medio de sistemas ejecutantes o sensibles al ser
humano. El funcionamiento del pprocesador no se aprecia fisicamente. pero si podemos ver
sus resultados a través de los sistemas actuantes, gracias a los dispositivos de entrada/salida,
los cuales son el medio de comunicacion entre el pprocesador y los sistemas actuantes;
estos ultimos, a su vez, son el medio de comunicacion entre ¢l pprocesador y el ser

humano, o cntre el pprocesador y otros sistemas inteligentes o dependientes. De hecho, lo
anterior es valido para cualquier controlador electrénico, eléctrico, pneumdtico 6 mecdnico.

La fig. 2-1 muestra un diagrama de¢ los conceptos mencionados.

2.1 Periféricos.

BUS DE ENTRADAS
DATOS
—
1 TN am =
#Procesador BUS DE enE
CONTROL TALDA
SALIDAS
ey I Y
[ACTUADOR]
#Contr d
Figura 2-1

SISTEMA

CONTROLAR
a

COMUMICAR

Los periféricos son mecanismos externos que permiten al hombre interactuar con el

uprocesador. y se dividen en dos grandes grupos: de entrada y de salida.

2.1.1 Periféricos de entrada.

Estos son los mecanismos que proveen
uprocesador. y podemos clasificarlos en dos tipos: sensores y medios de informacion.
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Los sensores son mecanismos que proporcionan informaciédn digital (on/off) o analégica
(corriente o voltaje); entre estos encontramos:

- Botones.

- Interruptores mecanicos.

- Interruptores opticos (fotoceldas).

- Interruptores de proximidad (inductivos y capacitivos).
- Interruptores de ultrasonido o laser,

- Convertidores analogico-digitales.

Con éstos, podriamos simular un teclado, un mouse, un lapiz éptico, un

scanner, una
alarma, etc.

Los medios de informacidén proporcionan paquetes de datos, medi una comuni ién
comercial especifica (via satélite, por radio frecuencia, telefénica, magnética. dptica, ete.), y

pueden ser modems, sistema multimedia, o unidades de cinta y disco magnético.

2.1.2 Periféricos de salida.
Estos, como los de entrada, se clasifican en dos tipos: actuantes y medios de informacién.

Los periféricos actuantes son mecanismos que realizan una actividad fisica: estos pueden
ser relevadores mecanicos o de estado sdlido, focos, motores, vilvulas, convertidores
digitales-analogicos. etc.

Los medios de informacidn permiten enviar paquetes de datos. utilizando también una
comunicacion comercial especifica (via satélite. por radio frecuencia, telefonica, magnética,
Sptica, ete.), y pueden ser modems. o unidades de cinta y disco magnético.

2.2 Memorias y dispositivos de Entrada/Salida.

La memoria permite al pprocesador almacenar informacién. ya sea permanente o
temporalmente. Los dispositivos de entrada/salida permiten al pprocesador controlar y
sensar los dispositivos periféricos. De hecho. para ¢l pprocesador ¢s lo mismo la memoria
que los dispositivos de cntrada/salida, pues igualmente lee o escribe en sus registros
(direcciones fisicas asignadas a unos u otros).

2.2.1 Memorias.

La memoria es un conjunto de registros para al niento de infor ién binaria. Una
unidad de memoria es una coleccion de registros de almacenamiento, conjuntamente con
los circuitos asociados necesarios para transferir la informacién hacia adentro y afuera de
los registros.
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El componente que forma las celdas binarias de los rcg,lstros en una umdad de memoria
debe tener ciertas propledndes bdsncas. de las’ cuales, lns mas xmponantes son las SIguxenlcs.

- Debe tener una propiedad dependlenle de dos eslados pam la represenwmon
binaria.

- Debe ser pequefio en tamaiio.
- El costo por bit de almacenamiento debe ser lo mds bajo posible.
- El tiempo de acceso al registro de memoria debe ser razonablemente rapido.

Ejemplos de componentes de unidad de memoria son: los nacleos magnéticos, los C.I.
semiconductores, las superficies magndéticas (cintas. tambores. discos) y las pistas de los
discos compactos. En ¢l presente trabajo enfocaremos nuestra atencién a las unidades de
memoria de C.I. semiconductores.

Una unidad de memoria almacena la informacion binaria en grupos llamados palabras, y
cada palabra se almacena en un registro de memoria. Una palabra en la memoria ¢s una
entidad de » bits, los cuales se mueven hacia adentro y afuera del almacenamiento como
una unidad. Una palabra de memoria puede representar un operando. una instruccién. o un
grupo de caracteres alfanumeéricos o cualquier otra informacion codificada en binario. La
comunicacion entre una unidad de memoria y lo que la rodea sec logra por medio de dos
seflales de control ¥ dos registros externos. Las sefiales de control especifican la direccién
de la transferencia requerida: esto es, cuando una palabra debe ser acumulada en un registro
de memoria, o cuando una palabra almacenada previamente debe ser transferida hacia
afuera del registro de memoria. Un registro externo especifica ¢l registro de memoria
particular escogido entre los miles disponibles: el otro especifica la configuracion de bits
particular de la palabra en cuestion. Las sciiales de control y los registros se muestran en la
fig. 2-2.

UNIDAD
OF lectura
Registto MEMORLA ectur SeRales
de fo-— escritwa [ 9¢ contiol
de memoria 2 paladras
/ bes por palabla

Entradade
diteacidn

FRegistro separador
de mem;

entrads  salida
Infosmacidn

Figura 2-2
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El registro de direcciones de memoria especifica la palabra de memoria seleccionada. A
cada palabra en la memoria se le asigna un nitmero disponible. Para comunicarse con una
palabra de memoria especifica, su niimero de localizacién o direccién se transfiere al
registro de direcciones. Los circuitos internos de la unidad de memoria aceptan esta
direccidn del registro, y abren los caminos necesarios para buscar la palabra buscada. Un
registro de direccion con 2 bits puede especificar hasta 2" palabras de memoria. Las
unidades de memoria del computador pueden contener un rango cntre 1.024 palabras que
necesitan un registro de direcciones de 10 bits, hasta 1'048.576 = 220 palabras que necesitan
un registro de direcciones de 20 bits.

Las dos seflales de control aplicadas a la unidad de memoria se llaman de lectura y
escritura. Una sefial de escritura especifica una funcién transferencia entrante, mientras que
una scilal de lectura especifica una funcion de transferencia saliente: cada una es
referenciada por la unidad de memoria. Después de aceptar una de las scilales, los circuitos
de control interno dentro de la unidad de memoria suministran la funcién deseada. En la
actualidad, todas las unidades de memorias existentes en el mercado permiten leer la
informacién de cualquicer dircccion sin destruir la informacion contenida, cosa que sucedia
con algunos dispositivos antiguos.

A continuacion se mencionan los tipos de memoria de C.I. semiconductores.
2.2.1.1 Memoria ROM.

Este tipo de memoria permite una sola grabacion de informacion. Dicha grabacion es
especial y, en condiciones normales, el sistema de control al cual pertenezca no tendra
acceso a escritura, unicamente a lectura. Una vez grabada, no existe ningin medio para
regrabarla o borrarla, ni aun cortando el suministro de energia. Es usada para que resida en
¢lla el programa de control del pprocesador, una vez que éste haya sido depurado y pasado
por exhaustivas pruebas de funcionamiento. Sirve también para almacenar tablas de
informacién invariantes con el tiempo, tales como informacion de generacion de caracteres
para video, valores de configuracién para comunicaciones. etc. Su aplicacién principal es en
la produccion en serie de un sistema de control, por su bajo costo.

2.2.1.2 Memoria EPROM.

Esta permite grabar una y otra vez, pero se debe borrar antes de cada grabacién mediante la
exposicién a luz ultravioleta. Esto es mediante una ventanitla que permite el paso de dicha
iuz. Igual que en la anterior, ¢l sistema de control al cual pertenezca tendri unicamente
acceso a la lectura y no pierde la informacién al cortar la energia. Se usa principalmente en
la etapa de depuracion del programa del pprocesador.
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2.2.1.3 Memoria EEPROM.

Este tipo de rilgmorin permite grabar una y otra vez sobre sus registros, no pierde la
informacion con el corte de energia, y el pprocesador tiene acceso a lectura y escritura de la
memoria. - Puede almacenar programas, tablas y datos temporales o fijos. Se utiliza en
equipos que requieren conservar informacién aun cuando sc pierda la energia. Es un C.I.
muy caro.

2.2.1.4 Memoria RAM.

Funciona igual que 1a anterior, con la gran diferencia de que, al cortar la energia, pierde la
informacién. Sus ventajas radican en que es mucho mds rapida en los tiempos de acceso a
escritura, y es mucho mais barata.

2.2.2 Dispositivos de entrada/salida.

Un C.I. semiconductor de entrada/salida es un componente LSI que provee el enlace de
interconexién entre el uprocesador ¥y un periférico. Cuando esta en el modo de salida de
datos, la interconexion recibe informacion binaria del bus de datos al ritmo y modo de
transferencia del uprocesador, ¥ la transmite a un periférico al ritmo y modo de
transferencia del periférico. El dispositivo se comporta de manera similar en ¢l modo de
entrada de datos. excepto que la direccion de transferencia esta en el sentido opuesto. Un
dispositivo I/0 consiste de un namero de registros, logica de seleccion y circuitos de
control que configuran las transferencias requeridas. La mayoria de los dispositivos de /0
pueden ser programados para acomodar una variedad de combinaciones de modos de
operacion. El pprocesador. por medio de instrucciones de programa, transfiere un byte a un
registro de control dentro del dispositivo de I/O. Esta informacion de control coloca al
dispositivo ¢n uno de los modos disponibles para un periférico en particular, al cual estd
unido. Cambiando el byte de control. es posible cambiar las caracteristicas del dispositivo
1/0. Por esto, a menudo las unidades /O se¢ llaman “dispositivos programables de
cntrada/salida™. Las instrucciones que transfieren la informacién de control al dispositivo
1/0 son incluidas en un programa, y pueden iniciar la interconexién para un modo particular
de operacion.

Los dispositivos I/O se disefian usualmente para operar con un bus del sistema del
pprocesador particular. sin ninguna idgica adicional diferente de la decodificacion de
direcciones. Hay una variedad de dispositivos 10 de uso comercial, y cada uno puede ser
clasificado en una de las cuatro categorias.
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2.2.2.1 Interconexién de comunicacién en paralelo.

Transfiere datos entre el pprocesador y el periférico. A continuacién se presenta una
explicacién exhaustiva de este tipo de interconexién, debido a que es la que se ocupa en el
presente trabajo. Las posteriores interconexiones solo se explicardin brevemente.

Una interconexion periférica en paralelo. es un componente LSI que presenta un camino
para transferir informacién binaria en paralelo entre el pprocesador y el dispositivo
periférico. Una pastilla de interconexion conticne normalmentc dos o mis puertos 170 que
se¢ comunican c¢on uno o mas dispositivos externos, y una interconexién sencilla para
comunicarse con el sistema del bus del pprocesador. El diagrama de bloque de una
interconexion periférica tipica en paralclo se muestra en la figura 2-3. Este consiste de dos
puertos: cada uno de ellos tiene dos registros, un bus 1/0 de 8 bits y un par de lineas
denominadas de enlace. La operacion almacenada en el registro de control especifica el
modo de operacion del puerto. El puerto del registro de datos se usa para transferir datos al
bus de datos y al bus 1/0, v viceversa.

Bus de
datos -

Registro de Bus 1O
detos puerto A

g
5 Registro de
= control puerto 4 Lineas de enlace
cs é’
RS1 Selector de
Bus 11O
S Lo
RD —+| cortrol de
WR —- lecturas
Interrupcion *—— escritura Registro de P
Puests —ef controlpuerto 8 |, LiNSas de enface

CS RS1 RS2 | Registro seleccionado
o x X | Ninguno — El bus de datos en alta impedancia
1 o o Registro de datos puerto A
1 Q 1 Registro de control puerto A
1 1 o Registro de datos puerto 8
1 1 1 Registro de cortrol puertoc 8

Figura 2-3

La interconexién se comunica con e! pprocesador a través del bus de datos, el selector de
pastilla y el control de lectura/escritura. Se debe agregar un circuito externo (usualmente
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una compuerta AND) para detectar la direccién asignada a la interconexion. Este circuito
habilita la entrada de seleccién de la pastilla cuando se selecciona la interconexién por
medio del bus de direcciones. Las dos entradas de seleccidn del registro RS/ y RS2 se
conectan usualmente a las lineas de menor orden del bus de direcciones. Estas dos entradas
seleccionan uno de los cuatro registros en la interconexion, como se explica en la tabla que
acompaiia el diagrama. El contenido del registro selector se traslada al pprocesador por
medio del bus de datos cuando se habilita la entrada RD. El pprocesador carga un byte al
registro seleccionado por medio del bus de datos cuando se habilita la entrada IR, La
salida de interrupcién se usa para interrumpir al pprocesador, y la entrada de reposicion es
para poner a cero la interconexion, una vez que se suministre potencia.

El pprocesador inicia cada puerto, transfiriendo un byte a su registro de control. Al cargar
los bits adecuados a un registro de control en la iniciacidn del sistema. el programa puede
definir el modo de operacion del puerto. Las caracteristicas del puerto dependen de las
unidades comerciales usadas. En la mayoria de los casos, cada puerto puede ser llevado a
un modo de entrada o salida. Esto se hace al transferir los bits en ¢l registro de control que
especifican la direccién de transferencia en los separadores del bus que accionan al bus I/10
bidireccional. En adicién, ¢l puerto puede hacerse funcionar en una variedad de modos de
operacion. Los tres modos de operacidon encontrados en la mayoria de las pastillas de
interconexién son:

- Transferencia directa sin linea de enlace.
- Transferencia con enlace.
- Transferencia con enlace usando interrupcion.

Una interconexién se lleva al modo de transferencia directa cuando el dispositivo conectado
al bus /O esta siempre listo para transferir informacion. Las lincas de enlace no se usan en
este modo, y algunas pastillas de interconexion tienen un modo de programacion para
convertir a eswas lineas, en lincas de transferencia de datos. La transferencia directa puede
operar en un modo de entrada o salida. En el modo de entrada, una operacion de lectura
transfiere el contenido del bus I/O al bus de datos del pprocesador. En el modo de salida,
una operacion de escritura transfiere el contenido del bus de datos al registro de datos del
puerto seleccionado. El byte recibido se aplica entonces al bus 1/0. Las transferencias de
entrada o salida directas son utiles solamente si los datos valederos pueden residir en el bus
/O por un tiempo largo. comparado con el tiempo de ejecucion de la instruccion en el
uprocesador. Si los datos I/0 pueden ser valederos por un corto tiempo. la interconexién
debe operar en el modo de enlace.

Las lineas de enlace son usadas para controlar la transferencia entrec dos dispositivos que
operan asincronamente entre si: es decir. cuando no comparten un reloj comun. El enlace es
un proceso usado comunmente, ¥y no esta restringido para hacer interconexién con pastillas
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solamente. Dos lineas de enlace, conectadas entre un dispositivo fuente y uno de destino.
controlan las transferencias informandose entre si de la condicién de la transferencia por
medio del bus comtin. El dispositivo fuente informa el destino por medio de una de las
lineas de enlace cuando se tiene informacidén valedera en el bus. El dispositive de destino
responde inhabilitando la segunda linea del enlace cuando ha sido aceptada la informacién
del bus. La figura 2-3 muestra dos lineas de enlace en cada puerto; una es una linea de
salida, y la otra ¢s de entrada. Es costumbre referirse a estas lineas con simbolos. pero los
simbolos adoptados son siempre distintos en las diferentes unidades comerciales. Debido a
la variedad de simbolos usados para designar esas lineas. se prefiere no adoptar un simbolo
sobre otro. sino reterirse a las dos lincas como 1a linea de enlace de salida o entrada. La
linea de enlace de entrada pondria a uno un bit en el registro de control dentro de la
interconexién. Este bit serd llamado indicador, teniendo en cuenta que el registro que
retiene el bit indicador (¢l registro de control en este caso) puede ser leido por el
uprocesador para comprobar la condicion de la transferencia. El bit indicador se borra
automaticamente en la interconexion después de una operacion de lectura o escritura
asociada con ¢l correspondiente registro de datos.

La secuencia de enlace detallada para una pastilla comercial de interconexion se especifica
con el diagrama de tiempo que acompaiia a las especificaciones del producto. Debido a la
variedad de procedimientos que se encuentran en la practica, seria mejor explicar ¢f método
de enlace en términos generales, sin preferencia por un método especifico. La transterencia
con enlace depende de que si ¢l puerto estd en el modo de entrada o salida de informacién.

En el modo de enlace de salida. el pprocesador escribe un byte en el registro de datos del
puerto de interconexion. La interconexién habilita la linea de enlace de salida para informar
al dispositivo externo que un byte valedero estd disponible en el bus /0. Cuando el
dispositivo externo acepta al byte del bus /O, éste habilita la linea de enlace de entrada.
Ello pone a uno al bit indicador en el registro de control. El puprocesador lee el registro que
contiene el bit indicador para determinar si la transferencia fue completa. Si es asi, el
pprocesador puede escribir un nuevo byte al registro de datos del puerto de interconexion.
Al escribir datos en un puerto dado, se borra automiticamente el bit indicador asociado con
la transferencia de salida. El proceso puede repetirse para dar salida al siguiente byte.

En el modo de enlace de entrada, el dispositivo externo coloca un byte en el bus I/0 y
habilita la linea de enlace de la entrada de interconexion. La interconexion transfiere ¢l byte
a su registro de datos, y pone a uno al bit indicador en el registro de control. El uprocesador
lee ¢l registro que contiene el bit indicador para determinar si se requiere una transferencia
de entrada. Si se pone a uno al bit indicador, ¢l puprocesador lee el byte del registro de datos
del puerto, y borra el bit indicador. La interconexiéon informa entonces al dispositive
conectado al bus 170, a través de la linea de enlace de salida. que el nuevo byte puede ser
aceptado. Una vez que el dispositivo de salida ha sido informado de que la interconexion
esta lista, puede iniciar la transferencia del siguiente byte, habilitando de nuevo el enlace de
entrada,
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En el método de enlace anteriormente descrito, el pprocesador debe leer periddicamente el
registro de control para comprobar la condicién del bit indicador. Si hay un nimero de
puertos conectados al pprocesador, seria necesario hacerles un muestreo en sucesion para
determinar aquellos que requieren una transferencia. Esta es una operacion que consume
tiempo, y que puede ser evitada si se inicia la interconexiéon para que opere en el modo de
interrupciéon. La salida de interrupcion mostrada en la figura 2-3 se usa entonces para
solicitar una interrupcién del pprocesador. La mayoria de las unidades comerciales
presentan una linea de interrupcion separada para cada puerto en la interconexioén. Cada vez
que se pone a uno un indicador en ¢l puerto, la peticion de interconexion que pertenece al
puerto s¢ habilita automaiticamente pura informar al pprogramador que sc va a iniciar la
transferencia. El pprocesador responde a la sefial de interrupcion del puerto que solicité la
accion, transfiere el byte de datos al registro de datos del puerto de interconexion, y
viceversa.

2.2.2.2 Interconexién de comunicacion serial.

Convierte los datos en paralelo del pprocesador a datos en serie para la transmisién, y
convierte los datos en serie entrantes a datos paralelo para ser recibidos por el pprocesador.

2.2.2.3 Interconexién dedicada especial.

Es construida para comunicarse con un periférico particular de entrada y salida, o puede ser
programada para operar con un periférico particular.

2.2.2.4 Interconexién de acceso directo a memoria (DMA).
Se usa para transferir datos, directamente entre un dispositivo externo y la memoria.
2.3 Decodificadores.

Cantidades discretas de informacion se presentan en sistemas digitales con cdédigos
binarios. Un cédigo binario de » bits es capaz de representar hasta 2" elementos diferentes
de informacién codificada. Un decodificador ¢s un circuito combinacional que convierte la
informacién binaria de 7 lineas de entrada a un maximo de 20 lineas tnicas de salida. Si la
informacion decodificada de » bits tiene combinaciones no usadas o de no importa, la salida
del decodificador tendrd menos de 20 salidas.

Los decodificadores, como el del siguiente ejemplo. se llaman decodificadores en linea nn a
m. en donde m <= 2r, Su proposito es generar 2% (0 menos) términos minimos de n
variables de entrada. El nombre decodificador se usa conjuntamente con cierto tipo de
convertidores de codigo. tales como el decodificador BCD a decimal, o el BCD a siete
segmentos.
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Considérese el decodificador en-linea de 3 a 8 de la fig. 2-4, y cuya tabla de verdad se

muestra a continuacién.

Entradas| Salidas
x.y z|Dg Oy D2 D3 Dy Ds Dg D7
oo090(9 0 0o O ¢ O O O
o010 1 06 ¢ 0 0 © ©
otolp o 1+ 0 o O 0 O
c11lo 0 0 1 o 0 0 ©
1000 0 0 o t 0 @ O
1010 0 0o 06 0 1 0 O
110/0 0 D 0 0 0 1 O
11 1/0 06 0 o 0o 0 o 1

Las tres entradas se decodifican en ocho salidas, y cada salida representa uno de los
términos minimos de las variables de 3 entradas. Los tres inversores generan el
complemento de las entradas, y cada una de las ocho compuertas AND generan uno de los
términos minimos. Una aplicacion particular de este decodificador seria una conversién
binaria a octal. Las variables de entrada podrian representar un numero binario. y las ocho
salidas representarian los ocho digitos en el sistema de numeracion octal. Sin embargo. un
decodificador en linea de 3 a 8 puede ser usado para decodificar cuaiquier codigo de 3 bits
para generar ocho salidas, una para cada elemento del cédigo.

Do = xX'y'z"

= oo
F=D— Oz = xvz'
= o
x D— Dy = xy'z"

il

=
- Dg = xyz'
= oreon

Figura 2-4
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CAPITULO 3
EL MICROPROCESADOR Z-80A.

Para programar a un pprocesador. suponiendo que se cuenta con una computadora ¥ con las
herramientas auxiliares de programacién que permitan comunicarse con él. Ginicamente es
necesario conocer a un nivel aceptable el cédigo de instrucciones y la estructura interna del
uprocesador. Sin embargo, cuando se trata de utilizar al pprocesador como elemento central
en la implantaciéon de un sistema digital, por cjemplo una upcomputadora, se vuelve
indispensable ¢l conocimiento a fondo. no sélo de los aspectos anteriores, sino también de
las caracteristicas de las sefiales eléctricas y de la funcion de cada una de las terminales del
circuito integrado, a fin de poder interconectar al puprocesador con los otros componentes

del sistema.

En este capitulo se presentari una descripcion del circuito integrado, que constituye el
Z-80A, sus seiales principales y la funcién que desempeiia cada una de ¢llas en las tareas
que realiza el pprocesador.

3.1 Descripcion del circuito integrado.

El circuito integrado del pprocesador Z-80A esta colocado en un encapsulado DIP de 40
terminaies. En la figura 3-1a se encuentra su configuracién.

—f m Py -y
. conrro J o— 1oRe” s E=
an [= ] a0 [ A0 ratioy — &° A3 ——b
A2 O 2 39 (2 As wh AS f—s
PIE I~ K 38 1 A8 pasmm RPSH AS
Ate [= 21 ar |3 Ar AL —p
as s 28 B3 Ae a1 [—s eus or
g:( E : ;i g :: A8 |——p DIRECCIONES
o3 e 33 B3 a3 o ik vovi o —s
DS [= ] 32 22 Az CONTROL +—q INT AN
o E ° g-Pao B g A1 cPu —] wem A2 e
g n (VL) Ao
oz [= R 23 (2 ano + RESET wmE=
o1 dn 20 B Arsn Z-80 a5 f——»p
oo E " ar g o) cPU
o1 i 2 Reser conTROL
W e 25 1 susare mus ] Sushea
+——] susacx
L = 4 24 (3w, cru 00 le—s
HALT 15 23 (1 susacx 01 jo—s»
maza " 22 B3 wa cix 0z le—»p
oRa a0 2 8 ro v 03 j+—s Bus DE
ano o4 jo—b OATOS$

D5 e

D6 je—a

or fo—-e

(@) (b)
Figura 3-1
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De las 40 terminales del circuito. 5 son tnicamente de entrada. 24 son tnicamente de salida
¥ 8 son bidireccionales. Ademas, hay dos que sirven para conectar la fuente de
alimentacién, y otra que es la entrada de reloj.

Todas cllas tienen caracteristicas eléctricas compatibles con la familia TTL: el intervalo del
voltaje de entrada para 0 légico (VIL) es de -0.3 V a 0.8 V; el intervalo del voltaje de
entrada para 1 logico (VIH) es de 2.0 V a VCC; el voltaje maximo de salida para 0 1égico
(VOL) es de 0.4 V, y el voltaje minimo de salida para 1 16gico (VOH) es de 2.4 V., La
corriente de salida para 0 légico (IOL) es de 1.8 mA, y la corriente de salida para 1 légico
(IOH) es de -250pA (se supone positiva la corriente en una terminal det CI si ésta entra).

3.2 La arquitcctura del microprocesador Z-80A.

La figura 3-2 es un diagrama de bloques de la arquitectura interna del Z-80A. El Z-80A
posce mads registros internos y formas de direccionamiento que la mayoria de los otros
Hprocesadores de 8 bits; estas caracteristicas le permiten procesar una mayor cantidad de
informacién en un tiempo dado. :

BUS CONTROL - ¥

Figura 3-2
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3.2.1 Los registros internos.

La CPU Z-80A contiene 280 bits de memoria de lectura/escritura, dividida en 18 registros
de 8 bits y 4 registros de 16 bits, como se muestra en la figura 3-3.

Los registros incluyen dos conjuntos o "bancos" de seis registros de propésito general, que
pueden usarse individualmente como registros de 8 bits, o en pares, como registros de 16
bits. El banco principal consiste en los registros BC, DE y HL., en tanto que el banco alterno
comprende los registros BC’, DE’ ¥y HL", (fig. 3-3). También hay dos acumuladores (A y
A7) y dos registros de banderas (F y F*). Sin embargo, sélo es posible trabajar a un tiempo
con uno de los dos bancos de registros.

BANCO PRINCIPAL BANCO ALTERNO

A F A F
E) c B | recistROS
- . DE PROPOSITO
[=] E D £ GENERAL
H L H* L
VECTOR DE | REFRESCADO
. INTERRUPCION DE MEMORIA
] R
REGISTRO INDICE 1X
REGISTRO INDICE IY REGISTROS
DE PROPOSITO
STACK POINTER SP ESPECIAL
PROGRAM COUNTER PC

Figura 3-3

En los registros de uso especifico. se encuentran: el contador del programa (Program
Counter), ¢l apuntador de pila (Stack Pointer), los registros indices (Index Registers), el
registro de refrescado (Refresh Register), v el registro del vector de interrupcién (Interrupt
Register). Cada uno de ellos tiene funciones especiales que se describirin en el desarrollo
del tema, conforme vaya siendo necesaria su utilizacion.

El contador del programa (PC). es un registro que guarda los 16 bits de la direccion de la
instruccidén que en ese momento se esti obteniendo de la memoria. Siendo el PC un registro
de 16 bits, es capaz de direccionar hasta 2'% = 65,536 localidades de memoria. El PC se
incrementa automiticamente, después que su contenido ha sido transferido a las lineas de
direccion. Cuando ocurre un salto en el programa. ¢l nuevo valor se coloca
automaticamente en el PC. sustituyendo el valor resultante del incremento normal.
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3.2.2 La unidad aritmético/légica.

La unidad aritmético/l6gica es de 8 bits, y ejecuta las instrucciones aritméticas y l6gicas de
la CPU. Internamente, la ALU se comunica con los registros y el bus externo de datos a
través del bus interno de datos. El tipo de funciones ejecutadas por la ALU incluye:

Suma Rotaciones y desplazamientos hacia la derecha
o izquierda (aritméticos o légicos).

Resta _ Incrementar.

AND Decrementar.

OR Poner un bit en uno (set).

XOR Poner un bit en cero (reset).
Comparacion Probar el estado de un bit (test).

3.2.3 La unidad de control.

Después de obtener una instruccion de la memoria, se coloca en el registro de instrucciones,
y se decodifica. La unidad de control lleva a cabo esta funcién, y luego genera todas las
seflales de control para leer o escribir datos en los registros, controlar la ALU, y emitir las
seflales de control externas que se requieran.

El Z-80A opera con una fuente de alimentacién de 5§ V conectada a la terminal de +5 V. La
tierra de la fuente se conecta a la terminal GND. Su consumo comiin de corriente es de 90
mA. Con base en la tuncidén que realizan, las demas terminales del circuito integrado se
agrupan en tres buses: ¢l bus de direcciones. el bus de datos y el bus de control (fig. 3-1b).

3.2.4 El bus de datos.

Las ocho terminales designadas como DO-D7 constituyen el bus de datos; todas son
bidireccionales. con tercer estado ¥ se activan en 1 logico. El bus de datos se usa para la
transferencia de datos. en grupos de 8 bits con la memoria o con dispositivos de
entrada/salida; DO transfiere ¢l bitmenos significativo y D7, el bit mas significativo.

3.2.5 El bus de direcciones.

El bus de direcciones lo forman las terminales AQ-A15; todas ellas son de salida. con tercer
estado y activas en 1 16gico. Con las 16 lincas de direcciones. el Z-80A puede seleccionar
una localidad dentro de 64 KB de memoria. Ademas, las 8 lineas menos significativas del
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bus (AO0-A7), permiten direccionamiento de hasta 256 puertos de - entrada/salida.
Finalmente, el bus de direcciones también se usa en la especificacién de las direcciones
para el refrescado de memorias dindmicas; durante el proceso de rdrescndo. las 7 lineas
menos significativas (A0-A6) indican la direccién de refrescado.

3.2.6 El bus de control.

El bus de control incluye una amplia variedad de lineas, de las cuales, unas son entradas y°
otras son salidas. El bus de control se puede dividir en varios grupos de lineas relacionadas.
El primer grupo se encarga del control de la CPU (CPU Control), y lo forman las terminales
RESET, HALT. WAIT y NMI. El segundo grupo tiene como funcion ¢l control del sistema -
(System Control); comprende las terminales M1, MREQ, IORQ, RD, WR y-RFSH. El . -
tercer grupo sirve para controlar el bus del pprocesador (CPU Bus Control); estd .
constituido por las terminales BUSRQ y BUSAK. -

3.2.7 La entrada ¢ y ¢l generador de reloj.

El pprocesador Z-80A es un circuito que no puede fincionar solo. En primer lugar, necesita
una sefial de reloj conectada a la terminal de entrada del circuito integrado, para sincronizar

sus acciones.

Las caracteristicas e¢léctricas que debe tener la seflal de reloj son: oscilaciéon de una fase con
niveles TTL (-0.3 a 0.45 V para O légico, ¥ Vec-0.6 a Vec+0.3 V para | légico. fig. 3-4).

0.45v
Figura 3-4

Una forma de satisfacer todos los requerimientos de voltajes, es por medio de una
resistencia de activacion (pull-up) de 330 ohms. conectada entre Vcc y la terminal de salida
de un oscilador implantado con circuitos TTL, que genera la sefial de reloj ¢ (fig. 3-5).

Algo que no es claro a primera vista es que el Z-80A. lo mismo que la mayoria de los
y.procesadorts. no uenn una frecuencia de operacién unica. En lugar de eso. tiene un
intervalo de frect ¥ una fr ia maxima recomendada por ¢l fabricante. Arriba de
esta frecuencia, la confiabilidad del sistema se deteriora. Mientras mas alta sea la frecuencia
de operacion, el pprocesador tardara menos en ejecutar una instruccién y, por lo tanto, su
capacidad de procesamiento sera mayor,
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LOS VALORES DE R Y C ESTABLECEN
LA FRECUENCIA DE SaLiDA

Figura 3-5

Existen varias versiones del uprocesador-Z-80. cada una de las cuales tiene una frecuencia
maxima de operacién diferente. La version original del Z-80 aparecié con una frecuencia
maxima de 2.5 MHz, y ya se considera obsoleta. El modelo mas utilizado actualmente es el

Z-80A. con velocidad de operacion de 4 MHz.

Cualquier oscilador que cumpla con las especificciones de la entrada ¢ puede servir para
generar la sedal de reloj del Z-80A. Si se va a opuiar al puprocesador debajo de la frecuencia
mdxima. ¥y no se nccesita que el valor de la frecuencia de oscilacion sea muy preciso o
estable, se puede utilizar un oscilador RC. como el de la figura 3-5. Este circuito es muy
atil en las etapas de desarrollo ¥ prucba de un sistema. porque siendo un oscilador de
frecuencia variable, permite al disefiador disminuir el ritmo de operacion del sistema
(incrementando los valores de R y» C). Sin embargo, no se recomienda cuando el
pprocesador se use en aplicaciones en las que se requiera un conteo preciso de tiempo.

ximo, se requiere un oscilador controlado por un

Para frecuencias cercanas al valor ma
cristal de cuarzo. como el circuito de la figura 3-6. En este caso. la frecuencia de oscilacion

del cristal determina la frecuencia de la sedal de reloj y, gracias a la estabilidad del cristal,
se puede mantener un tiempo de ejecucion constante. Cuando no se tiene un cristal cuya
frecuencia sea la deseada. se puede utilizar uno con una frecuencia de oscilacion mas alta y
después dividir la seflal de salida del circuito oscilador por medio de flip-flops o

contadores, hasta obtener el valor requerido.

CRISTAL

Figura 3-6
Notese que los dos circuitos de reloj mostrados (figs. 3-5 y 3-6), tienen a la salida una
ientos, tanto de

resistencia de activacion (pull-up) de 330 ohms para sati los requeri
AC, como de DC. A fin de no afectar las caracteristicas del oscilador. es mejor utilizar una

compuerta separada Que mangeje la seccion de activacién.
28
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3.2.8 La entrada de restablecimiento.

Aunque frecuentemente es ignorada, la funcién de restablecimiento (reset) es uno de los
controles mds necesarios de un pprocesador. Cuando se enciende por primera vez la fuente
de alimentacién de un pprocesador, los registros y flip-flops internos adoptan valores
aleatorios. y la operacion del circuito resulta impredecible. Por lo tanto, el pprocesador
debe restablecerse para colocarlo en un estado inicial conocido.

Otra situacién se presenta cuando se quicre detener la cjecucién de un programa que no esti
corriendo correctamente. Al restablecer ¢l circuito, el pprocesador regresa a la direccion
mais baja de memworia, lo que permite al disefiador reiniciar 1a gjecucién del programa.

El Z-80A cucenta con la terminal de entrada tlamada RESET, la cual. cuando recibe un
pulso a O 16gico, obliga al pprocesudor adoptar un estado inicial conocido. En concreto, los
efectos producidos por ¢l pulso de restablecimiento son los siguientes:

- El contador del programa se carga con ceros: PC = 0000H.
- El flip-flop de interrupciones se pone en cero: IFF = 0.
- El registro del vector de interrupciones se carga con ceros: 1 = 00H. .
- El registro de refrescado se carga con ceros: R = 00H.
- El modo de interrupcion O se establece.
Asi, en esencia. el restablecimiento del pprocesador equivale a un salto incondicional a la
direccién 0000H producido por hardware. Ademas, mientras RESET estd en 0 I6gico, tanto

el bus de datos como el bus de direcciones. se ponen en alta impedancia. y todas las lineas
de salida del bus de control pasan a su estado inactivo.

La sefal de RESET se puede generar manualmente, automiticamente, o por medio de un
circuito que incluya las dos formas (power on reset), como ¢l mostrado en la figura 3-7.

Cuando la fuente de alimentacion del sistema se enciende, el capacitor se encuentra
completamente descargado. El nivel 0 logico en la entrada RESET debe mantenerse durante
el tiempo suficiente. para que el nivel de voltaje de 1a fuente de alimentacion se estabilice
dentro del intervalo valido para Vce. Este tiempo se obtiene de la constante de carga del

capacitor (RC). determinada por los valoresde R y C.
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Figura 3-7

Una vez que el sistema estd en operacion, se puede detener la ejecucion del programa y
volverla a empezar a partir de 1a direccion 0, oprimiendo momentaneamente el interruptor
del circuito de restablecimiento. Al presionar el interruptor, el capacitor queda en
cortocircuito, descargandose ripidamente y provocando que la entrada RESET baje a O
16gico. El pprocesador permanece en estado de "reset” mientras s¢ mantiene oprimido el
interruptor. Al soltarlo, el capacitor se carga a través de la resisiencia. v la entrada RESET
vuelve a 1 légico, con lo cual el pprocesador reinicia la ejecucion. .

Las especificaciones del Z-80A exigen que la sefal de reset esté activa en 0 logico. por lo
menos, durante 3 ciclos de reloj. lo que significa 1.2 psegundos para una frecuencia de 2.5
MHz. Sin embargo. al calcular la constante de tiempo RC, e¢s necesario tener en cuenta el
tiempo de estabilizacién de las sefales al encender el sistema. que es del orden de 20
msegundos: por lo tanto, RC debe ser mayor de 30 msegundos. Por ejemplo. con un
capacitor de 10 ut' v una resistencia de 15 K€, la duracidén en ¢l 0 16gico del pulso aplicado
a RESET es, aproximadamente, de 150 msegundos. lo cual es mas que suficiente para
asegurar que los voltajes de polarizacion han alcanzado sus niveles correctos en todos los

circuitos.

Los inversores con gatillo Schmitt, del circuito de la fig. 3-7, aumentan la confiabilidad del
disefio al introducir histéresis y acelerar la transicion entre niveles légicos: ademads,
permiten la obtencidén de una scilal de restablecimiento (reset) activa en 1 légico. y otra
activa en O légico. El uso del diodo tienc por objeto descargar rapidamente el capacitor,
para asegurar la generacion del pulso de restablecimiento (reset), aun en los casos en que se
apague y se vuelva a encender el sistema en un lapso muy corto.

3.3 Operacion del microprocesador.

3.3.1 Definiciones.

Ya se ha visto que, durante la operacidn normal del pprocesador, todas las instrucciones
son procesadas secuencialmente en tres fases: OBTENCION (Fetch), DECODIFICACION
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(Decode) y EJECUCION (Execute). Cada una de estas fases requiere del transcurso de
varios ciclos de reloj.. '

A un ciclo de relbj se le llnma ESTADO (State), En el Z-80A, un cstado ‘s‘e'det‘ne como el
periodo entre dos transiciones consecutivas de reloj (fig.3-8). Los estados se Adenuﬁcan con

Ia letra "T": T1, T2, T3, etc.

coLot

"z ™3
LECTURA O E3CRITURA DE

T
'OBTENCION CODIGO
3

Figura 3-8

La obtencién y ejecucion de una instruccion constituye un CICLO INSTRUCCION
(Instruction Cycle), el cual consiste en una o mas operaciones elementales, cn las que el
pprocesador lleva a cabo alguna transferencia de la informacién, ya sea con la memoria o
con un dispositivo de entrada/salida. Cada una de estas operaciones recibe ¢l nombre de
CICLO DE MAQUINA (Machine Cycle), ¥y se desarrollan a través de una sucesion de
estados (fig.3-8). Los ciclos de maquina se identifican con la letra "M*": M1, M2, ctc.

Un ciclo de miquina del Z-80A puede durar de tres a seis estados, ¥ un ciclo de instruccion
puede tener de uno a seis ciclos de mdquina. La duracion de cada ciclo de maquina y. por lo
tanto, de cada ciclo de instruccion. es dependiente de la instruccion en particular.
Invariablemente. el primer ciclo de mdquina de una instruccion (M) se emplea para la
obtencién y decodificacion del coédigo de operacién, y puede durar cuatro, cinco o seis
estados. Algunas instrucciones no requieren de mas ciclos de madquina. tuera del utilizado
en la obtencién de la instruccion: otras necesitan ciclos adicionales para transferir datos
entre la CPU y la memoria o los puertos de entrada/salida. Estos ciclos de maquina pueden
tener de tres a cinco estados.

Con base en lo anterior, las instrucciones mads rapidas del Z-80A duran cuatro estados: por
ejemplo, INC r requiere un ciclo de miquina de cuatro estados. lo que equivale a 1.6
psegundos para un reloj de 2.5 MHz. Las instrucciones mas lentas son de 23 estados: por

cjemplo. INC (IX+d) necesita 6 ciclos de mdquina: el primero de seis estados. el segundo
de cinco estados. y los cuatro restantes de tres estados cada uno. dando un total de 23

estados que representan 9.2 pusegundos para un reloj de 2.5 MHz.
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3.3.2 Las seijales M1, RD y WR.

Dado que por el bus de datos circulan tanto instrucciones como datos. y que ademas, la
transferencia de datos es bidireccional, es decir, el pprocesador puede pedir o proporcionar
datos, ¢ste debe poseer alguna forma de indicarle a la circuiteria externa (memoria. puertos
de entrada/salida), tanto el tipo de informacién asociada a la transferencia (instrucciones o
datos). como el sentido de la transferencia (lectura o escritura). Para ello, ¢l Z-80A cuenta
con tres salidas de control activas en 0 I6gico: M1. RD ¥y WR.

La sefial M1 (Machine Cycle One) indica que en ese ¢iclo de maquina, el pprocesador va a
obtener el cédigo de operacidon de una instruccidon. En las instrucciones que tienen un
codigo de operacidén de dos bytes, Ia sefial M1 se genera al obtener cada uno de los bytes

del codigo dc operacion.

La sefial RD (Read) se activa cuando el pprocesador requiere leer un dato de la memoria o
de un puerto. Indica que ¢l bus de datos se estd usando como entrada.

La sefial WR (Write) se genera cuando el pprocesador va a escribir un dato en la memoria o
en un puerto. Indica que ¢l bus de datos se estd usando como salida, ¥ que en sus lineas se

encuentra el dato que va a ser almacenado.

Tanto la seital RD como la seflal WR, provienen de terminales de salida con tercer estado.

3.3.3 Operaciones basicas y sus diagramas de tiempos.

Como se dijo en la seccion 3.3.1, todas las instrucciones del Z-80A son meramente una
serie de ciclos de maquina. en cada uno de los cuales, el pprocesador realiza una operacién
especifica. Dentro de estas operaciones bdsicas, estdn las siguientes:

- Obtencion del codigo de operacion de una instruccion (OP code fewch).

-« Lectura de un dato de la memoria (Memory data read).

- Escritura de un dato en la memoria (Memory data write).
Para entender mejor la relacién que existe entre las sefales del bus de datos. del bus de
direcciones. y de las lineas de control descritas anteriormente, es conveniente examinar los
diagramas de tiempos de las diferentes operaciones que efectia el pprocesador. Estos

diagramas muestran el comportamiento de las seilales en el lapso que comprende la
ejecucion de un ciclo de maquina. A continuacion, se analizarin los diagramas de tiempos

de las tres operaciones basicas mencionadas arriba,
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La obtencidn del cédigo de operacidn de una instruccion se refiere al ciclo de maquina, en
el cual, el pprocesador lee de la memoria un byte, que serd interpretado como el cédigo de
operacion’ de’ esa instruccién. La-figura :3-9 muestra el diagrama de tiempos para esta

operacién, también llamada ciclo M1. Un ciclo de mdquina comienza con la transicion de 0
aldelasefaldereloj. -, . i 7.

L ‘cicto wt
] .

. N

Figura 3-9

En la figura 3-9 se observa que, al inicio del primer ciclo de reloj (T1). la seftal M1 se
activa (baja a 0 16gico), indicando que se trata de una operacién para la obtencion de una
instruccién. Al mismo tiempo, el contenido del contador del programa (PC) aparece en el
bus de direcciones. Medio estado después, la sefial de lectura RD también se activa. para
indicarie a la memoria que coloque la informacién en el bus de datos. Durante el segundo
estado (T2). se incrementa automaticamente el PC, y la memoria tiene tiempo de poner. en
las lineas de datos. la instruccion almacenada en la localidad especificada por la direccion.
El pprocesador utiliza la subida del reloj en el estado T3 para leer la instruccion y para
desactivar las sefiales M1 v RD (regresan a 1 logico). Durante los siguientes dos estados
(T3 y T4), se decodifica el codigo de operacion y, si es posible. el pprocesador gjecuta la
instruccion. Es necesario aclarar que, en los diagramas aparecen sefiales que, por el
momento, no se explican. pero que serin explicadas posteriormente.

En la operacién de lectura de memoria, se transfiere un dato (informacién que no sea el
cédigo de operacion de una instruccion) de una localidad de memoria al pprocesador.
mientras que en la operacion de escritura en memoria, ocurre una transferencia de
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informacién del pprocesador a una localidad de memoria. En la figura 3-10 estan los
diagramas dec tiempos correspondientes a cada una de estas operaciones.

L LECTURA DE MEMORLA Jo ESCRITURA DE_MEMORILA K]
! T *l
T T2 T3 T T2 T3
® ¢
—
AD.AtS b(f DIR. MEMORIA DIR. MEMORIA. X
MREG \ ——
RD —__\
R
00-07
war VAR

Figura 3-10

Al inicio del primer estado (T1), el pprocesador coloca en ¢l bus de direcciones la localidad
de memoria asociada a la transferencia. Esta direccién se obtiene del PC cuando ¢l dato es
parte de una instruccion; cuando no es asi, entonces se obtiene de alguno de los registros
apuntadores de 16 bits (BC, DE., HL, IX. IY o SP).

En el caso de una operacion de lectura, medio estado después se activa la sefial de lectura
RD, como sucedio en la obtencidon de una instruccion. En la mitad del tercer estado (T3). el
uprocesador lee el dato colocado por la memoria, y RD vuelve a 1 légico, con lo que
finaliza el ciclo de maquina.

Cuando se trata de una operacién de escritura, el pprocesador coloca en ¢! bus de datos. la
informacién que va a escribir a partir de la segunda mitad del primer estado (T1). Entre la
segunda mitad del segundo estado (T2) y la primera mitad del tercer estado (T3), se genera
un pulso a 0 légico en la sefial de escritura WR, con ¢l cual, el puprocesador ordena a la
memoria que almacene ¢l dato Que se encuentra en ese momento en el bus de datos. Las
lineas de datos mantienen la informacion valida hasta el término del tercer y ultimo estado
del ciclo de miquina.

Por egjemplo. la instruccién LD (pq).A es una instruccién de tres bytes que almacena el

contenido del xcumulador en la localidad de memoria. cuya direccidn (pq) esta indicada por
el segundo y tercer bytes de la instruccion. Su ciclo de instruccidén consta de cuatro ciclos
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de maquina: ¢l primero de cuatro estados y los otros. de tres: en total. 13 estados (5.2
usegundos para un reloj de 2.5 MHz).

Se requieren tres ciclos de maquina para obtener la instruccion de la memoria. En el
primero (M1), se lee el codigo de operacién (OP code fetch) y se coloca en el registro de
instrucciones, donde es decodificado. Luego se leen los dos bytes de la direccion. por
medio de dos ciclos de lectura de memoria (memory read) y se almacenan temporalmente
dentro del pprocesador. En este punto. la instruccién completa estd en el pprocesador y
puede ser ¢jecutada. La ejecucion se lleva a cabo durante el cuarto ciclo de maquina (Md) y
consiste en colocar, en el bus de direcciones, los dos bytes obtenidos durante M2 y M3;
luego se pone el contenido del acumulador en el bus de datos, y en seguida s¢ efectiia un
ciclo de maquina de escritura en memoria (memory write), con lo cual, la localidad
apuntada por la direccién, queda grabada con el contenido del acumulador. Con M43 ermina
el procesamiento de esta instruccion, y el pprocesador puede pasar a obtener el primer byte
de la siguiente instruccién, en un nuevo ciclo de maquina M1.

En sintesis, el ciclo de instruccién de LD (pq).A se puede expresar como:

Mneménico Byte de la instruccion Ciclo de miquina Estados
LD (pq).A Codigo de operacion Obtencion de instruccion 4
Dircccién baja Lectura de memoria 3
Direccion alta Lectura de memoria 3
3

Escritura en memoria

La figura 3-11 presenta un diagrama de tiempos simplificado de la instruccién LD (pq).A.

CICLO INSTRUCCION
ICLO
MAGUINA M M2 M3 ~Ma
ESTADO
CLk —
TIPQ CICLO OBTENCION CODIGO LECTURA DE LECTURA DE ESCRITURA DE
MAQUINA DE OPERACION MORI MEMORIA
BUS CONTENIDO CONYENIDO DEL PC CONTEMDO DEL PC|CONT. BYTES2Y 3
DIRECCIONES DEL PC b3 (PC+0) E LA INSTRUCCION
BUS CODIGO DIRECCION DIRECCION CONTENIDO DEL
DIRECCIONES DE OPERACION BAJA ALTA REGISTRO A

Figura 3-11
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3.4 El estado de espera y la entrada WAIT.

Algunas veces. los circuitos de memoria o los dispositivos de entrada/salida que sc
interconectan con el pprocesador, responden mis lentamente de lo previsto por los
requerimientos de tiempo de los ciclos. los cuales hacen referencia a memorin o a los
puertos de entrada/salida. Cuando esto ocurre, el dato que lee el pprocesador no es el
correcto, o ¢l dato que se escribe no se almacena en su destino.

El Z-80A cuenta con un mecanismo que le permite operar con una memoria de cualquier
velocidad. Por medio de la entrada WAIT, la memoria puede colocar a la CPU en ESTADO
DE ESPERA (wait state), hasta que esté lista para la transferencia de informacion.

El mecanismo funciona de la siguiente manera: durante el segundo estado (T2) de cada
ciclo de maquina, al bajar la sefial de reloj. el pprocesador revisa ¢l estado de la entrada
WAIT. Si es 0 16gico, entonces entra ¢n un estado de espera (fw). que tiene una duracién
igual a un ciclo de reloj. Durante el estado de espera, ¢l Z-80A vuelve a revisar la entrada
WAIT y, si sigue activa. entra a un nucvo estado /w de tal forma. que se pucden scguir
generando estados de espera. hasta que la linea de WAIT regrese a 1 légico. Con esta
técnica, es posnblc alargar un ciclo de maquina, hasta satisfacer ¢l tiempo dec acceso de
cualquier memoria.

Mientras estin en espera. todas las sefiales externas del pprocesador mantienen los mismos
niveles légicos que tenian al final de T2. La figura 3-12 muestra un ciclo de obtencién de
instruccidon con dos estados de espera, y la figura 3-13 muestra la adiciéon de dos estados de
espera a un ciclo de lectura o escritura en memoria. En el caso de lectura de memoria, el
efecto producido es el alargamiento en duracion de las direcciones y de las seflales MREQ,
M1 y RD. En el caso de escritura en memoria, ¢l alargamiento ocurre en las direcciones, en
las sefiales MREQ y WR. y cn las lineas de datos. Por supuesto. la duracién del ciclo de
instruccion aumenta en relacion directa al nimero de estados de espera que se hayan
agregado.

Haciendo referencia a las figuras 3-9 y 3-10 de la seccion 3.3.3, notese que los
requerimientos de tiempo para el acceso a memoria son mas severos durante el ciclo de
obtencién de instruccion (M1). Todos los demas accesos a memoria. tienen la mitad de un
ciclo de reloj mas para ser completados. Por esta razén, puede ser necesario agregar un
estado de espera al ciclo M1 en algunas aplicaciones.

La figura 3-14 e¢s un ¢jemplo de un circuito sencillo con el que se logra esto.
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Figura 3-14
3.5 Programacion elemental.

La funcion de cualquier sistema basado en un pprocesador se implanta por medio de
transferencias de datos entre los registros del mismo, Ia memoria y los dispositivos de

entrada/salida, asi como de transformaciones de datos que ocurren principalmenie en los
registros internos del pprocesador.

Las clases de transferencins y de transformaciones que son posibles se especifican en el

CODIGO DE INSTRUCCIONES. Cada pprocesador estd diseflado para e¢jecutar un codigo
particular de instrucciones,

En este capitulo se comenzara el estudio del cddigo de instrucciones del puprocesador Z-
BOA. para lograr el aprovechamiento maximo de la capacidad de procesamiento de este
dispositivo.

3.5.1 Formatos de las instrucciones.

Una instruccion especifica la operacion que debe ser realizada por el pprocesador. Cada
instruccion esta dividida en secciones 0 CAMPOS. donde cada campo ¢s un conjunto de
bits que proporciona parte de la informacion requerida para saber el tipo de operacién a
ejecutar. y 1a localizacion de los operandos en los que ésta se realizara.
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Desde un punto de vista simplificado, todas las instrucciones pueden ser representadas
como un cédigo de operacion, seguido de campos adicionales que contienen los operandos
de la instruccion, generalmente constantes numeéricas o direcciones.

EL CODIGO DE OPERACION determina la actividad que se llevard a cabo. Ademas,
indica cudl es el contenido de las siguientes localidades de memoria en el programa: es

decir, si contienen un dato, una direccion, un desplazamiento u otro cédigo de operacién.

Por razones de eficiencia, es conveniente que el codigo de operacion resida totalmente en la

primera palabra de la instruccién; éste es un factor limitante ¢n ¢l numero de instrucciones

disponibles en un pprocesador. Cuando su longitud de palabra es de 8 bits. se pueden tener

hasta 256 codigos de operacién diferentes en un byte.

En el caso del Z-80A, los codigos de operacidn son. en general, de un byte, a excepcion de
instrucciones especiales que requieren un cdédigo de operacion de dos bytes. Tomando en
cuenta la informacién que necesita cada instruccion, ademas del cddigo de operacion. en el
Z-80A existen instrucciones de uno, dos, tres o cuatro bytes (fig. 3-15).

WS I HUCCIONES D T BYIE
BYTE1 COD. OPERACION

INSTRUCCIONES DE 2 BYTES

BYTE1 [[cob._oreracioN | {con. orERACION |
BVTE 2 [ cco_opERACION | L DATO |
BYTE ¢ [[cop-oreracion | [[cop. oreracion |
BvYYE 2 'nuUM_ PUERTO EfST] [oESPLAZAMENTO |

WNSTRUCCIONES DE 3 BYTES

evvE1 { cob. orErRACION | [[cop. oPERACiON] [cob. creracion |
BYTE 2 | patoBaso | | DIRECCION BaJa | COD. OPERACION
BYTED |_oatoaLto | {TDIRECCION ALTA ™| [cESPLAZAMENTO

NSTRUCCIONES DE 4 BYTES

BYYE1 COD. OPERACION COD. OPERACION
BYTE2 COD. OPERACION COD. OPERACION
BYTED DATO BAJO DIRECCION BAJA
BYTE4 DATO ALTO DIRECCION ALTA
BYVE1 COD. OPERACION COD. OPERACION
BYTE 2 COD. OPERACION COD. OPERACION
BYTED DESPLAZAMENTO DESPLAZAMIENTO
BYTE 4 CATO COD. OPERACION
Figura 3-15
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Por cada byte de la instruccién, la unidad de control tiene que realizar un ciclo de miaquina,
durante el cual se lee este byte de la memoria. Por lo tanto, mientras mas corta sea una
instruccién. mas rapido serd ejecutada,

3.5.1.1 Instrucciones de un byte.

Las instrucciones de un byte son. en principio, las mas rapidas. Un ejemplo comun de estas
instrucciones en el Z-80A es "LD r» ™", que significa "cargar el contenido del registro r“ en
el registro #". Esta ¢s una operacion de registro a registro, que permite la transferencia de
informacion entre dos de los registros internos del pprocesador.

Cualquier instruccion debe ser representada internamente en sistema binario. La expresién
"LD ro ™ es meramente simbodlica, y se denomina el MNEMONICO de la instruccidn; sin
embargo. ésta es la forma mis conveniente de mostraria desde el punto de vista del

programador. El cédigo binario que constituye la instruccién dentro de la memoria es: 0 1
DDDSSS.

Esta representacion todavia es parcialmente simbolica. Cada una de las letras S v D ocupa
el lugar de un bit. Las letras "D D D" se refieren a los tres bits que identifican al registro
que actua como destino de la informacidn. Estos tres bits permiten scleccionar uno de los
ocho registros disponibles. Por ejemplo. la clave para el registro C es 001.

De modo similar, "S S S” representa a los tres bits que apuntan al registro donde se origina
Ia transferencia de la informacion. La convencion que se sigue es que el registro »” es el
origen, ¥ el registro » es el destino. Aun cuando, aparentemente. el mnemdénico de la
instruccion estd al revés (primero el destino y después ¢l origen)., se ha escogido esta
convencién para mantener la compatibilidad con la notacion binaria. la cual ha sido
disefiada para facilitarle 1a tarea a fa unidad de control.

3.5.1.2 Instrucciones de dos bytes.

Algunas instrucciones requieren que un dato esté inmediatamente después del codigo de
operacién; entonces son necesarios dos bytes.

Por ejemplo. la instruccion ADD A7 es una instruccién de dos bytes. que suma el
contenido del segundo byte de la instruccidén con el acumulador. Este segundo byte es un
dato o constante numérica, que "es tratado como un grupo de ocho bits sin ningin
significado particular. El cédigo binario de esta instruccidones 1 1 00 01 1 O, seguido de un
dato de ocho bits.

CAPITULO 3 a0



3.5.1.3 Instrucciones de tres bytes.

En ocasiones, la instruccién puede necesitar la.especificacién de alguna direccion. Una
direccidon requiere de 16 bits, o .sea de dos bytes. De lo anterior se desprende que,
incluyendo el cédigo de operacioén, la instruccién es de tres bytes.

La instruccién JP pg tiene como funcién producir un salto en el programa a la direccién
sefialada por "pg". Como las direcciones tienen una longitud de 16 bits, la instruccién ocupa
tres bytes.

En binario. esta instruccion ésta representada por el cédigo 1 10000 1 1, seguido de 8 bits
para el byte bajo de la dircccidn, y 8 bits mais para el byte alto de la misma.

3.5.2 Clases de instrucciones.

Con base en la funcién que desempeilan las instrucciones que es capaz de e¢jecuar el
pprocesador Z-80A se pueden agrupar en varias clases, cada una de las cuales se analizarin
a continuacién.

3.5.2.1 Instrucciones de transferencia de datos.

Las instrucciones de transferencia de datos mueven informacion entre los registros internos
de la CPU, o entre los registros y la memoria externa. Todas estas instrucciones deben
especificar el lugar de donde la informacion sera obtenida (origen), y el lugar donde sera
trasladada (destino).

Las instrucciones de transferencia de datos en el Z-B0A se pueden agrupar en cinco
categorias: transferencia de 8 bits. transferencias de 16 bits, intercambios. operaciones de
pila y transferencias de bloques.

3.5.2.2 Instrucciones de procesamiento de datos.

Las instrucciones de procesamiento de datos operan sobre la informacién almacenada en el
acumulador y otros registros de proposito general, o en localidades de memoria externa.
Los resultados de 1as operaciones se colocan en el acumulador, y el estado de las banderas
se determina de acuerdo con aquéltlos.

Estas instrucciones incluyen: operaciones aritméticas (suma y resta), operaciones logicas
(AND, OR, ‘(OR complemumo) opurac:ones de incremento y decremento, operaciones de
rotacién y despl 0.y operaciones de manipulacién de bits (sct. reset, test).
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3.5.2.3 Instrucciones de transferencia de control.

Las instrucciones de transferencia de control son aquellas que trasladan el control del
programa a una direccion determinada. Estas instrucciones cambian el flujo normal de
cjecucion a otro en el que una seccidn diferente del programa es procesada.

Existen dos tipos importantes de instrucciones de transferencia de control: las que trasladan
el contenido dentro del programa principal, denominadas "saltos"”, ¥ las que temporalmente
lo transfieren a una seccidén o subrutina fuera del programa principal. La transferencia“de

control puede ser condicional (dependicndo del estado de ciertas banderas del plprousudor).
o incondicional.

3.5.2.4 Instrucciones de entrada/salida.

El grupo de instrucciones de entrada/salida en el Z-80A permite una amplia gama de g
transferencias de datos entre las localidades de memoria externa, los reg,xstros m(cmos de;
proposito general, y los dispositivos externos de entrada/salida.

3.5.2.5 Instrucciones de control.

Las instrucciones de control proporcionan 1 de sincroni ion, vy pueden detener o
interrumpir la ejecucion de un programa. Estas instrucciones afectan el modo de operaciéon
de la CPU o manipulan la informacidén de su estado (status) interno.

3.5.3 Algoritmos y diagramas de flujo.

Un ALGORITMO es la especificacion. paso a paso. de la solucién de un problema dado.
Este algoritmo puede ser expresado en cualquier lenguaje o simbolismo. y debe terminar en
un namero finito de pasos. En programacion, un algoritmo es un método logico o
comiputacional para producir el resultado deseado. Casi siempre es necesario un paso
intermedio entre ¢l diseio del algoritmo y la codificaciéon del programa; en esle paso se
construye el diagrama de flujo.

Un DIAGRAMA DE FLUJO es la representacion grifica de un algoritmo. indicando el

orden en que las operaciones son llevadas a cabo. v las decisiones que determinan esta
secuencia.

El diagrama de flujo es el equivalente en software de lo que es ¢l diagrama de bloques en
hardware. Sus finalidades son: simplificar la codificacion del algoritmo en el lenguaje
particular de la computadora o pprocesador; y facilitar la comprensién del algoritmo por
otras personas.
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3.5.3.1 Reglas de los diagramas de flujo.

Los diagramas de flujo consisten en una secuencia de s(mbolos geométricos que conuenen
los pasos del algoritmo. Los simbolos basicos se muestranen la ﬁgum 3-16.

SIMBOLO DE INICIO O FIN. SIMBOLO DE PROCESO SIMBOLO DE DECISION

> 1 <>

SIMBOLO DE ENTRADASSALIDA SIMBOLO DE SUBRUTINA SIMBOLOS CONECTORES

[ / L1 o

Figura 3-16

Un rectiangulo representa una operacién o proceso. Un rombo o diamante representa una
decision que da lugar a una transferencia condicional de conwol. Un 6valo o e¢lipse
representa el inicio o el {in de la secuencia de pasos. Los simbolos estin conectados por
lineas soélidas con puntas de flecha que indican el flujo del proceso. Mientras sea posible. ¢l
flujo debe ser de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha.

Como es muy importante mantener la claridad y el orden en los diagramas de flujo,
frecuentemente se utilizan conectores que indican los puntos de rompimiento y reanudacion
de la trayectoria de flujo, con el fin de evitar el cruce de lineas o permitir la continuacion
del diagrama en una hoja distinta. l.os conectores se representan con circulos con un

nuamero o caracter, que sirve para identificar los conectores que enlazan una misma
trayectoria de flujo.

Los enunciados que indican las operaciones o decisiones asociadas con cada simbolo
aparecen dentro de él. Estas frases no precisan ninguna formalidad: sin embargo, se
recomienda que scan cortas. expresadas con conceptos generales aplicables a cualquier
lenguaje de programacion, y completamente claras con respecto a 1o que se quiere que haga
la computadora o uprocesador. A fin de lograr lo anterior ¢s preciso que, previamente al
disefio del diagrama de flujo. se tenga la comprension total del problema a resolver.

Normalmente existird mas de un camino o algoritmo para la solucion del problema, cada
uno con sus pros y sus contras. Es mucho mis sencillo analizar todas las alternativas. con

las ventajas y desventajas que presentan, en términos de diagramas de flujo. que con
programas ya codificados.

En el proceso de creacion de un programa, ¢s mas conveniente pasar de lo general a lo
particular. Primero, se desarrolla un diagrama de flujo que represente al algoritmo de una
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manera global, plasmando a grandes rasgos las etapas o tareas que se tienen que realizar
para’ llegar a la solucién final del problema. Este diagrama ‘de flujo se - divide
progresivamente en pasos cada vez mas detallados, hasta que cada simbolo pueda ser
convertido en una instruccién o en un grupo de eilas.

Un  concepto muy importante en el disefio de diagramas de flujo es el de
PROGRAMACION ESTRUCTURADA. Por programacidon estructurada se entiende la
particién del algoritmo o programa principal en médulos o procedimientos.: Un
PROCEDIMIENTO consta del conjunto de pasos nccesarios para llevar a cabo una tarea
del algoritmo. Cada procedimiento posce puntos de entrada y salida (inicos, y puede
considerarse independiente de los demias, a no ser por los parametros comunes que sc
utilizan en la transmision de informacion entre ellos.

Las ventajas de la programacién estructurada son: simplificar ¢l desarrollo de cada parte del
algoritmo por separado, permitiendo concentrar la atencién en pequeflos detalles; y que
produce programas que son mds contiables, faciles de entender, documentar y modificar.

En problemas pequeilos. quiza no sean evidentes las grandes ventajas de esta técnica; sin
embargo, cuando se trata de problemas complicados, ¢stas se convierten en factores
decisivos.

3.5.4 Primeras instrucciones.

Habiendo conocido ya las caracteristicas generales del cédigo de instrucciones del Z-80A,
ha llegado el momento de comenzar su estudio pormenorizado y el disefio de programas
sencillos en los que aquéllas se apliquen.

3.5.4.1 Instrucciones de transferencia de datos.

En cualquier pprocesador. una gran cantidad de instrucciones estd dedicada a Ia
transferencia de datos entre los elementos del sistema. Estos pueden ser:

1. Registros internos del pprocesador.
2. Memoria,
3. Dispositivos de entrada/salida.

Todas estas instrucciones tienen un origen y un destino. El origen es el registro o localidad
de donde se toma el dato. y ¢! destino es el registro o localidad adonde se copia el dato. En
una operacién de transferencia de informacion, el contenido de la localidad que actia como
origen no sufre alteraciéon.

Por el momento. se hablara de las instrucciones que tiene el Z-80A para la transferencia de
datos entre sus registros internos. Para que se pucda trasladar la informacién entre dos
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registros, previamente debié haberse cargado en alguno de ellos (¢l que va a ser origen) el
dato a transferir. Con este {in, existe una instruccién que carga un valor de ocho bits "#" en
el registro interno "r". Su mnemonico es:

LD r.n

Su representacion binaria consta de dos bytes. El primero de ellos es el cédigo de
operacién, en el cual, por medio de tres bits, se especifica el registro interno, que puede ser
cualquiera de A, B, C, D, E, H, y L (tabla 3-1). El segundo byte corresponde al dato que
serd colocado en el registro. Por gjemplo, despuds de la ejecucidn de la instruccion LD
C,3BH el contenide del registro C sera 3B

CODIGO l REGISTRO

00O
001
c10
011
100
1m0
111

PprImoon

Tabla 3-1
La instruccion que se encarga de pasar un dato de un registro a otro es:

LD r.r*
En ella. una copia del contenido del registro "r™ se coloca en el registro "+". Su cédigo
binario es de un byte; de los ocho bits. tres son para especificar el registro fuente, y tres son
para especificar el registro destino, de acuerdo a los valores de la tabla 3-1. Por cjemplo, si
el registro A contiene el numero BCH y el registro H contiene el nimero 60H. la instrucciéon
LD H,A trae por resultado que ambos contengan 8CH.

3.5.4.2 Instrucciones légicas.

El Z-80A proporciona instrucciones que realizan las siguientes funciones logicas: AND.
OR (inclusiva), XOR (exclusiva) y NOT (complemento). Todas ellas operan tinicamente
con datos de ocho bits, uno de los cuales debe estar en el acumulador. En las funciones que
requieren dos operandos. ¢l otro puede estar contenido en el segundo byte de la instrucciéon
(como dato inmediato), o en un registro inierno de propésito general. El resultado siempre
queda almacenado en ¢l acurmnulador.
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La mslrucc:én equlvaleme a la operacién NOT es la que obtiene el complemento a uno del
acumulador:
CPL

Los bits en O del acumulador se vuelven 1, y los bits en 1 se convierten en 0. Por ejemplo,
si en el acumulador hay 3DH, después de ejecutar la instrucciéon CPL. su contenido seri
C2H. .

La instruccién AND realiza la funcién légica AND, bit a bit. entre el contenido- del
acumulador y otro dato de un byte localizado en alguno de los lugares mencionados antes.
Las formas de instruccion AND son:

AND con dato inmediato AND con registro
AND 2 (2 bytes) AND r (1 byte)

Uno de los usos importantes de dicha instruccién es poner en ceros (masking) uno o mas
bits del acumulador. Por ejemplo. para poner en ceros los cuatro bits mas significativos de
un byte en el acumulador, se puede utilizar el valor (mascarilla) 00001111, La instruccién

con la que se obtiene este resultado es AND OFH.

La instruccién OR realiza la funcion Iégica OR entre 2 bytes, uno de los cuales esta en el
acumulador. Dos de las versiones ¢ la instruccion OR son:

OR con dato inmediato OR con registro
OR 11 (2 bytes) OR r (1 byte)

La funcion OR se caracteriza por el hecho de que, para que el resultado sea 1, basta con que
alguno de los operandos sea 1. Por lo tanto, el uso obvio de la instruccién OR es poneren |
cualquier bit del contenido del acumulador. Si el acumulador contiene el dato AAH
(10101010). ¥ se ejecuta la instruccion OR 05H, el valor final del acumulador serda AFH

(1o101111).

La instruccién XOR pone en 1 los bits del acumulador que difieren de los bits
correspondientes del otro operando: aquellos que son iguales. los pone en 0. En otras
palabras. se complementan los bits del acumulador para los cuales los bits del otro
operando estin en 1 logico. Los otros bits del acumulador no se alteran. Dos formas de la
instruccién XOR son:

XOR con dato inmediato XOR con registro
XOR 7 (2 bytes) XOR r (1 byte)
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La instruccién XOR se usa en comparaci . Si cualq bit es diferente, la OR exclusiva
de dos datos dara un resultado distinto de cero. Por otro lado, cuando a un valor se le aplica
In funcién. OR exclusiva con si. mismo, el resultado ‘es siempre cero: de ahi que la
instruccién XOR A, que realiza la OR exclusiva del acumulador con si mismo, sea una
alternativa a la instruccion LD A.0 para poner en cero el acumulador.

3.5.4.3 Instrucciones aritméticas.

El Z-BOA posece instrucciones que cjecutan dos de las cuatro operaciones aritméticas
basicas: suma y resta. En ambas operaciones, €l pprocesador toma ¢! dato aimacenado en el
acumulador como uno dec los operandos. Al igual que en las instrucciones l6gicas, el otro
operando se obtiene del segundo byte de la instruccion o de un registro.

He aqui dos formas de la instrucciéon para sumar dos cantidades de ocho bits:
suma con dato inmediato suma con registro
ADD A.n (2 bytes) ADD A,r (1 byte)
En ambos casos, ¢l contenido del acumulador se suma con el dato del otro operando, y el
resultado se coloca en el acumulador, sustituyendo al valor que tenia antes de la operacion.
Por cjemplo. si en el acumulador hay 48H y en el registro B hay 02H. al ejecutar la

instrucciéon ADD A,B el acumulador quedard con 4AH y el registro B con 02H.

La instruccidn para efectuar una resta con datos de ocho bits, sigue un formato semejante al
de la suma:

resta con dato inmediato resta con registro
SUB 7 (2 bytes) SUB » (1 byte)
En la instruccioén de resta, el contenido del acumulador es el minuendo de la operacion, del
cual es restado el valor del otro operando o sustraendo. Como en la suma, ¢l rcsultado
también es guardado en el acumulador. Suponiendo que el acumulador tiene el dato 90H, la

ejecucion de la instruccion SUB 01H deja en el acumulador el valor 8FH.

Ademis. en el conjunto de instrucciones del Z-80A, hay un par de ellas que sirven para
incrementar o decrementar el contenido de un registro o del acumulador.

L.a instruccién de incr O se repr a por:
INC r
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Su cddigo binario es de un byte, y su efecto es aumentar en 1 el valor del dato almacenado
en el registro * Por ejemplo, si en el registro D hay OFH, después de la ejecucion de INC
D habrd 10H: J .00 e o : : e

La instruccién de decremento tiene el formato:
"DEC r

También es una instruccién de un byte, la cual disminuye en 1 el valor del dato almacenado
en el registro “»". Por ejemplo, si el contenido del registro L es 27H. después de que se
efectua la instruccién DEC L, su contenido serd 26H.

3.5.4.4 Funcionamiento del contador del programa.

Como ya se menciond, el registro PC en el Z-80A proporciona la direccién de la localidad
de memoria de donde se va a obtener Ila instruccién que corresponda en ese momento.
Cuando la instruccion es de un byte, unicamente se requiere leer una localidad de memoria
para obtenerla. Sin embargo. cuando consta de dos, tres o cuatro bytes. es necesaria la
referencia a varias localidades consecutivas de memoria, a fin de recabarla en su totalidad.

Para la operacion eficiente de un pprocesador, es deseable que el contador del programa
esté siempre preparado a obtener de la memoria el siguiente byte de una instruccién. o la
instruccion subsiguiente. Esto ¢s precisamente lo que ocurre en el Z-80A. Cada vez que se
obtiene un byte de la memoria de programa, el PC se incrementa automdticamente, en
forma que queda apuntando a la siguiente localidad: si el contenido de ésta es parte de la
misma instruccidn, se repite la operacion de obtencién e incremento hasta que ha sido leida
toda. después de lo cual. se pasa a su decodificacion y ejecucion. Debido a lo anterior. al
comienzo de la gjecucion de cualquier instruccién. el contador del programa ya se
encuentra apuntando a la localidad de memoria gque contiene ¢l primer byte de la

instruccion que sigue.
3.5.4.5 Instrucciones de transferencia de control incondicional.

Las instrucciones de transterencia de control mas simples son los saltos incondicionales. La
¢jecucion de una instruccion de salto incondicional altera el tlujo secuencial normal del
programa, sustituyendo el contenido del PC por un nuevo valor. determinado a partir de la
informacién proporcionada en la misma instruccion. Este valor indica la localizacién del
primer byte de la siguiente instruccion que serd ejecutada y, por lo tanto, el control es
transferido a Ia misma.

En el Z-80A existen dos clases de saltos incondicionales: absolutos y relativos.
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Los saltos absclutos son aquellos que pueden transferir el control a cualquier instruccién
del programa, sin importar la separacién que exista entre la instruccién de saito y la
instruccién a donde se salta. La manera como se logra esto, es incluyendo en la instruccién
de salto la direccion completa de la instruccién a donde se desea brincar, con lo cual, al
cargar el PC con ese valor, se produce automdticamente la transferencia de control. Dado
que el pprocesador Z-80A tiene capacidad de direccionar hasta 64 K de memoria. para
poder especificar una direccién en ese rango, son necesarios 16 bits. La instruccién que
implanta un salto absoluto incondicional a la direccidn "pg" es:

JP py

Esta es de tres bytes, de los cuales el primero es el cédigo de operacidn, el segundo son los
ocho bits menos significativos de la direccion y el tercero son los ocho bits mas
significativos de la misma. Por ejemplo, para saltar a la direccion E876H se usa la
instruccién JP E876H. codificada como C3H-76H-E8H. Al final de su ejecucion, el
contenido del PC es E876H.

Por otra parte, en los saltos relativos, la transferencia de control estda determinada por la
posicién que guarda la instruccién de salto con respecto a la instruceion a donde se brinca.
La instruccién de salto relativo, al contrario de la de salto absoluto. no contiene la direccién
de la instruccién adonde se desea saltar, sino Unicamente la distancia que separa a ambas.
En este caso, la transferencia de control se efectia agregando el valor de esta distancia al
contenido del contador del programa. Con e¢llo, el PC es desplazado hasta quedar apuntando
al primer byte de la instruccién adonde se queria transferir el control, completando con esto
la operacion.

El mnemonico de la instruccion que ejecuta un salto relativo incondicional es:
JR e

donde "¢" representa el valor del desplazamiento que se afade al contador del programa. La
instruccion es de dos bytes; ¢l primero de ellos corresponde al cédigo de operacion (18H), y
el segundo al valor del desplazamiento. Para poder implantar saltos hacia adelante y hacia
atras. el desplazamiento se representa como un numero de ocho bits en complemento a dos.
lo cual permite saltos a instrucciones cuya direccidon se encuentre dentro det rango de 127
bytes hacia adelante o 128 bytes hacia atras de la direccién del primer byte de la instruccion
de salto. En los saltos hacia adelante se usan desplazamientos positivos. ¥ en los saltos
hacia atrds. desplazamientos negativos.

Ademais, al calcular ¢l valor del desplazamiento, hay que tomar en cuenta que en el
momento de la ejecucién del salto, el PC ya ha sido incrementado para apuntar a la
siguiente instruccién y, por lo tanto. su contenido es dos unidades mayor que la direccién
del primer byte de la instrucciéon JR ¢. Como a ese nuevo valor del PC esal que se le vaa
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sumar o restar el valor del desplazamiento, se vuelve necesario ajustar el desplazamiento,
disminuyendo en dos su valor calculado para compensar el incremento del PC. Como
resultado del ajuste anterior, la codificaciéon del segundo byte de la instruccion "IR ¢" no es
realmente el desplazamiento "¢, sino "e - 2"; de tal suerte que el rango efectivo queda entre
-126 bytes y 129 bytes. con respecto a la direccion de instruccion de salto. )

Afortunadamente, se ha facilitado ¢l uso de las instrucciones de saltos relativos, y permite
que, en lugar del desplazamiento "e", se¢ especifique la direccién real del destino del salto,-
dejando la tarea del cilculo "e¢" al programa ensamblador,

Por ejemplo, si se quiere transferir el control a la instruccion de la direccién 158H por
medio de una instruccion de salto relativo localizada en la direccion 123H: como la
distancia que separa a las dos instrucciones es 35H bytes, y como ¢l salto sera hacia
adelante, entonces el valor del desplazamiento es positivo (¢ = 35H). La codificacién en
hexadecimal serd 18H - 33H, donde 33H es el desplazamiento ajustado (¢ - 2 = 33H) y el
mneménico de la instruccion serd JR ETIQUETA (ETIQUETA debe apuntar a la direccién

158H).

Si. por el contrario, se desea transferir el control a una instruccién que se encuentra antes
del salto, por ejemplo en la direccion 120H, la distancia que separa a las instrucciones es
03H: pero como ¢l salto sera hacia atras, el desplazamiento es negativo (¢ = FDH). La
codificacién en hexadecimal serd ahora 18H - FBH. donde FBH es nuevamente el
desplazamiento ajustado (¢ - 2 = FBH), y su mnemanico sera JR ETIQUETA (ETIQUETA

debe apuntar a la direccién 120H).

La ventaja de la instruccion de salto relativo es que ocupa menos espacio en memoria que la
de salto absoluto. ya que ¢! desplazamiento requiere solo de ocho bits (1 byte) en lugar de
los 16 bits (2 bytes) que son necesarios para expresar una direccidon. Sin embargo, tiene la
limitacion de que debe existir cierta proximidad entre la instruccion de salto y la instruccién
a donde se busca transferir ¢l control.

3.5.5 Las banderas del Z-80A.

Todos los pprocesadores poseen un conjunto de flip-flops indicadores. llamados banderas,
que retlejan ciertas condiciones resultantes de alguna operacion efectuada por la ALU.

Dado que las banderas son flip-flops. solo pueden adoptar uno de dos estados: 1 légico (set)
0 0 logico (reset).
Dentro del cddigo de instrucciones, hay algunas que afectan el estado de una o varias

banderas poniéndolas en 0 6 en I: otras no alteran el estado de las banderas, ¥ tinalmente
existe un tercer grupo, cuyva ejecucion depende del valor que tenga alguna bandera,
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Asi, las banderas juegan un papel muy importante en cualquier programa. ya que le
confieren al pprocesador la capacidad de tomar decisiones, basado en las condiciones que
ellas reflejan.

En el Z-80A. como en muchos otros pprocesadores, las banderas estian agrupadas dentro de
un registro de 8 bits llamado REGISTRO DE BANDERAS (Flag Register) F. o
REGISTRO DE ESTADO (Status Register). De los ocho bits, solo seis estin ocupados por
banderas distribuidas en la forma siguiente:

BT N O 7 A - e

Las banderas contenidas en ¢l registro F son:
-S: Bandera de signo (sign).
-Z: Bandera de cero (zero).
- H: Bandera de acarreo intermedio (half carry).
- P/V: Bandera de paridad/desbordamiento (parity/overflow).
- N: Bandera de suma/resta (add/substract).
- CY: Bandera de acarreo (carry).

3.5.5.1 Las banderas acarreo y cero.

El bit de la posiciéon menos signiticativa en el registro de banderas es la bandera acarreo o
CY, probablemente la que se utiliza con mas frecuencia,

Esta bandera indica si hay un acarreo hacia afuera del bit mas significativo del resultado en
una operacion de suma. Esto es, si los bits del acumulador no son suficientes para
almacenar el resultado. entonces {a bandera CY se pone en uno. En caso contrario (si no
hay acarrco), la bandera CY se pone en 0. Por ejemplo, si el acumulador tiene FEH vy se
ejecuta la instruccion ADD A.L03, el resultado es 101H; como éste no puede representarse
en 8 bits, entonces el acumulador queda con 01H, y la bandera acarreo se pone en 1. St se
vuelve a realizar la instruccion ADD A03, el resultado es ahora 04H., quedando
almacenado en ¢l acumulador; como no hay acarreo, 1a bandera CY se pone en O.

Cuando la operacién es una resta. la bandera CY se pone en 1 si en el bit mas significativo
del minuendo se generd un préstamo (borrow). Cuando esto no ocurre, la bandera CY
queda en 0. En otras palabras, la bandera CY se activa siempre que ¢l sustraendo sea mayor
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que ¢l minuendo. Por ejemplo, si el acumulador tiene ceros y se ejecuta la instruccién SUB
01, la bandera CY se pone en 1 y el resultado almacenado en el acumulador es FFH. -

Las instrucciones légicas AND, OR y XOR siempre ponen la bandera CY en 0 16gico.
Existen ademads otras instrucciones que la afectan en diversas formas, entre ellnq estin las
instrucciones de rotacion y desplazamiento, que seran tratadas mds udelnme |

La bandera acarreo puede manipularse directamente por medio de dos instrucciones de un
byte. Una de ellas sirve para poner la bandera en 1 légico, mdependlen!emenle de su estado
anterior. Su mnemaonico es:

SCF

La otra tiene por funcién complementar su estado légico. de manera que si estd en O pasaa
1, y si estd en 1 pasa a 0. Su mnemonico es:

CCF

A continuacidn se presentan algunas instrucciones aritméticas en las que la bandera acarrco
actila como operando.

Primeramente estd la instruccién de suma con acarreo, que tiene los siguientes
mnemaonicos:

Suma con dato inmediato y acarreo Suma con registro y acarreo
ADC A.n ADC Ar

En ambos casos. el contenido del segundo operando y el valor de la bandera acarreo se
suman al contenido del acumulador. El resultado se coloca en el acumulador, sustituyendo
el contenido previo a la operacion. y la bandera CY se pone en 1 logico si ¢l resultado no
cabe en ocho bits. Por ejemplo, si en el acumulador hay 19H y la bandera acarreo estien 1,
después de gjecutar la instruccion ADC A30H. el contenido del acumulador serda 4AH
(30H + 19H + 1), y la bandera CY se pondra en O logico.
Una segunda instruccién es la de resta con préstamo, cuyos mnemaonicos son:

Resta con dato inmediato y préstamo Resta con registro y préstamo

SBC A.n SBC A.r

En ella, el contenido del segundo operando y ¢l valor de la bandera acarrco se restan al
L1, ido del lador. Como e¢s una resta. al acarreo se le denomina préstamo. El
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resultado de la operacién se coloca en el acumulador, reemplazando el contenido anterior, vy
la bandera CY se pone en | l6gico cuando el sustraendo (segundo operando mas acarreo) es
mayor que el minuendo (acumulador). Por ejemplo, si el contenido del acumulador es 78H.
el comenido del registro L es 7FH. la bandera acarreo estd en 1 16gico, y se cjecuta la
instruccién SBC A.L; al finalizar, el acumulador queda con 8FH, y la bandera CY se pone
en 1 légico. ’

Las instrucciones de suma con acarreo y de resta con préstamo se utilizan para la
implantacién de operaciones aritméticas con nimeros mayores de un byte.

El bit de la posicién 6 del registro F se usa para saber si el resultado de una operacién es 0,
y se le llama la bandera cero o Z.

Esta bandera se pone en | légico, siempre que ¢l resultado de una operacion aritmética o
légica es 0, y se pone en 0 légico cuando el resultado es diferente de 0. Por ejemplo, si el
contenido del acumulador es 6AH. el del registro C es 69H. la bandera acarreo estd en |
légico y se efectia la instrucciéon SBC A.C: al terminar la ejecucién, en el acumulador
habra OOH, la bandera Z estara en 1 16gico ¥ la bandera CY en 0 légico.

Con la bandera Z se puede probar una variedad de condiciones, algunas de las mas comunes
son:

- La igualdad de 2 operandos después de una comparacion.

- El que un contador llegue a 0 después de incrementarlo o decrementarlo.

- Preguntar por el valor de un bit.
3.5.5.2 Las banderas restantes del registro F.
Ademas de las banderas acarreo y cero, el registro F contiene otras -4 que. aunque se utilizan
con menor frecuencia que las dos primeras, son también importantes como indicadores de

la ocurrencia de ciertas condiciones.

Estas cuatro banderas adquieren su mayor significacion en el contexto de las operaciones
aritméticas.

El Z-80A cuenta con una bandera denominada signo (S) en la posicion 7 del registro F, que
sirve para indicar ¢l signo del resultado en las operaciones aritméticas. Este pprocesador
maneja los nimeros con signo, empleando la notacién de complemento a 2. En ella. el bit
mads significativo (bit 7) se usa para representar el signo: si es 0, ¢l nimero es positivo: sies
1. el numero es negativo (el numero cero se considera positivo).
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La bandera S refleja el valor del bit mas significativo de un resultado; es decir. guarda el
estado del bit 7 del acumulador. Se pone en 1 16gico cuando el resultado es negativo, y en 0
16gico cuando es positivo.

La bandera de paridad y sobreflujo (P/V) es una bandera con doble propédsito que ocupa el
bit 2 del registro F. Indica la paridad del resultado cuando se gjecutan operaciones Idgicas,
y representa el desbordamiento cuando se realizan operaciones aritméticas de nimeros con
signo que utilizan el complemento a 2.

En el caso de quc se presente desbordamicnto al cfectuar una operacion aritmdtica, la
bandera P/V se pone en 1 logico si el resultado excedid al nimero positivo maximo (127 o
7FH). o al nimcro negativo minimo (-128 u 804) que sc pucde representar con la notacion
de complemento a 2.

La paridad es una medida del niimero total de unos en el resultado de una operacion 16gica.
Ocurre paridad par cuando el nimero de bits en 1 del resultado es par; en este caso la
bandera P/V se pone en 1 légico. Si ¢l nimero de bits en | def resultado es impar, entonces
éste tiene paridad impar, y la bandera P/V se pone en O lo6gico. Cuando ¢l resultado consta

tnicamente de ceros, se considera que tiene paridad par. y por lo tanto la bandera P/V serd
1.

El Z-80A tiene dos banderas cuyo estado no se puede probar. pero que son utilizadas
internamente por ¢l pprocesador para operaciones en aritmética BCD. Estas dos banderas
son las de suma/resta (N) y la de acarreo intermedio (H), que corresponden a las posiciones
1 y 4 del registro F, respectivamente.

La bandera H registra ¢l acarreo que sc produce del bit 3 al bit 4 en el resultado de las
instrucciones aritméticas, y se uiiliza para ajustar el resultado de las operaciones a un
nimero en BCD. Durante una operacion de suma, la bandera H se pone en | 16gico cuando
hay un acarreo del bit 3 al bit 4: durante una operacion de resta. se pone en 1 logico cuando
hay un préstamo del bit 4 al bit 3.

Los algoritmos para correccion (ajuste) de los resultados con nimeros BCD para la suma
son diferentes de los utilizados en la resta. La bandera N sirve para indicarle al Z-80A el
tipo de la ultima operaciéon que ejecutd. poniéndose en 0 légico después de una instrucciéon
de suma o de incremento, y e¢n 1 logico después de una instruccion de resta o de
decremento.

3.6 Programacion intermedia.

En este capitulo se estudiaran los conceptos de pila (stack) ¥ subrutina, la relacién que
existe entre ellos ¥ se continuara con ¢l analisis de las instrucciones del Z-80A, haciendo
especial énfasis en aquellas que sirven para implantar la pila ¥ las subrutinas. También se
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hablara de la transferencia de pardmetros hacia o desde las subrutinas y de la generacnon de
subrutinas de espera.

3.6.1 La pila y sus operaciones.

La PILA es una estructura de almacenamiento de datos primordial “en cualquier
computadora o pprocesador.

Se puede establecer una analogia entre la pila y un conjunto de objetos, por ejemplo platos,
que se colocan en un recipiente que tiene una plataforma sostenida por un resorte. Los
platos se apilan uno encima de otro como se observa en la figura 3-17, Si en el recipiente
vacio se introduce un primer plato, quedari sobre la plataforma y por el empuje del resorte
estara a la vista en la parte superior del recipiente. Sin embargo, conforme se van afladiendo
platos a la pila, el resorte va cediendo por el peso de €stos, ¥y solo permanece a la vista el
altimo plato colocado. mientras que ¢l primero de ellos se localiza ahora en el fondo de la

pila y dentro del recipiente.
Ultimo plato

AN — introducido
(en la parte superiar)

- Primer plato
T introducido
(en el fondo)

Figura 3-17

De lo anterior se deduce que el Gnico plato al que se tienc acceso en un momento dado es
aquel que se encuentra a la vista en la parte superior del recipiente y que, coincidentemente,
es el ultimo que se agrego a la pila. No se puede hacer uso de ningtin otro plato de la pila si
antes no se retiran todos los que estin encima del que sc desea. ya que por encontrarse
dentro del recipiente. no hay forma de sacarlo de en medio.

Esta forma de almacenamiento y de acceso es precisamente la que se lleva a cabo en una
pila. La pila en un sistema de pprocesador es una coleccién de registros o de localidades de
memoria. organizados de manera tal que el Gltimo dato almacenado (escrito) en la pila es el
primero que estd disponible para ser sacado (leido) de él: o dicho de otra forma. el primer
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elemento introducido en la pila estd siempre en la partc mas baja de este. mientras que el
elemento depositado miis recientemente queda ubicado en la parte superior.,

Debido a su comportamiento, la pila se define como una estructura LIFO (last in - first out)
y a la dnica localidad susceptible de ser leida o grabada con algn dato se le nombra parte

superior (top) de la pila.

Normalmente son dos las operaciones que involucran a la pila. La primera de cllas ocurre
cuando se deposita un dato en la parte superior de la pila: ésta operacidén sc conoce como
"push”. La segunda operacion, Hamada "pop" es aquella en la que se lee Ia informacién
contenida en el registro que ocupa la parte superior de la pila, después de lo cual este
registro queda vacio y la parte superior de la pila sc traslada al siguiente registro ocupado.

En uprocesadores, bdsicamente existen dos formas de implantar una pila. Algunos
nprocesadores proporcionan un numero fijo de registros internos para ser usados como pila.
Este modo de implantacion tiene la ventaja de una alta velocidad de acceso, pero tambidén la
desventaja de una “profundidad” pequefa, generalmente entre 4 y 16 palabras, que estd
limitada por el hardware del puprocesador (numero de registros disponible) (fig. 3-18).

Py PUSH
Parte superior
del stack
Registros |
internos
del 4P
Figura 3-18

Una implantacion alternativa mas flexible se logra destinando para la pila una porcién de
memoria RAM externa co da al upro dor. Esta solucion se ha escogido en la

mayoria de los pprocesadores de propésito general, entre ellos el Z-80A.

Su principal ventaja es que la informacion contenida en la pila permanece en la misma
posicion mientras que la pila se "mueve"”, expandiéndose o contrayéndose, a medida que se
realizan operaciones de introduccion de datos a la pila (push) y extraccion de datos a la pila
(pop). De esta manera, la profuhdidad o longitud de la pila puede crecer lo que sea
necesario, siempre y cuando no sobrepase los limites definidos en la memoria (fig. 3-19).

Esta dltima implantacién requiere de un registro adicional dentro del puprocesador, cuya
funcién es la de apuntar en todo momento a la localidad de memoria que sea entonces la
parte superior de la pila. El Z-80A posee un registro de uso dedicado. denominado
APUNTADOR DE PILA (stack pointer) SP, que cumple con la funcién anterior. El registro
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SP tiene una longitud de 16 bits y, por lo tanto, puede apuntar a cualquier localidad de los
64 KB de memoria direccionables por el pprocesador.

Memoria Externa

Microprocesador

Parte superior| -
del stack

Figura 3-19

El comienzo del area de memoria dedicada a la pila se especifica cargando el apuntador de
pila (SP) con un valor inicial. Esta definicién es necesaria porque sistemas diferentes
utilizan difercntes configuraciones de memoria. El registro SP se puede inicializar por
medio de la instruccion

LD SP.n

la cual carga el valor inmediato de 16 bits "nn" en SP. Esta instruccion ocupa 3 bytes en Ia
memoria: el primero es el cédigo de operacion. el segundo los 8 bits menos significativos
del valor y el tercero los 8 bits mas significativos del mismo.

El apuntador de pila debe inicializarse antes de que cualquiera de las instrucciones que usa
la pila sea ejecutada. Por lo tanto. la inicializacion de la pila tiene que ser una de las
primeras instrucciones ¢n un programa.

En el Z-80A, al igual que ¢n otros pprocesadores como el 8080 y ¢l 8085 la pila crece hacia
abajo. esto significa que conforme se van depositando datos en la pila, se decrementa el
registro SP y la pila se expande hacia localidades de memoria con direcciones mas bajas.
Por lo anterior, comunmente el apuntador de pila se carga inicialmente con la direccion mas
alta disponible en la memoria. Por ¢jemplo, LD SP,2000H.

Para inicializar el registro SP con un valor que se haya determinado por medio del
programa, se puede utilizar la instruccién

LD SP.HL

la cual permite trasladar al registro SP el contenido del registro par HL. Esta instruccién es
de un byte.
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La pila se requiere para implantar tres conceptos  de pi—ogmmncién[ subrutinas,
interrupciones y almacenamiento temporal de mformncnén a alm velocldad El rol queJuegn
la pila en las subrutinas se describird posx:nom'nente., . G .

Las operaciones push y pop hacen posible la ulilimciénvae',ln,pi omo V,IVugar,'de

almacenamiento temporal. En el Z-80A existe la instruccién

PUSH ggq

que deposita en la pila el contenido del registro par (BC, DE o HL) mdlcado po jq"; S

cédigo de operacion es de un byte.

Por ejemplo, la instruccion PUSH DE guarda en la parte supcrior de la pila el contenido del
registro par DE. EIl registro SP no puede especificarse porque crea una situacién de

indeterminacion.

La instruccion PUSH transfiere el contenido del registro alto del par (B, D o H) a la
localidad de memoria que estd una direccion mas abajo que la apuntada por el valor inicial
del SP, y transfiere el contenido del registro bajo (C. E o L) a la localidad de memoria cuya
direccion es dos mas abajo que el valor inicial del SP. Luego el apuntador depila se
decrementa en dos para apuntar a la nueva "parte superior” de la pila. Como en le Z-80A
todas las instrucciones relacionadas con la pila implican una transferencia de dos bytes,
entonces la parte superior de la pila en realidad consiste en dos localidades de memoria

cuyas direcciones estan definidas por SP y SP+1.
La operacién pop se implanta en ¢l Z-80A con la instruccion
POP gq

la cual transfiere ¢l dato almacenado en la parte superior de Ia pila al registro par
especificado en la instruccidn; su cédigo de operacion es de un byte. POP es la instruccién
inversa de PUSH. En ella ¢l contenido de Ia localidad de memoria apuntada por SP se carga
en ¢l registro bajo y el contenido de la localidad de memoria apuntada por SP+1 se carga en
el registro alto. La operacion pop realmente no saca informacion de la pila. simplemente la
copia en un registro par. Sin embargo. las localidades de memoria de donde los datos
fueron copiados se consideran vacias, asi que cuando ocurre una operacion push, estas
localidades se vuelven a usar. Es importante hacer notar que ¢l registro SP en ¢l Z-80A

siempre apunta a la ultima localidad ocupada de la pila.

Hay instrucciones especiales push y pop que depositan o sacan de la pila el contenido del
acumulador (registro A) y el estado de las banderas (registro F). Estas instrucctones tratan a
los registros A y F como si fueran un registro par, siendo A ¢l registro alto y F el registro
bajo. Al registro par AF también se le conoce como la PALABRA DE ESTADO DEL
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PROCESADOR (processor status word), PSW. Los mnemdnicos de estas instrucciones

son:
PUSH AF POP AF

Las instrucciones PUSH y POP automdticamente decrementan (PUSH) o incrementan
(POP) el registro SP. Por lo tanto, una vez que se ha inicializado la pila no hay necesidad de
llevar cuenta de las direcciones de la pila en que se ha guardado informacién.

Comao ejemplo de las instrucciones PUSH y POP y de sus efectos en Jos registros internos y
en la pila, se presenta una forma de intercambiar el contenido dc los registros pares BC y
HL, utilizando la pila para almacenamiento temporal de informacién. Si se supone que ¢l
apuntador de pila ya ha sido cargado con un valor inicial (I.D SP,1000I1), sdlo s¢ requicren

cuatro instrucciones de un byte para lograr el intercambio:
PUSH HL
PUSH BC

POP HL
POP BC

Nétese que Ia secuencia que siguen las operaciones PUSH y POP no corresponde a la que
normalmente se utilizaria en una estructura LIFO como es la pila; sin embargo, esta
alteracién del orden es precisamente lo que ocasiona que ¢l contenido de los registros sea
intercambiado. En la figura 3-20 se muestra el contenido de los registros después de que la

instruccioén indicada ha sido ejecutada.
[dooo] [oFFe] [oFFc] [oFFg] ([[soa]
04E7 ' 04E7 ' ' 04E7

LDSP,1000H  PUSHHL  PUSHBC
Figura 3-20
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Hay otra instruccién que intercambia el contenido de la parte superior de la pllu con el
comemdo del reglstro par HL. Su mneménico es X

EX (SP),HL

Es una instrucciéon de un byte y tiene la caracteristica especial de que no afecta el valor del
apumador de la pila y, por lo tanto, permite el acceso al contenido de la pila (como si fuera
memoria de datos con SP como apun!ndor). sin cambiar la posicién de SPy sm perder el
contenido del registro par HL.

El apuntador de pila puede utilizarse también como registro de 16 bits en tareas de indole
mas general. Para esto el Z-80A cuenta con varias instrucciones. En primer término existen
dos que permiten la transferencia simultinea de dos bytes entre el registro SP ¥ la memoria.
Sus mnemodnicos son

LD SP,(pq) LD (»9).SP

Ambas instrucciones son de cuatro bytes. La primera transfiere el contenido de la localidad
apuntada por la direccion “pg" a los 8 bits menos significativos del registro SP v el
contenido de la localidad con direccion “pg+1" a los 8 bits mas significativos del mismo
registro. La segunda realiza la transterencia en sentido inverso, es decir, los 8 bits menos
significativos del registro SP pasan a la localidad de memoria direccionada por "pg" y los 8
bits mads significativos de este registro se guardan en la localidad siguiente a la direccién
“pg.

Asimismo, hay cinco instrucciones de tipo aritmético en las que el registro SP juega el
papel de operando. Sus mnemonicos se dan a continuacion:

ADD HL,SP SBC HL.SP INC SsP
ADC HL.SP DEC SP

La instrucciéon ADD HL.SP es interesante porque permite determinar la direccion contenida
en el apuntador de la pila. En la mayoria de los programas no es usual el desear conocer la
direccion guardada en el registro SP. Sin embargo, los sistemas operativos, monitores y
programas de depuracion frecuentemente deben informar al usuario la direccién de la
localidad de memoria a la cual se encuentra apuntando el registro SP o verificar si la pila no
estd invadiendo ¢l drea de programa o de datos. El contenido del registro SP se puede cargar
en el registro par HL con la siguiente secuencia de instrucciones:

LD HL.0000
ADD HL.SP
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Primero se carga con 0000H el registro HL y en seguida se suman los contenidos de los
registros HL. y SP. De esta forma, en el registro HL se obtiene una copia del contenido SP.
3.6.2 Las subrutinas.

Frecuentemente se encuentra 1a necesidad de que en diferentes puntos de un programa se
lleve a cabo un proceso que requiere la ejecucion del mismo grupo de mstruccmncs. En -
otras ocasiones €5 comun que la misma tarea forme parte de distintos programas.

Una alternativa de solucion consiste en reproducir dentro del programa ¢l conjunto de
instrucciones que realizan el proceso, tantas veces como éste sea requerido (fig. 3-21). Sin
embargo aunque ésta parezca la manera mas directa de atacar ¢l problema, es también, la
mayoria de las veces, la mas ineficiente, al menos en lo que al uso de memoria se refiere.
En cuanto al flujo del programa. éste es meramente secuencial. En la fig., 3-21 el flujo de
ejecucion se indica con flecha. Las flechas 2 y 4 representan la ejecucion del proceso X en
dos ocasiones.

| |

1=

PROGRAMA

)

&

L)

|
|
|

Figura 3-21

La solucién mas efectiva, en términos del ahorro de memoria, se obtiene si el grupo de
instrucciones que se repite aparece una sola vez en ¢l programa, pero con capacidad para ser
ejecutado desde todos los puntos en que aquel 1o pide. La estructura de programacion que
implementa esta solucién es la subrutina.

Una SUBRUTINA es simplemente un conr

desde cualquier punto del programa princip.
fuera del flujo secuencial de ejecucion d.
mccanismos para poder llegar a ella, y una v
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nto de instrucciones al que se tiene acceso
Como una subrutina conceptualmente queda
programa principal. son necesarios ciertos
que se han cjecutado las instrucciones que la
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componen, debe ser posible regresar al punto donde se quedo la cjécuci()n del programa
principal.

La accidén de pasar del programa principal a la subrutina se denomina "llamada” a la
subrutina y la accién de volver al programa principal después de llevar a cabo las tareas
determinadas por la subrutina se conoce como "retorno” de la subrutina. El Z-80A posee
dos instrucciones que proporcionan los medios para llamar y retornar de una subrutina. Sus
mnemaoénicos son:
CALL pgq RET

La instruccién CALL se utiliza para llamar a la subrutina que comienza en la direccion
"pq*. Es una instruccién de 3 bytes, el primero lo ocupa el cédigo de operacion., el segundo
los 8 bits menos significativos de la direccion y el tercero los 8 bits mas significativos de la
misma. La instruccion RET (return) permite el regreso desde la subrutina al programa
principal; sélo ocupa un by te.

La figura 3-22 muestra el mismo programa de la figura 3-21, con la diferencia que €l
proceso X se ha codificado como una subrutina. Este cambio ha afectado a la secuencia de
ejecucion del programa de la siguiente manera: las lineas del programa principal son
ejecutadas sucesivamente hasta que se encuentra la primera instruccion CALL. Su
ejecucion resulta en la transferencia de la secuencia de ejecucivn al proceso X (flecha 2a),
después de lo cual éste se ejecuta como cualquier otra seccion del programa (flecha 2). La
altima instruccion de la subrutina es un RET que causa el regreso de la secuencia de
ejecucion al programa principal (flecha 2b). La instruccidn ejecutada después del return es
la que sigue al CALL en el programa principal. La ejecuciéon del programa continua
normalmente hasta que aparece una segunda llamada al proceso X. De nuevo se transtiere
el control a la subrutina (flecha 4a) y el proceso X es ejecutado (flecha 4). Al llegar a la
instruccién RET ocurre un retormo al programa principal, esta vez a la instruccion siguiente
al segundo CALL (flecha 4b).

PROGRAMA
PRINCIPAL
SUBRUTINA
l , 2 PROCESO X
3
cALL _ 2 A4 RET.
48
3 ab
cALL
I
Figura 3-22

No obstante las ventajas ya citadas, las subrutinas presentan una desventaja que se puede
detectar comparando los flujos de ejecucion de las figuras 3-21 y 3-22. Se observa que el
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uso de subrutinas resulta en una ejecucién mas lenta debido a las instrucciones extras
CALL y RET.

3.6.3 Los mecanismos de las subrutinas.
Ahora se examinara la forma en que las instrucciones CALL y RET y la estructura de la
pila implantan en el ppre dor los 1 ismos de las subrutinas.

La localizacién dc una subrutina se identifica por la direccién de su primera instruccién. El
efecto de la instruccion CALL es provocar que la gjecuciodn se transfiera a la subrutina, de
esto se desprende que la mencionada instruccién ademas del codigo de operacién, contenga
la direccién de la primera localidad de memoria ocupada por la subrutina,

Por otro lado. la instruccion RET., que provoca el retorno al programa principal. debe
"recordar” la localizacién de la instruccién que sigue al CALL. Esto s posible solo si la
direccién de esa instruccion ha sido preservada en algun lado.

Antes de transferir ¢l control a una subrutina, la instruccion CALL se encarga de almacenar
en la pila la dircccion de la instruccion que le sigue. Se puede decir entonces que una
Ilamada a subrutina ¢s esencialmente una operacion push del contenido del PC, seguida de
un salto.

Hay que recordar que la direccion de la siguiente instruccion al CALL. que es la que se
quiere preservar, es precisamente el contenido del contador del programa en el momento de
la ejecucion del CALL. Esto es porque el PC se incrementa automaticamente cada vez que
se usa para obtener una instruccion de la memoria, de tal suerte que al momento en que el
uprocesador ejecuta una instruccién, et PC ya se encuentra apuniando a la direccion de la
siguiente instruccién. Por lo tanto. cuando la instruccién CALL deposita en la pila el
contenido del PC, lo que efectivamente esta preservando es la direccion del punto de
retorno. La transferencia de la secuencia de ejecucion a la subrutina se logra cargando el
contador del programa con la direccion obtenida en la instruccion CALL. De esta forma, la
siguiente instruceion que se obtiene de la memoria proviene de la subrutina.

La ejecuciéon de la instrucciéon RET es equivalente a una operacion pop. en la que la
direccidon de la instruccién siguiente al CALL es transterida de la pila al contador del
programa. Asi. la préxima instruccion que se obtiene de la memoria es precisamente la
siguiente al CALL. regresando ¢l control al programa principal. En la figura 3-23 se
muestra la transferencia de controla dos subrutinas: SUB A que empieza en la direccion
412H y SUB B que empicza en la direccion S00H. Se puede observar que Ia ejecucion de la
primera subrutina termina antes de que se le llame a la segunda.
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0000 LD 5P.10004
{PROGRAMA PRINCIPALY

ST ————5 a1z suBa: (s INSTRUCCION)

0084 CALL SUBA
0081 (SIGURNTE INSTRUGCION]) ——3 0433 fET

one calLsUBR 0300 SUBD: (1 INSTRUCCION]
ONT  (SIGUENTE INSTRUCCION} ™ 4
oses RET

Figura 3-23

La figura 3-24 muestra ¢l contenido de los registros PC y SP. asi como de la pila antes y
después de la ejecucién de cada CALL y RET.

INSTRUCCION:  CALL SUBA nET CALL SUBS RET
ANTES OESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES

ec[cosr]) [o27] [oie] [eced) [owr] [oso] [oses] [owr])
se [ooo] [o7E] [orre] [wes] [weso) [orre]

orre [ X] orrc orrc
STACK
IDESPUES) gppp u orro u orrp u ﬂ
sP s oFrE n orre n SP —sorFE n n
oree [55]  orer[o0]  orer [ oree [O1]

1000 [ x] sp —s1000 sp —ew00 | X |
NOTA: EL CONTENIDO DEL PC £S EL DE ANTES DE LA EJECUCION
Figura 3-24

1000

Cuando una subrutina llama a otra subrutina se produce la situacién conocida como
"anidamiento”. La segunda subrutina puede a su vez llamar a una tercera. etc. Cada CALL
sucesivo, sin que intervenga un RET crea un "nivel de anidamiento” adicional. El efecto de
cada instruccion CALL es guardar en la pila la direccién apropiada para el retorno. Las
instrucciones RET y sus efectos en la pila aseguran que el control del programa
eventualmente regrese a la instruccion siguiente al primer CALL.

El nimero de subrutinas anidadas esta limitado por el tamafio del area de memoria
destinada para pila. Como ¢l registro SP normalmente se inicializa con una direccion alta de
memoria ¥ la pila crece hacia abajo. e¢s posible que si se ejecutan muchas instrucciones
PUSH o CALL sin alternarse con instrucciones POP o RET, esto cause que la pila se salga
de sus limites establecido y destruya la informacion que se encontraba en esas direcciones.
Para evitarlo. hay que tener cuidado de inicializar el SP dejando un espacio suficiente para
jue adn en su crecimiento maximo, la pila no invada otras dreas de memoria.

Cuando se llama a una subrutina, ¢s de esperarse que esta use algunos de los registros
internos para llevar acabo su tarea. Si la informacidén que estd en los registros antes de
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llamar a la subrutina se va a utilizar después de regresar de ella. entonces es necesario
preservar esta informacion.

El contenido de los registros puede ser almacenado en la pila ya sea por el programa
principal o por la misma subrutina. Cuando la subrutina es llamada desde varios puntos en
el programa principal se requiere menos memoria si la subrutina se encarga de guardar los
registros. Para preservar los registros internos de proposito general al inicio de la subrutina.
¥ restituirlos al final de ella, se puede hacer uso de la siguiente secuencia de instrucciones:

rimera instruccion de la subrutina

PUSH BC
uardar los registros internos

PUSH DE
PUSH HL
PUSH AF

. (otras instrucciones de la subrutina)

POP AF srestituir los valores originales de los registros
POP HL

POP DE

POP BC

RET ;return (restituir PC)

Es importante hacer notar que si las instrucciones PUSH son parte de la subrutina, la
informacién que se deposité por medio de ellas en la pila debe extraerse de la pila
utilizando instrucciones POP antes de que la instruccion RET sea ejecutada, de lo contrario
el control del programa serd translerido a una localidad de memoria distinta a la que
contiene la instruccion siguiente al CALL, causando un error Iogico. El programa debe
asegurarse que cuando la instruccion RET se ejecuta, la direccion de retorno apropinda se
encuentre en la parte superior de la pila. Esto se alcanza facilmente cuidando que las

instrucciones PUSH y POP ocurran en pares.

3.6.4 Llamadas y retornos condicionales.

Junto con las instrucciones basicas para llamar a una subrutina y regresar de ella (CALL y
RET). existen otras instrucciones de llamada y de retorno, cuya accion depende de que el
estado de alguna bandera sea cero o uno.

En el Z-80A.. el estado de las banderas Z, C, P/V y S da lugar a ocho condiciones diferentes

que son:
NZ: no cero (Z = 0) PO: paridad non (P = 0)
Zz: cero(Z=1) PE: paridad par (P = 1)
NC: no carry (C =0) P: positivo (S = 0)

C: carry (C=1) H negativo (S = 1)
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La instruccién de llamada condicional a subrutina es:
CALL cc.pq

la cual causa una transferencia a la subrutina que empieza en la direccion “pg" solamente si
la condicion "cc" es verdadera: “"cc” es un conjunto de tres bits (bits 3. 4 ¥ 5 del cédigo de
operacion), que especifican alguna de las ocho condiciones anteriores. Si la condicién
asociada con el CALL condicional no se cumple. entonces se contintia Ia gjecucion con la
instruccién siguiente al CALL. Si la condicién se cumple, el PC es almacenado en la pila y
la direccion contenida en la instruccion CALL se convierte en ¢l nuevo contenido del PC
(igual que una llamada a subrutina normal). La duracion de la instruccion CALL
condicional depende de que la condicion haya sido o no satisfecha.

Similarmente, la instruccion:
RET cc

sirve para regresar condicionalmente de una subrutina. La condicién "cc” puede ser
cualquiera de las que se aplican en la llamada condicional. En el caso del retorno (return)
condicional, el regreso de la subrutina al programa principal se efectaa unicamente cuando
la condicion es verdadera. Cuando se utilizan retornos condicionales ¢n una subrutina, la
altima instruccion de ésta no tiene que ser necesariamente una instrucciéon RET. Esto no
representa ningun problema siempre y cuando la ejecucion de la subrutina termine en el
momento en que se cumpla Ia condicion "cc¢". La duracion de los retornos condicionales
también es variable.

3.6.5 Paso de parametros en subrutinas.

Al utilizar una subrutina es de esperarse que ésta trabajara con ciertos datos. Estos datos de
entrada, también denominados PARAMETROS o ARGUMENTOS. deben ser transferidos
o "pasados” a la subrutina desde el programa principal. Asimismo. los resultados generados
por la subrutina deben ser entregados al programa que la llamé. Por ¢jemplo, en el caso de
una subrutina que realice la multiplicacion de dos numeros ¢s necesario que el programa
principal le proporcione los numeros con los que va a efectuar la operacion y que la
subrutina, una vez c¢jecutada la muliiplicacion. le dé a conocer el resultado de ésta al
programa principal.

Hay varias maneras de pasar informacion entre el programa principal y las subrutinas.
Se pueden transferir datos por medio de:

1. Registros internos.

2. Localidades de memoria reservadas.

3. Apuntadores a listas de parimetros en memoria.
4. La pila.
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El método a seguir frecuentemente lo determina la cantidad de datos en cuestion. Cuando el
nimero de datos por transferir es menor que el nimero de registros internos de propésito
general, ¢s conveniente pasar los parimetros a través de los registros. En este caso. las
instrucciones que cargan los datos en los registros internos preceden a la instruccién CALL
¥y a.su conjunto se le conoce como “"secuencia de llamada” (calling sequence). Una vez
dentro de la subrutina, ésta obtiene sus parametros de los registros preestablecidos, ¥ los
resultados que genera los coloca en los registros escogidos para esta proposito antes de que
la instruccién RET sea ejecutada. El usar registros tiene la ventaja de que la subrutina
permanece independiente de la memoria, :

Parametros y resultados también pueden transferirse entre ¢l programa principal y las
subrutinas o entre subrutinas, por medio de localidades de memoria reservadas. Una
localidad de memoria reservada s aquella que se define en RAM para contener ¢l valor de
una variable o parametro. Hay que tener cuidado de que las instrucciones en la secuencia de
‘llamada y en la subrutina se reficran a la misma localidad. El uso de la memoria tiene la
ventaja de una mayor flexibilidad (se puede pasar mas informacion) pero disminuve la
eficiencia y asocia a la subrutina con un drea de memoria determinada. Cuando una
subrutina requiere de un gran numero de argumentos, éstos pueden colocarse en la
memoria. pero en lugar de pasar toda la informacién, lo que el programa principal transmite
es simplemente un apuntador conteniendo la direccién inicial del bloque de argumentos. El
apuntador puede ser un registro interno o una localidad de memoria reservada.

La pila también puede usarse para pasar parimetros. La informacién requerida por la
subrutina es colocada en la pila por el programa principal. utilizando instrucciones PUSH.
Cuando la subrutina es llamada. lo que hay en la parte superior de ta pila es la direccion de
retorno y debajo de ella se encuentran los parametros de la subrutina. Esta debe sacar los
parametros de la pila dejando la direccion de retorno en la parte superior, lo que complica ta
manipulacién de 1a pila. Una solucion a este problema es que la subrutina saque {a direccion
de retorno de la pila y la guarde temporalmente en alguna localidad de memoria o en un
registro interno. Después de esto. la subrutina puede sacar los parametros de la pila
conforme los vaya necesitando. Cuando todos los parimetros han sido procesados, la
subrutina coloca de nuevo la direccion de retomo en la parte superior de la pila. déjandolo
listo para cuando ocurra el retorno al programa principal.

L.a instruccion EX (SP).HL proporciona un medio de obtener parametros de la pila de uno
por uno, dejando la direccién de retorno en la parte superior de la pila, Después de que el
control ha sido transferido a la subrutina. la secuencia de instrucciones - POP HL EX
(SP).HL - saca la direcciéon de retorno de la pila y la coloca en el registro par HL: luego
intercambia la direccion de retomo en HL con el parametro que se encuentra en la parte
superior de la pila. Como resultado. ¢! valor del parametro queda en HL ¥ la direccién de
retorno vuelve a la parte superior de la pila. Esta secuencia puede repetirse hasta que todos
los parametros se hayan sacado de la pila.
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Los resultados de la subrutina se pueden pasar al programa principal con la misma téenica.
Antes de que ocurra ¢l retorno al programa principal, la subrutina coloca los resultados en
la pila, dejando a la dircccion de retorno en la parte superior. La ejecucion de la instruccion
RET saca la direccion de retorno de la pila. En seguida el programa principal puede obtener,
los resultados extrayéndolos de la pila. La utilizacién de la pila para depositar pardimetros o
resultados tiene la misma ventaja que el uso de registros: ¢s independiente de localidades
especificas de memoria. Naturalmente también tiene sus desventajas: llena la pila con datos
¥. por lo tanto, reduce ¢l numero de niveles de anidamiento posibles para las llamadas a
subrutinas. También complica el uso de la pila y hasta puede ser necesaria la creacion de

pilas maltiples.
3.6.6 Tiempos de espera.

En muchas aplicaciones de los pprocesadores resulta necesario generar tiempos de espera
con los cuales se define la duracién de eventos, se sincroniza la ocurrencia de varias
acciones o simplemente se obliga al pprocesador a que no haga nada durante un tiempo.
Una forma de generar estos tiempos de espera es por medio de software. Cada instruccion
del pprocesador posee una duracién o tiempo de ¢jecucion determinado. el cual se mide por
¢l numero de estados (ciclos de reloj) que transcurren en su obtencidon y ejecucién. Por
ejempilo, la instruccion LD r.2 dura 7 estados, la instruccion DEC # requiere de 4 estados y

la instruccién JP NZ.pg dura 10 estados.

Los tiempos de espera se pueden implantar con una secuencia de instrucciones, por
¢jemplo, un lazo o rutina de conteo cuya duracidn total sea igual al intervalo especificado.
Como el tiempo de gjecucion de cada instruccion es conocido, lo tinico que hay que hacer
es calcular el valor inicial que debe tener el registro que actiia como contador del nimero de
iteraciones en el lazo. para obtener el tiempo de espera deseado. En la figura 3-25 el
registro B se carga inicialmente con un valor inicial N. Después. el registro se decrementa
sucesivamente hasta llegar a cero, momento en el cual se termina la gjecucién del lazo.

Cargar registro
B con valor
inicial N
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Su codificacion consta de las siguientes instrucciones (ln duraclon de cada una se halla
entre paréntesis):

LD BN : (@)
LAZO: DECH @)
JP NZ,LAZO Qo

La duracién T del lazo es funcién de N y esta dada por la f&rmula T = N x 14 5, donde 14

es el nimero de estados que transcurren en el decremento y el salto condicional para cada
iteracion y s es la duracidn de un estado.

Existen varios tipos del pprocesador Z-80. E1 GCM es uno de ellos, trabaja a 2 Milz (Z-80)
y el de otro uwabaja a 4 MHz (Z-80A). En el primer caso, s = 500 ns y en cl scgundo, s =
250 ns. Considerando s = 500 n1s entonces T =N x 14 x 500 ns = N x 7 us y, por lo tanto,
si el registro B se carga con un valor inicial N = 60, la duracion del lazo serd T = 420 ps
Nétese que la minima duracién del lazo se obtiene cargando el registro B con N = 1. dando
por resultado T = 7 ps. Mientras que ¢l miaximo tiempo de espera se logra con N = 0. La
razén es que al decrementar ¢l registro B por primera vez, su contenido pasa a ser FFH
(255) antes del salto condicional. requiriendo un total de 256 iteraciones para que llegue de
nuevo al valor de cero; de modo que entonces T =256 x 7 us = 1.792 ms.

El lazo se puede integrar como una subrutina para ser llamada desde el programa principal.
Por ejemplo, si en un programa se desea contar los milisegundos que dura cierto evento. la

porcion del programa que se encarga del conteo podria implantarse con una subrutina que
genere un tiempo de | ms, como se muestra en seguida

Programa principal Subrutina de espera

ESPERA: LD B.N (€]
. LAZO: DECB “)
CALL ESPERA a7n JP NZ.LAZO (10)
INC C 1) RET Qo)

En el programa principal. ¢l registro C es el que se encarga de llevar la cuenta de los
milisegundos transcurridos, mientras que en la subrutina de espera. ¢l registro B actia como
contador del nimero de iteraciones del lazo. Queda por determinar el valor inicial N con el
que debe cargarse este registro para que el tiempo que transcurra entre cada incremento del
registro C sea de 1| ms. En este caso. al hacer el cilculo, ademas del lazo bisico hay que
tomar en cuenta la duraciéon de las instrucciones de llamada y retorno de la subrutina, el
incremento del registro C y la inicializacién del registro B con N. Asi pues. la duracién
total esta dadapor T = [17+ 7 + (N x 14) + 10 + 4] ts. De donde, para T = 1 ms se puede
obtener el valor inicial del registro B a partir de N = (1 ms - 38 #)/14 ¢s. Si T = 500 »ns,
entonces con ¢l valor inicial N = 140 se logra un intervalo de 0.999 ms.
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Aun cuando en el ejemplo anterior se haya alcanzado la duracién descada con una precisién
muy aceptable, utilizando solo las instrucciones indispensables para implantar el lazo y la
subrutina, esto no es lo normal en la mayoria de las ocasiones. Por el contrario. es muy
frecuente que se tengan que afadir instrucciones con el tnico fin de "ajustar" la duracién
del lazo o rutina de espera al valor deseado. La instrucciéon NOP es particularmente util en
€stos casos, ya que hace gastar tiempo al pprocesador sin alterar ¢l estado de los registros o
las banderas. La instruccion NOP ocupa un bytec de memoria y tarda 4 estados en realizarse,
Los lazos de espera vistos han implicado el uso de un registro de 8 bits que lleva la cuenta
del nimero de iteraciones. Para implantar intervalos mas largos se puede utilizar un registro
par de 16 bits como contador. La instrucciéon DEC ss decrementa ¢l contenido del registro
par ecspecificado: sin embargo, no afecta ninguna de las banderas. La siguiente rutina
muestra la utilizacion del registro par BC como contador y la forma de detectar la condicion
cero:;

LD BC.N sinicializar al registro par BC con
;un valor de 16 bits
LAZO:DEC BC (6) :decrementar al registro par BC
LD AB (3) ;comprobarsi B =C = 0H por medio

;de la operaciéon B OR C
OR C 4)
JP NZ,LAZO (10)

Laduraciéndel lazoes T=N x (6 + 4 + 4 + 10) 75 = N x 24 ¢5, donde N puede variar desde
0O hasta 65535 (FFFFH). Para ts = 500 ns el rango de duracion del lazo va de 12 ps a
786.432 ms. Al igual que en el lazo con un registro de 8 bits, la duracion mdixima se obtiene
cargando el registro par BC con ceros.

Otra alternativa para la generacion de intervalos de mayor duracion es la creacion de lazos
anidados. esto es. poniendo un lazo de espera dentro de otro, como lo demuestra el
diagrama de flujo de la figura 3-26. El lazo del registro B tiene N iteraciones y ademas, por
estar dentro del lazo del registro C. se repite M veces, por lo tanto tiene una duracién M x
N. En seguida se muestra la codificacion de los dos lazos anidados.

LD CM (€]

LAZOC: LD BN ()
LAZOB: DECB (€3]
JP NZ.LAZOB 10

- DECC )

JP NZ,LAZOC (10)
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registro ©

Figura 3-26
El tiempo total de espera es T=[7 + (I4 x N) +4 + 10] x M x ss. donde 14 x N x #5 es
precisamente la duracion del lazo de conteo que se analizé previamente (fig. 3-25).
Tomando ts = 500 #s y los valores de M y N para duracidon miixima. se obtiene T = [2] +
(14 x 256)} x 256 x 300 ns = 461.440 ms para los dos lazos anidados.

3.6.7 Modos de direccionamiento.
>r requieren datos. La palabra

La mayoria de las instrucciones por un upro
"direccionamiento” se refiere al mecanismo por medio del cual un uprocesadof tiene acceso
a los lugares donde se encuentran los datos que va a procesar y a los lugares donde se

aimacenarin jos resuliados de las operaciones. A las diferentes maneras de implantar el
mecanismo de acceso se les {lama MODOS DE DIRECCIONAMIENTO. Cada modo

proporciona. dentro de una instruccion, la informacion necesaria para que la CPU pueda
localizar los datos sobre los que operara. En la actualidad hay muchos disefiadores que
piensan que en un puprocesador la variedad y capacidad de los modos de direccionamiento
son mds importantes que ¢! ntimero de instrucciones. ya que cambiando ¢l modo de
direccionamiento se puede hacer que una misma instruccion trabaje de diversas formas.

71

A través del estudio de!f conjunto de instrucciones del Z-80A en jos capitulos anteriores. se
ha observado que la mayoria de ellas actiian sobre datos almacenados en los registros
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internos y en la memoria. Este pprocesador ofrece 10 tipos de direccionamiento. ¢n los
cuales estdn incluidas todas las modalidades de las instrucciones. Estas son:

1. Inmediato 5. Registro indirecto. .. 8. Indexado -

2. Inmediato extendido 6. Extendido - 9, Pdgina cero
3. Implicito 7. Relativo 10. Bit

. 4. Registro
A continuacién se explicara detalladamente en que consiste cada uno de estos modos.
3.6.7.1 Direccionamiento inmediato.

En este modo de direccionamiento, ¢l byte que sigue (inmediato) al cédigo de operacién
contiene al operando de la instruccion. Es decir. el dato que se requiere como operando es
parte integrante de los bytes que constituyen la instrucciéon (fig. 3-27). Este tipo de
direccionamiento es util cuando se necesita cargar o efectuar una operacién aritmética o
légica con una constante. Por ejemplo, para sumar 21 al acumulador se puede usar la
instruccion ADD A.n. En este caso el valor inmediato "»" es 21.

1620YTES COD. oPERACION
DaTo 8BTS OPERANDOD

Figura 3-27
3.6.7.2 Direccionamiento inmediato extendido.

Como su nombre lo indica. este modo de direccionamiento. es una extension del
direccio iento ir diato. solo que ahora el operando esta formado por los dos bytes que
siguen al cédigo de operacion (fig. 3-28). Esto permite incluir datos o direcciones de 16
bits. El primero de los dos bytes del dato o direccion contiene los B bits menos
significativos. Este modo de direccionamiento lo emplean las instrucciones que cargan los
registros pares con un valor de 16 bits y las instrucciones de transferencia de control tales
como saltos absolutos y llamadas a subrutinas. Por ejemplo, para saltar a la direccién
5678H se puede utilizar la instruccion JP pg en donde la direccidon "pg” ¢s el nimero de 16
bits 5678H.

162mvTES COD. OPERACION
pATO O oP.BYTE BA
wBrs

OP. BYTE ALTO

Figura 3-28
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3.6.7.3 Direccionamiento implicito.

El direccionamiento implicito se reficre a instrucciones ¢n donde ¢l codigo de operacién
automaticamente implica que determinado registro o registros contienen los operandos. El
codigo de operacién es tijo, es decir, no tiene campos variables (fig. 3-29). Con este
direccionamiento se puede nombrar ¢l conjunto de instrucciones aritméticas y légicas,
donde el acumulador siempre acuia como uno de los operandos y como destino de los
resultados. Como ¢jemplo esta la instruccion CPL que obtiene el complemento a 1 del
acumulador.

152BYTES FLIOS { COD. OPERACION

Figura 3-29
3.6.7.4 Direccionamiento de registro.

En este modo de direccionamiento la instruccién utiliza a los registros internos para recibir
o proporcionar un dato. El cédigo de operacion tiene un campo o grupo de bits variable por -
medio del cual se especifica ¢l o los registros involucrados en ia operacion (fig. 3-30). Las
instrucciones que usan este tipo de direccionamiento son las de transferencia de datos, las
aritméticas, las logicas, las de rotacion, las de desplazamiento y las de manipulacion de bits.
Por ejemplo, la instruccion LD r.” ordena que el contenido del registro "r ™ se cargue en el
registro "r", en donde "+ y "»™ pueden ser cualquiera de los registros internos de 8 bits. El
cédigo de operacion de esta instruccion tiene tres bits para especificar el registro fuente y
tres bits para el registro destino. Como los registros internos son muy pocos y estin dentro
de la CPU, las instrucciones con dircccionamiento de registro o implicito son las mas

rapidas en el Z-80A.
1462 BYTES CON
s { [0 .cremmon
VARIABLES

Figura 3-30
3.6.7.5 Direccionamiento de registro indirecto.

Este tipo de direccionamiento emplea el contenido de uno de los registros pares BC, DE o
HL como apuntador que contiene la direccion de una localidad de memoria: con esto se
puede tener acceso a cualquier localidad (fig. 3-31). Antes de usar instrucciones que
manejen este modo de direccionamiento, se debe cargar al registro par con la direccion
requerida. La notacion para el direccionamiento de registro indirecto s¢ hace encerrando al
registro par cntre paré is. Por ejemplo, la instruccion AND (HL) efectua la funcion
16gica AND entre le acumulador y la localidad de memoria apuntada por HL, si el
contenido de HL es SFFFH, entonces la localidad de memoria referida en la operacion es la
que tiene direccion SFFFH.
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18 2mYTES
REGISTACPAR { COD. OPERACION
COMO APUNTADOR

Figura 3-31

3.6.7.6 Direccionamiento extendido.

Las instrucciones que utilizan direccionamiento extendido proporcionan en la misma
instruccién e inmediatamente después del cédigo de operacién la direccion de 16 bits de Ia
localidad de memoria indicada en la operacién. Con este tipo de direccionamiento se tiene
acceso directo a cualquier localidad de memoria y no es necesario un registro apuntador. En
el primer byte de la direccion se guardun los 8 bits menos significativos de ésta y en el
segundo byte, los 8 bits mas significativos (fig. 3-32).

15628vTES COO. CPERACION

0P, BYTE BAJD

wers
oP. BYTE ALTO

Figura 3-32

indicar el contenido de la localidad de memoria con
direccion "pg". Por ejemplo, la instruccién LD A, (1200H) carga en el acumulador el
contenido de la localidad de memoria I1200H. El direccionamiento extendido es
probablemente uno de los que se emplean con mas frecuencia para la transferencia de datos
entre la memoria y los registros internos via e] acumulador.

La notacion "(pg)" se usa para

3.6.7.7 Direccionamicnto relativo.

Las instrucciones de transferencia de control con direccionamiento relativo utilizan el byte
que sigue al codigo de operacidn para especificar un desplazamiento a partir del valor que
tenga ¢l contador del programa en el momento de la ejecucion de estas instrucciones: este
desplazamiento se afade al contenido del PC para obtener la direccién efectiva a donde
ocurrird la transferencia de control. El valor del desplazamiento se interpreta como un
nimero con signo en complemento a 2, lo cual permite la realizacion de desplazamientos
hacia adelante (positivos) y hacia atras (negatives). La estructura de una instruccién con
direcciohamiento relativo se muestra en la figura 3-33.

LaxTE®RNCO
RELATIVO) €OD. OPERACION
AT

A 2 QUE SE SU
A LA DIRECCION

Fipura 3-33

CAPITULO 3 73



Este tipo de direccionamiento proporciona instruccionss mas cortas ya que el
desplazamiento ocupa sélo un byte en lugar de ios 16 bits que se requieren para representar
una direccion. Ademis, como ¢l desplazamiento equivale a la distancia existente entre la
instruccién de transferencia de control y la instruccién a donde se transfiere el control. y
esta distancia se mantiene constante cuando se cambia la posicidon del programa en la
memoria. los programas que usan dircccionamiento relativo son "relocalizables”. Por otro
lado. la insercion de nuevas lineas en un programa con instrucciones de direccionamiento
relativo se complica. ya que la separacién entre las instrucciones clave se puede ver
afectada. El Z-80A usa direccionamicnto relative tnicamente en las instrucciones de salto.
permitiendo saltos condicionules o incondicionales h <ta 126 localidades hacia atrit~ o hasta
129 hacia adelante. si s¢ toma como referencia ol valor del PC correspondiente ai primer
byte de la instruccion, Como cjemplo estd la instruccion JR 1911, suponiendo que su cddigo
de operacién se encuentra en la localidad con direccién 1000H. Considerando que el punto
de referencia es 1000H + 2 ¥ que el valor del desplazamiento es 19H. la direccion absoluta
de la instruccion a donde se efectia el salto es 1001H + 19H = 101 BI1.

3.6.7.8 Direccionamiento indexado.

En este direccionamiento, el byte que sigue al cddigo de operacion de la instruccion
especifica un desplazamiento. Este desplazamiento estd representado como un nimero de 8
bits en complemento a 2, que se suma a uno de los dos registros indices (IX o 1Y) para
formar la direccion efectiva de la localidad de memoria que se va a usar como operando en
la instruccion. El contenido del registro indice no se altera (fig. 3-34).

2mrTES
DESPLAZAMIENTO
GUE SE ARADE AL
RAECISTRO INDICE
PARA FORMAR

LN APUNT ADOR

Figura 3-34

Para representar el direccionamiento indexado se utiliza la notacién (IX + d) o (IY + d),
donde "d” es el desplazamiento. ¥ los paréntesis indican que el valor calc¢ulado es un
apuntador de memoria.

Este modo de direccionamiento resulta ser el mas apropiado para la construccion de
estructuras de datos tales como tablas y listas. Ademas, al igual que ¢l direccionamiento
relativo, el direccionamiento indexado hace que un programa sea relocalizable.

Un ejemplo de dircccionamiento indexado es la instruccion LD A(IX + 7H), que ordena
cargar en el acumulador el contenido de la localidad de memoria apuntada por el registro
indice mas el desplazamiento. Si se considera que en IX hay 13FOH y dado que el
desplazamiento especificado es 07H, la direccion de la localidad de memoria serd 13FOH +
07H = 13F7H.
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3.6.7.9 Direccionamicnto en la pagina cero.

Este modo de direccionamiento es usado tnicamente por la instruccion Restart (RST) que
es una llamada a una subrutina de un solo byte. Esta instruccion causa que la ejecucion del
programa contintte en una de ocho localidades especificas en la "piagina cero” de la
memoria (fig. 3-35). En un sistema desarrollado con el Z-80A se define como pagina ¢l area
de memoria que se pueda direccionar con ocho bits, es decir. 256 localidades. De esta
manera, las primeras 256 localidades de memoria (direcciones 0000H a OOFFH) constituyen

la pagina cero.
1BYTE(BITSS5. 47D
ESPECWICANDE B { COD. OPERACION
IDCAI.IDADZS EN

- Pac
MEM onuu

Figura 3-35

La forma en que la instruccion Restart implanta el direccionamiento en la pagina cero es la
siguiente: a la parte alta de la direccion (byte mas significativo) le asigna el valor OOH. Con
esto s¢ asegura que la direccion final quede confinada dentro de las primeras 256
localidades. Para especificar la parte baja de la direceidn (byte menos significativo) utiliza
tres bits con los cuales selecciona una de ocho direcciones en la pdgina cecro. Estas
direcciones son: O000H, O00O8H. 0010H. 0018H, O0020H, 0028H. 0030H y 0038H. La
ventaja de este direccionamiento es que permite que con una instruccion de un byte se
especifique una direccion completa de 16 bits donde se localizan subrutinas que son
llamadas con frecuencia. ahorrando asi espacio en memoria. Por cjemplo, la instruccién
RST 30H llama a la subrutina que comienza en la direccion 0030H.

3.6.7.10 Direccionamiento de bit.

Aunque no es considerado un modo de direccionamiento auténtico, el direccionamiento de
bit se menciona aqui por el gran numero de instrucciones que posce ¢l Z-80A para
manipulacién de bits. Estas instrucciones permiten efectuar operaciones a nivel de bits,
sobre los contenidos de localidades de memoria o de los registros internos seleccionados
por uno de tres posibles tipos de direccionamiento: registro, registro indirecto ¢ indexado.
Tres bits del cédigo de operacion de las instrucciones con direccionamiento de bit
especifica cuil de los ocho bits del operando ( registro © memoria) es el involucrado en la
operacion (fig. 3-36).

I6ZBY‘|‘!3 iBrrs s,

3 ESPECIFICAN
LA osition DeL
=m

Figura 3-36

Un ejemplo de este modo de direccionamiento es la instruccion SET b.r que pone en 1
16gico el bit "b" del registro "+". Si la instruccion es SET 3.B el bit 3 del registro B toma el
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valor de 1, los otros sicte bits no sufren alteracion. En este caso se usoé direccionamicnto de
registro.

3.7 Otras instrucciones.

En esta seccion se continta con la descripcién del conjunto de instrucciones del Z-80A. En
particular, aqui se tratan otros grupos de instrucciones basicas como son las de
comparaciédn, de rotacion, de desplazamiento y de transferencia de control condicional.

3.7.1 Instrucciones de comparacion.

La comparacién de dos bytes para determinar cuil es mayor en términos de magnitud se
puede hacer por medio de las instrucciones de comparacion. Estas instrucciones permiten
comparar dos datos de 8 bits, uno de los cuales debe estar en ¢l acumulador y el otro en
alguno de los registros de proposito general o como dato inmediato contenido en la
instruccion. Dos formas de la instruccion de comparacion son:

Comparacién con dato inmediato Comparacién con registro

CP n (instruccion de 2 bytes) CP r (instruccion de 1 byte)

donde "n" es un dato de 8 bits y "r" es uno de los registros de proposito general.

Al gjecutarse alguna de estas instrucciones se realiza una operacion funcionalmente similar
a la resta, en donde ¢l dato inmediato o ¢l contenido del registro se le resta al acumulador;
sin embargo. a diferencia de aquélla la instruccién de comparacion no afecta a los
operandos, es decir, los registros permanecen con sus valores originales y tnicamente se
altera el estado de las banderas de acuerdo con el resultado de la resta. Si los datos sujetos a
comparacién son interpretados como numeros binarios sin signo (magnitudes). entonces la
bandera Z se pone en 1 logico cuando los datos son iguales; si el contenido del acumulador
es mayor o igual que el otro dato, la bandera CY se pone en 0 légico: cuando el contenido
del acumulador es menor. la bandera CY se pone en 1 l6gico. Por ejemplo. si el acumulador
tiene el dato 13H, el registro B el dato OFH y el registro C el dato 537H: después de ejecutar
la instruccion CP B, Z=0 y CY=0 (AB): después de ejecutar la instruccion CP C. Z=0 y
CY=1 (A): ¥y después de ejecutar la instruccion CP 13H Z=1 ¥y CY=0 (A = 13H). En los tres
casos anteriores. ¢l contenido de los registros A, B y C no se altera.

Después de egjecutar una instruccion de comparacion se puede examinar el registro de
banderas para determinar si los datos comparados son iguales o cuil de ellos es mayor.
Normalmente esto se hace por medio de las instrucciones de salto condicional.
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3.7.2 Instrucciones de rotacién y desplazamiento.

El pprocesador Z-80A cuenta con un poderoso grupo de instrucciones que le permiten rotar
o desplazar los bits contenidos en el acumulador o en cualquier registro de propésito
general (B, C, D, E, H y L). En todas ellas la bandera acarreo (CY) juega un papel muy

importante.

Antes de examinarlas, conviene definir los conceptos de rotacién ¥ de desplazamiento para
aclarar la diferencia que existe entre ellos. Un desplazamicnto o corrimiento (shift) consiste
en mover el contenido del registro una posicién a la derecha o a la izquierda. Es decir, se
toma el valor del bit en cada posicion y se transfiere a la posicién de un bit mas arriba o de
un bit mas abajo. Existen dos tipos de desplazamiento: desplazamiento Idgico y
desplazamiento aritmético. En ambos. ¢l bit que sale por un lado del registro pasa a la
bandera acarreo, en tanto que por el otro lado entra un 0. excepto en el caso de un
desplazamiento a la derecha en donde el bit que entra al registro es igual al valor del bit mas
significativo. Esta diferencia surge porque cl desplazamicnto aritmédtico manticne el signo
del numero. considerando su representacién en complemento a dos. mientras que el

desplazamiento l6gico no lo toma en cuenta.

Una rotacién (rotate) consiste ¢n un desplazamiento en el cual el bit que sale del registro es
el mismo que entra por el otro lado. Hay dos clases de rotacion: rotacién de 9 bits y
rotacion de 8 bits o circular. La rotacion de 9 bits trata a la bandera acarreo como un bit mas
del registro y, por lo tanto, la rotacién se efectia en 9 bits. La rotacion circular anicamente
toma en cuenta los 8 bits del registro al realizar la operacion; sin embargo, ¢l bit que sale de
un lado del registro no solo se reinserta en ¢l otro extremo, sino que una copia de su valor
se coloca en la bandera acarrco. En sintesis, una rotacion dificre de un desplazamiento por
¢l hecho de que el bit que entra en el registro es el que salié por ¢l otro extremo o es el
contenido de la bandera acarreo, en lugar de un valor externo 0O o 1,

El Z-80A tiene 4 instrucciones para la rotacién del contenido de los registros internos de
proposito general; sus mnemonicos son:

Rotacion a la izquierda Rotacién a la derecha

RL » RR »

RLC r . RRC r

donde "' puede ser cualquiera de los registros A. B, C, D, E. H y L. La cuatro
instrucciones tienen un cédigo de operaciéon de 2 bytes. Las instrucciones RL » y RR »
implantan una rotacién de 9 bits, girando el contenido del registro a través de la bandera

acarrco. Las instrucciones RILC » y RRC r llevan a cabo una rotacién circular de 8 bits.
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Ademais de las cuatro instrucciones anteriores, existen otras cuatro que operan gnicamente
sobre el acumulador; sus mnemdnicos son:

Rotacion a la izquierda Rotacion a la derecha
RLA RRA
RCA RRCA

Estas instrucciones realizan con el acumulador rotaciones equivalentes a las que se
describieron en el parrafo anterior para cualquier registro interno de propdosito general.

La razén para esta aparente duplicacion de funciones. dado que ¢l acumulador ya esta
incluido en las instrucciones que operan sobre los registros, es mantener la compatibilidad
con ¢l conjunto de instrucciones del npprocesador 8080, Ademas. las instrucciones de
rotacion exclusiva del acumulador tienen coédigo de operacion de un byte y, por lo tanto.
son mas eficientes que las de rotacion de un registro.

Las instrucciones de rotacion se usan generalmente para aislar ¥ después examinar un bit
particular de un dato. Por ¢jemplo, si se quiere separar el bit mas significativo del registro D
que tiene el dato 19H, se puede hacer por medio de la instrucciéon RLC D. Despuds de la
ejecucion, en el registro D habra 32H y la bandera acarreo tendra un 0 que es el valor del bit
mas significativo. Si lo que se desea es aislar al bit menos significativo del acumulador
cuyo contenido es F7H, se puede utilizar la instruccion RRC A. Posteriormente a su
¢jecucioén, el acumulador tendrda FBH y en la bandera acarreo habra un 1 que es et valor del
bit menos significativo.

En el Z-80A existen tres instrucciones que permiten realizar desplazamientos en los
registros de propésito general; sus mnemaonicos son:

Despl i a ta izquierda D 1 i a la derecha
SLA r SRA r
SRL r

donde "r" puede ser cualquiera de los registros A, B. C. D, E, H y L. Todas ellas tienen un
codigo de operacidon de 2 bytes.

La instruccién SLA r sirve para efecruar un desplazamiento aritmético o ldégico a la

izquierda del dato contenido ¢n ¢l registro "+"; el bit 7 pasa a la bandera acarreo y el bit O
recibe un cero.
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en la que "pq" es la direccidén a donde se efectia el brinco en caso de que la condicion sea
verdadera, y "cc" es una de las siguientes ocho condiciones:

NZ. . 'no cero (Z=0)

‘ééro (iél)

“sin acarreo (CY=0)

: csﬁ acarreo (CY=1)

pnnd;l;i n;n V(P=O)
PE: paridad par (P=1)
P: signo positivo (S=0)
M: »>igno negativo (S=1)

La instruccion JP cc. pg ocupa tres bytes. el primero con el cédigo de operacidn, el segundo
con la parte baja de la direccidn y el tercero con la parte alta de la misma.

Es importante entender el significado de cada una de las condiciones anteriormente
expuestas para no caer en errores de programacion. Note que las condiciones se refieren a
alguna caracteristica del resultado de una operacion reflejada en las bandera ¥ no a las

banderas mismas.

La condicion "Z" es verdadera si ¢l resultado de una instruccion es 0O y entonces la bandera
Z es 1, mientras que la condicidn "NZ" ¢s verdadera cuando el resultado de una instruccion
¢s diferente de cero y en este caso la bandera Z es 0.

La condicién "C” se cumple cuando ¢! resultado de una instruccién produce un acarreo con
valor 1 (CY=1), mientras que la condicién "NC" se da cuando el resultado de una

instruccién no produce acarreo (CY=0).

La condicién "PO" es satisfecha cuando el resultado de una instruccidn tiene un numero
non (impar) de bits con nivel 1 o si no hay sobreflujo (P/V=0), mientras que la condicién
“PE" es verdadera siempre que el resultado de una instruccidn tenga un nimero par de bits
con nivel 1 o si existe desbordamiento (P/V=1).

Ds

La condicién "P" se produce cuando el resultado de una instruccién es positivo (S=
mientras que la condicion "M" aparece si el resultado de una instruccidn es negativo (S=1).
Un nimero se considera positivo si el bit 7 es 0 y negativo si es 1.
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Un ejemplo de las instrucciones de salto condicional absoluto es el siguiente. Si por alguna
operacién previa la bandera acarreo esti en 0 légico y se ejecuta la instruccidn JP.NC;
0B3AH, al fin de su ejecucion el control del programa se habra tmnsfundo ala mstrucctén
que se halle en la direccion OB3AH.

Las instrucciones de salto condicional relativo. al igual que las dc salto mcondncnonul,“

relativo, no contienen una direccidn sino unicamente la distancia en bytes'que ‘separa’a la
instruccién de salto de la instruccidn a donde se desea transferir el control'
de la instruccién de salto condicional relativo es:

El mneménico

JR cc.e

en la que "e" represcnta el valor de la diterencia entre la direccién adonde se va'a saltar y el
valor que tiene ¢! PC al iniciar la ejecucion de la instruccién, es decir, la direccion del
primer byte de la instruccion de salto mds dos; "cc” es la condicion.

Estas instrucciones solo pueden examinar el estado de las banderas cero y acarreo (CY). Por
lo tanto, hay cuatro condiciones posibles: NZ, Z, NC y C. Su represcntacion binaria es de
dos bytes, el primero tiene el codigo de operacion y el segundo el valor del desplazamiento
"¢" expresado como un numero de ocho bits en complemento a dos. Por ejemplo, si se
quiere saltar a una instruccion que se encuentra 16 bytes después, cuando la bandera cero
sea 1 16gico. se puede utilizar la instruccion JR Z,0EH.

Las instrucciones de saito condicional frecuentemente se usan como elementos de decision
en la construccidon de estructuras de programacion badsicas. La estructura de programacion
mads sencilla consiste en uno o mas clementos de proceso en secuencia con una sola entrada
y una sola salida (figura 3.37a).
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Figura 3-37

El elemento de decision se puede combinar con uno o dos elementos de proceso secuencial
para crear la estructura denominada IF-THEN/ELSE. como se muestra en la figura 3.37b, A
partir de la condicién examinada, se ejecuta uno de los dos procesos. Si uno de ellos es un
proceso vacio, se llega a una forma mais simple de la estructura IF-THEN/ELSE, llamada
estructura IF-THEN (figura 3.37c).

3.7.4 Lazos.

En programaciéon. un LAZO es una secuencia de instrucciones que se ejecuta
repetitivamente. Una instruccion de transferencia de control al final del lazo reanuda la
ejecucion al comienzo de la secuencia. Las instrucciones de salto condicional proporcionan
un medio para realizar un lazo el numero de veces deseado y luego .salirse de él,
continuando con el resto del programa.

Existen dos estructuras de lazo bisicas: la estructura DO WHILE y la estructura DO
UNTIL. ambas mostradas en Ia figura 3.38. En la estructura DO WHILE primero se prueba
la condicién que gobierna la terminacion del lazo y. dependiendo del resultado obtenido, el
proceso se ejecuta o se abandona el lazo. Con esta estructura es posible entrar y salir del
lazo sin haber gjecutado el proceso. En la estructura DO UNTIL. cuando se entra al lazo
primero se ejecuta el proceso. v después se prueba la condicion de terminacion. Por lo
tanto, el proceso siempre se ¢jecuta cuando menos una vez.
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Figura 3-38

Hay dos métodos para controlar el nimero de veces que se ejecuta un lazo. El primero
cuenta el numero de iteraciones del lazo. El segundo espera la ocurrencia de un evento
especifico y, cuando éste se da. el lazo se abandona. Como al contar el numero de
repeticiones del lazo también se requiere esperar la ocurrencia de un evento -llegar al
numero de veces deseado-. los métodos pueden parecer equivalentes a primera vista. Sin
embargo, en el primero se conoce ¢l niimero de ejecuciones antes de entrar al lazo. mientras
que en el segundo, no.

Al primer método se le denomina CONTEO y requiere que. antes de entrar al lazo, el
registro que actia como CONTADOR sea cargado con un valor inicial. ¢l cual es
incrementado o decrementado cada vez que el lazo se ejecuta. Por medio de una instruccién
de salto condicional se detecta cuando el contador llega a su valor tinal y en es¢ momento
se abandona el lazo.

Cualquiera de las dos estructuras mencionadas puede ser utilizada en un lazo de conteo. En
este caso la estructura DO WHILE ¢s mejor conocida como "cuenta - luego ¢jecuta” y la
estructura DO UNTIL es llamada "ejecuta - luego cuenta". La seleccion de la estructura
determina ¢l valor inicial del registro contador.

Dentro de las instrucciones del Z-80A aplicables a la construccion de lazos estin las
instrucciones INC y DEC, con las que se puede incrementar o decrementar el contador del
lazo. También se tienen las instrucciones de salto condicional JP cc ¥ JR cc con las cuales
se puede transferir el control a otra parte del programa o del lazo. dependiendo del estado
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de alguna de las banderas del ppro dor. En general, el contador se carga inicialmente
con el nimero de veces que se va a ejecutar el lazo y se va decrementando conforme se
repite la secuencia de- instrucciones hasta que llega a cero; esta condicién se detecta
tacilmente por medio de las instrucciones JP NZ o JR. NZ que examinan el estado de la
bandera Z, de modo que si el contador no es cero todavia, se efecta ¢l salto'y el lazo se

vuelve a egjecutar.

Ademis de las anteriores, el puprocesador Z-80A posee una instruccién especial que agrupa
el decremento del contador y el salto condicional dependiente de la bandera Z en un mismo
cédigo de operacién, simplificando con ello la implantacién de lazos con conteo. El

mnemaonico de esta instruccion es:
DINZ ¢

Funciona de la siguiente manera: se asocia como contador especifico el registro B; cada vez
que se ejecuta la instruccién, dicho registro se decrementa en uno (DEC D), y en seguida,
para determinar si su contenido es cero, se¢ prueba el estado de la bandera Z por medio de un
salto relativo condicional (JR NZ.¢). con la cual se repite la ejecucién del lazo en anto el
registro B no alcance el valor de cero: cuando esto sucede se da por terminado el lazo. y la
ejecucion del programa prosigue secuencialmente. La instruccion ocupa dos bytes. el
primero con el codigo de operacién y el segundo con el desplazamienio "¢", que se calcula
de acuerdo a las reglas establecidas para las instrucciones de salto relativo.

El siguiente lazo con estructura DO UNTIL realiza la suma de los nueve primeros numeros
enteros consecutivos:
0100 LD B,0SH
0102 LDC,0IH
0104 XORA

0105 ADDAC
0106 INCC

0107 DJNZ 0105H

El mismo proceso codificado con estructura DO WHILE requiere un valor inicial de 10
para sumar los nueve nameros:

0100 LD B.OAH
0102 LD COIH
0104 XORA
0105 DECBHB
0106 JR Z,010BH
0108 ADDA.C
0109 INCC

010A JR O105H
85
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En otras palabras, para cjecutar N veces un lazo usando una estructura. DO UNTIL se
necesita un valor inicial N, mientras que para repetir N veces un lazo con estructura Do

WHILE se requiere un valor inicial N+1. Ademas, se observa que con esta Gltima eslruclura
no es posible wtilizar la instruccion DINZ ¢.

Si no se utiliza el método de conteo. ¢l lazo debe terminar con alguna condicién o simbolo ™
especial que se haya escogido de antemano. En el siguiente cjemplo se toma el contenido =
del registro D, rotandolo a la izquierda las veces necesarias para que su valor sea mayor que
80H. Asi pues, €l nimero de repeticiones del lazo varfa dependiendo del contenido inicial’
del registro D y la condicién de salida del lazo se establece por medio de una comparumén
con 80H y de un salto condicional dependiente de la bandera CY.

0100 LD A.D
0101 RLCA
0102 CP 80H
0104 JRC.0101H

3.7.5 Los registros pares.

El uprocesador Z-80A tiene la capacidad de agrupar los seis registros internos de propdsito
general de 8 bits. para formar tres registros de 16 bits llamados. REGISTROS PARES. Las
parejas se hacen de la siguiente manera: B con C, D con E y H con L. De este modo se
constituyen los registros pares representados con las letras BC, DE y HL.

La caracteristica principal de los registros pares es que pueden funcionar como una unidad
de 16 bits en determinadas instrucciones. pero sin que los registros del par pierdan su
identidad como registros de ocho bits. Los registros de la izquierda en cada pareja (B. D y
H) alojan a los ocho bits mas significativos (byte alto) del registro par. mientras que los
registros de la derecha (C, E y L) guardan a los ocho bits menos significativos (byte bajo).

La combinacién del acumulador (A) y del registro de banderas (F) también forma un
registro de 16 bits, el registro AF: sin embargo no sc¢ considera un registro par. ya que
realmente no opera como una unidad de 16 bits y su construccion solo tiene sentido en unas
pocas instrucciones especializadas.

Dentro de la arquitectura del Z-80A los registros pares tienen tres propoésitos
fundamentales:

1. Agilizar la transfercncia de informacion,

2. Aumentar ¢l poder de procesamiento aritmético.

3. Proporcionar medios de acceso a la memoria.
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Las instrucciones que cumplen los dos primeros propésnos son lmmdns en esta >u:c|én Y
aquellas que se refieren al tercero se dejan para la siguiente seccidén.

El Z-BOA tienc una instruccién que permite cargar dlrecmmen\e un dalo de 16 blts en
cualquiera de los registros pares; su mnemoénico es:

LD ss.nn
Donde "ss" es uno de los registros pares y "nn’
de tres bytes.

ccion consta

El primero es el cédigo de operacion en el cual, por medio de un cnmpo vannble de 2 bits,
se especifica el registro par (BC. DE o 1iL).

El segundo byte contiene 1a parte baja del numero de 16 bits, es decir. el dato que se carga
en el registro de mas bajo orden del registro par especificado (C. Eo L).

El tercero contiene la parte alta del nimero de 16 bits, o sea, ¢l dato que se carga en el
registro de mas alto orden del registro par especificado (B, D o H).

Por ejemplo, despudés de ejecutar la instruccion LD BC,1233H el registro B se carga con

12H y el registro C con 34H. La ventaja de esta instruccidon es que dos registros se cargan
simultaneamente con un valor inicial.

Dado que la capacidad de pro o aritmético es una caracteristica importante de
cualquier pprocesador de propasito general como el Z-BOA, este, aun cuando es de 8 bits.

cuenta con instrucciones que le permiten realizar algunas operaciones con datos de 16 bits.

Se ha observado que en las instrucciones aritméticas el registro mds importante es ¢l que

desempeiia ¢l papel de acumulador. ya que sirve tanto de operando como de lugar de
almacenamiento para el resultado.

El acumulador normal de la ALU (registro A) no se puede usar en las operaciones de 16
bits debido a que ¢s un registro de 8 bits, de ahi que sea necesario definir un registro de 16

bits que actiie como acumulador. Es asi que en estos casos ¢l registro par HL actua como
acumulador.

Existen tres instrucciones para sumar, sumar con acarreo y restar con préstamo al contenido
del registro HL el dato de 16 bits de cualquiera de los registros BC. DE o HL. El resultado

de la operacion se almacena en el registro HL. Los mnemonicos de estas instrucciones son
respectivamente:

ADDHL.ss ADC HLss  SBC HLss
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en donde "ss" es uno de los registros pares. Cualquiera de ellas pone la bandera CY en 1
légico cuando el resultado no puede ser contenido en 16 bits, es decir, cuando es mayor que
FFFFH. La bandera Z unicamente es afectada por las instrucciones ADC HL.sy y SBC
HL.ss. Por ejemplo, si el registro DE tiene el dato 214CH el contenido del registro HL es
034AH y estos se suman con la instruccion ADD HL,DE: al finalizar la ejecucion el
contenido del registro DE serg 214CH, el registro HL tendra el resultado 2496H. la bandera
CY estard en O 16gico y la bandera Z no se vera afectada,

Como la Gnica instruccion disponible para resta de 16 bits es SBC HL.ss que afecta a la
bandera CY. es necesario ascpurarse de que ésta tenga nivel 0 al cjecutarse la primera
instruccién SBS; para esto se puede utilizar la instruccion OR A, la cual ponc la bandera
CY en O logico sin afectar el contenido del acumulador.

Hay también dos instrucciones que incrementan y decrementan en uno el contenido el
contenido de un registro par; sus mnemonicos son:

INC s5 DEC ss

Al igual que en las anteriores "ss" puede ser cualquiera de los registros pares BC, DE o HL.
Estas instrucciones permiten implantar facilmente contadores de 16 bits para lazos: sin
embargo, es importante notar que su ejecucion no altera los valores de las banderas. Debido
a esta caracteristica. no se puede probar directamente (por medio de un salto condicional) si
¢l contador alcanzé el valor cero, habiendo necesidad de recurrir a trucos de programacion.

La forma mas usual para determinar si es cero el contenido de un registro par es realizando
una funcidn OR entre sus dos registros: el resultado de la funcion es cero unicamente
cuando el contenido de ambos registros es cero; ademas, ¢l estado de las banderas se

establece de acuerdo al resultado. permitiendo la toma de decisiones a través de saltos
condicionales.

A continuacion se muestra un ¢jemplo:

1800 LD BC, 4000H

180A INICIO DE LAZO
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1830 DEC BC

1831 LD A,B

1832 0RC

1833 JP NZ, 180AH

Finalmente, existe una instruccién de un byte en la cual el contenido del registro par HL se’
utiliza para cambiar la secuencia de ejecucién de un programa. Esta instniccién se
denomina BRINCO INDIRECTO y su mnemonico es:

JP (HL)

donde "(HL)" significa “el contenido del registro par HL". En este caso, ¢! contenido del
registro HL es una direccion. y lo que hace la instrucciéon JP (HL) es cargarlo en el PC,
transfiriéndose el control a la instruccion con esa direccién, y a partir de ella continda la
ejecucidn del programa. Por ejemplo. si HL tiene 2030H y ejecuta la instruccién JP (HL), el
programa continuard corriendo a partir de la direcciéon 2040H.

La instruccion JP (HL) es bastante poderosa y muy util en la creacién de una
ESTRUCTURA DE SELECCION. la cual es una estructura de programacién en la que se
selecciona uno de varios procesos alternativos, dependiendo del valor de una palabra de

control.
3.7.6 Instrucciones con la memoria.

La memoria de un pprocesador se puede considerar como una coleccidon de registros
direccionables. Los registros que se encuentran dentro de la CPU se denominan registros
internos, mientras que las localidades de memoria se llaman registros externos. En tanto
que los registros internos se identifican con un nombre, A, B, C, D, E, H y L, los registros
externos se identifican con una direccion.

Como se mencioné anteriormente, el Z-80A tiene capacidad de direccionar hasta 65.536
localidades de memoria (64 KB) de 8 bits cada una, va que cuenta con un bus de
direcciones de 16 lineas y con un bus de datos de 8 lineas.

El término "instrucciones con la memoria” se aplica al grupo de instrucciones que trasladan
datos entre la memoria y los registros internos o que e¢jecutan operaciones que afectan a

éstos y a aquélla.
3.7.6.1 Instrucciones de transferencia de datos.

Uno de los modos mds simples de transferir un dato desde o hacia la memoria es por medio
de una instruccion en la que la direccién de la localidad de memoria sea parte de la
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instruccién. El Z-80A posce un grupo de instrucciones con esta caracteristica, dentro del .
cual primeramente estd la instruccién que carga el acumulador con :.l contemdo de una
localidad de memoria; su mneménico es: :

LD A.(pq)
donde "pg" es un ntimero de 16 bits que representa la direccién de la localidad de memoria.
La instruccién tiene tres bytes, el primero es el cédigo de operacién, cl segundo es la parte
baja de la dlreccxén ¥ el tercero es la parte alta de la misma. . .

Para trunsferir un dato del acumulador a la memoria se tiene la instruccién:
LD (pg).A
que realiza la operacion inversa a la instruccién anterior y también es de tres bytes.

Sin embargo, este tipo de transferencia de informacién entre el pprocesador y la memoria
no estd limitado unicamente al acumulador ni tampoco a un solo byte de datos. Existen
cuatro instrucciones que trabajan con los registros pares, las cuales permiten la transferencia
de dos bytes en una sola operacion. Sus mnemonicos son:

LD ss.(pq) LD (pg).ss
LD HL.(pq) LD (pg).HL

Con la instruccién LD ss.(pg) dos bytes almacenados en localidades consecutivas de
memoria se pueden trasladar al registro par especificado en “ss”, donde "ss" puede ser
sustituido por BC. DE o HL. La direccion "pg" contenida en la instruccion especifica la
localizacion del dato que se transfiere al registro menos significativo del par. En el registro
mas significativo de | par se carga ¢l contenido de la localidad de memoria, cuya direccién

es la siguiente a la dada en la instruccién.

La instruccion LD (py).ss transfiere el contenido de un registro par a dos localidades
consecutivas de memoria. El dato del registro menos significativo pasa a la localidad
apuntada por la direccidon que se indica en la instruccion y el dato del registro mas
significativo se carga en la localidad siguiente. Ambas instrucciones son de cuatro bytes,
los dos primeros estin ocupados por el codigo de operacion y los dos tltimos por los 16

bits de la direccion.
Las instrucciones LD HL,(pq) ¥ LD (pg).HL también sirven para transferir dos bytes entre

la memoria y un registro par. Por un lado, son mas cortas que las dos anteriores porque
ocupan tres bytes en lugar de cuatro. pero mads limitadas porque estan restringidas al

registro par HL..
CAPITULO 3

20



Para mostrar. este grupo dc ms(ruccnones esté el ‘siguiente ejemplo: considere que el
acumulador; tiene -:27H,: el’ rchstro ‘BCitiene ‘4F68H." el-'registro. HL. ‘tiene 3315H. el
contenido de Ia localidad de’ memoria 2BO0OH es C9H y clde’la 2BO1H es 45H. Despudés de
que se ejccuta la sccuencm siguiente

D (21301’H),‘A'
LD BC.(2BO0H)
LD (2B00H),HL

El acumulador queda con 27H, el registro BC con 27C9H, el registro HL con 3315H, la
direccion 2BOOH con 15H y la direccién 2BO1H con 33H.

Otra manera de implantar el direccionamiento de la memoria para la transferencia de
informacién es que la direccion de la localidad esté contenida en un registro. Asi, la
instruccion anicamente tiene que especificar el registro donde se encuentra la direccion, en
lugar de la direccién misma, lo cual representa un ahorro en el nimero de bytes de la .
instruccion.

Al registro en ¢l que esta la direccion se le llama APUNTADOR, ya que su contenido
"apunta" a una localidad de memoria. En ¢l caso del Z-80A, para tener acceso a cualquier
localidad, se requiere un registro de 16 bits y es aqui donde los registros pares cumplen otra
de sus funciones: como apuntadores de memoria.

De éstos, el registro HL es el que tiene mayor versatilidad como apuntador y un gran
numero de instrucciones lo utilizan con este propésito. Entre ellas estin las que transfieren
un dato entre una localidad de memoria y uno de los registros de propésito general, v 1a que
carga una localidad de memoria con un valor de 8 bits. Sus respectivos mnemonicos son:

LD r(HL) LD (HL).r LD (HL),n

donde "r" puede ser cualquiera de los registros A, B, C, D, E, Ho L y "#" es un niumero de
8 bits. Las dos primeras son de un byte y la tercera es de dos bytes (¢l segundo byte es el
nimero "n"). En los mneménicos de estas instrucciones el nombre del registro HL se pone
entre paréntesis "(HL)" para indicar "la localidad de memoria apuntada por la direccion
contenida en el registro par HL". El registro H proporciona los 8 bits mas significativos de
la direccidn (direccién alta) y el registro L proporciona los 8 bits menos significativos

(direccién baja). Por ejemplo. supdngase que el registro H tiene 25H. el regisiro L tiene
OAH ¥y que se ¢jecutan las instrucciones:

LD (HL).99H LD E.(HL)
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Después de la ejecucion, el contenido de la localidad de memoria con direccion 250AH, lo
mismo que el del registro E, sera 99H.

Si se comparan los cédigos de las instrucciones LD r(HL) y LD (HL),» con ¢l de la
instruccién LD r.r’°, se observa que son semejantes; lo mismo ocurre al comparar el cédigo
de la instruccion LD (HL).n con el de la instruccién LD r.n. La razén es que las
instrucciones con la memoria se pueden obtencr de aquéllas con los registros si en ¢l campo
de tres bits que designa al registro (segun sea el caso), se coloca el codigo 110 (6) que es
precisamente ¢l que se ticne asignado a una localidad de memoria cuando esta apuntada por
HL, tratdindola como si fuera un registro externo. De esta mancra, la tabla de cédigos de
registros es la siguiente:

CODIGO | REGISTRO

000
001
. 010
o1
100
101
11

PrImoow

Los registros pares BC y DE también pueden usarse como apuntadores de memoria, pero la
transferencia de datos se puede realizar Gni ite entre el lador ¥ una localidad de
memoria. Las instrucciones con estos registros son:

LD A.(sy) LD (s5).A

Donde "ss" puede ser sustituido por cualquiera de los registros BC o DE. Ambas
instrucciones son de un byte. en ellas los registros B y D contienen el byte de mayor orden
de la direccidn y los registros C y E contienen el byte de menor orden de la misma. Por
ejemplo, si el contenido del registro A es 56H, ¢l del registro B es 43H y el del registro C es
12H. la instruccién LD (BC).A carga el dato 56H en la localidad de memoria con direccién
4312H.

La instrucciéon LD ss.mn es de gran utilidad para cargar a los registros pares con las

direcciones de interés antes de usar cualquiera de las instrucciones que los emplean como
apuntadores de memoria.
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CAPITULO 4
CIRCUITOS DE MEMORIA

Una consideracién muy importante en cualquier sistema que tenga un puprocesador es la
memoria. Tanto las instrucciones del programa como los datos. deben estar almacenados en
algan tipo de memoria, de donde puedan ser obtenidos en el momento apropiado para que
el pprocesador lleve a cabo su funcién. Aun cuando el Z-80 posee un conjunto de registros
internos, éstos no pueden usarse para guardar instrucciones, sino tnicamente para el
almacenamicnto temporal de datos; ademas, su nimero es muy reducido. Por lo tanto, surge
la necesidad de interconectar al pprocesador con circuitos externos de memoria.

En este capitulo se examinari la operacién de diferentes tipos de memaoria, las téenicas para
su interconexidén y sincronizacién con un pprocesador, asi como el diseifio de sistemas de

memoria.
4.1 Tipos de memoria.

La memoria externa se puede dividir en dos grandes categorias: memoria de lectura
solamente 0 ROM (read only memory), ¥ memoria de lectura y escritura o RWM
(read/write memory), mejor conocida como RAM. La ROM se utiliza para guardar pasos de
un programa o datos que no requieran modificacién. El contenido de estas localidades de
memoria se considera permanente, y s6lo en algunos casos y con dispositivos especiales
puedc ser alterado. Por otra parte, la RAM se usa para almacenar informacién que cambia
constantemente mientras el pprocesador estd en operacién, como en el caso de los
resultados dc cdlculos efectuados por el programa. A su vez, la memoria de lectura y
escritura se divide en dos clases: RAM estitica, que guarda la informacién mientras no se
desconecte la fuente de alimentacion; y la RAM dinamica, que necesita de un refrescado

periédico para mantener la informacion.

Independientemente de sus caracteristicas particulares, la funcion de cualquier memoria es
la misma: proporcionar, cuando el pprocesador lo requiera, ya sea una instruccion para ser
ejecutada, o una localidad donde se pueda almacenar un dato.

4.2 Caracteristicas de la interconexidn con la memoria.

Los pprocesadores se comunican con la memoria a través de sus buses de direcciones, datas
y control. El acceso a una localidad de memoria se hace por medio de una direccion, Para
cada operacion con memoria, ¢l pprocesador especifica en ¢l bus de direcciones la
ubicacién de la localidad de memoria con la que se va a efectuar la transferencia de
informacién. Ademas. por medio de las sefiales del bus de control, el pprocesador indica el
sentido del flujo de la informacion en el bus de datos; es decir, si se trata de una operacion
de lectura (transferencia de un dato de la memoria al puprocesador) o de una operacion de
CAPITULO 4 93



escritura (transferencia de un dato del pprocesador a la memoria). Finalmente, ci
pprocesador cuenta con medios para distinguir entre una transferencia con la memoria y
una transferencia con los puertos de entrada/salida.

Por otra parte, para conectarse al puprocesador, un circuito de memoria tiene:
- Entradas de direcciones.
- (Entradas)/salidas de datos.
- Entradas de control para seleccionar el circuito (chip select).

- Entradas de control para inhabilitar (output disable) o habilitar (output enable) los
buffers de tercer estado de las salidas.

- Ademas, en las memorias RAM existe una entrada de control para especificar la
lectura o escritura (R/W) de la memoria.

La figura 4-1 muestra un circuito de memoria comun, y la figura 4-2 muestra las lineas de
interconexiéon mas comunes entre el pprocesador y la memoria,

Vee
DIRECCIONES
NTRADA DE DATOS
ENTRADA CRGUTO | a1 ipa pEDATOS
CHIP SELECT | 2 | SALIDA GE
LECTURA/ESCRITURS EMO
Figura 4-1
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BUS DE DIRECCIONES
BUS DE DATOS
MICROPROCESADOR READ MEMORIA
WRITE
wat

Figura 4-2

4.3 Operacion de los circuitos de memoria.

Para asegurar la operacion correcta de una memoria, existen restricciones de tiempo en la
secuencia que deben seguir las direcciones, datos y seilales de control. Estas restricciones
estin marcadas en las hojas de especificaciones del fabricante, como parte de las

caracteristicas de AC y en los diagramas de tiempos.
El tipo de memoria mas simple, en términos de su operacién, es la ROM. En la operacién
basica de una ROM:

1. Se aplica una direccidn a las entradas de direccion de la ROM.
Se selecciona el circuito de Ja ROM, activando sus entradas de seleccion de

circuito (chip select, CS).

-

3. El contenido de la localidad de memoria seleccionada aparece en las salidas de
datos de la ROM, despuds de un periodo igual a su tiempo de acceso.

Suponiendo que un circuito de memoria es seleccionado con el nivel légico apropiado en su
entrada de seleccion (chip select), el tiempo transcurrido desde la subsecuente aplicacion de
una direccién en sus entradas de direccion hasta la aparicion, a la salida de la memoria, de
una copia estable del dato seleccionado. es ¢! tiempo de acceso tA.

Si existe un valor estable en las entradas de direccién de una ROM, y la entrada de

seleccioén (chip select) se activa para seleccionar la ROM; el retraso entre la activacion de

las sefiales de seleccion (chip select) apropiada y la estabilizacion del dato a la salida, es

1CO o tiempo de acceso de CS select. Estos dos pardmetros, tA ¥ ICO. s€ muestran en el
95
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diagrama de tiempos de la figura 4-3. El diagrama muestra la aplicacion de las sefiales de
direccion y de seleccién (chip select) al tiempo correcto, para que sus efectos a la salida
ocurran simultineamente. El punto de referencia es la aparicién de datos validos a la salida.
Como se ve en ¢l diagrama, tCO es generalmente menor que ta. Esto se debe a que la
légica de seleccion (chip select) esta conectada directamente a los buffers de salida. :

| — S——

DIRECCION [l
j—

CHIP —
ENABLE top —9]

—
24TR3 PF "DATOS INVALIDOS ).( DATOS VALIDOS |- - - -

Figura 4-3

Hay otros tres parametros que se muestran en ¢l diagrama de tiempos: dos de cllos son el
tiempo de sostenimiento de la salida (output hold time), tOH. ¥ el tiempo que transcurre
desde la desactivacion de la linea de seleccion (chip select) hasta que las salidas flotan (chip
deselect to output float time), tpF. Estos parimctros estian referidos al instante en que el
dato de salida valido pasa a ser un dato invalido, o las lineas de datos se ponen a tlotar. El
tOH indica cudnto tiempo es todavia vilido el dato de salida después de que la direccion ha
cambiado. El tpDF indica el tiempo que permancce vilido el dato de salida cuando se ha
dejado de seleccionar ¢l circuito de memoria. El tercer parimetro. tiempo del ciclo de
lectura (read cycle time), tRC. especifica la velocidad maxima a la cual, diferentes
localidades de memoria pueden ser leidas sucesivamente.

Como se indicéd anteriormente, existen dos tipos de memorias RAM: estdticas y dinamicas.
Las memorias estiticas tienen los requisitos de operacion mas sencillos. Ademas de las
lineas de direccion, habilitacién de chip (chip enable) y datos de salidas necesarias en las
memorias ROM, las memorias RAM requieren lineas de datos de entrada y una linea de
control, que determina si la operacion es de lectura o de escritura. La linea de control R/'W
se mantiene en 1 ldgico para una operacion de lectura, y en O légico para una operacién de
escritura. LLas cntradas de direccion, habilitacién de chip (chip enable), deshabilitacion de
salida (output disable) y R/W, deben de seguir un orden apropiado para la operacion
correcta de la memoria. La secuencia de operaciones, y los requerimientos de tiempo para
leer una RAM estitica son similares a los de una ROM.

La secuencia basica de operaciones para escribir en una memoria RAM estitica es Ia
siguiente:

1. Se aplica una direccion a las entradas de direccién de la RAM.
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2. Se selecciona el circuito de la RAM, activando sus entradas de habilitacién de
chip (chip enable).

3. Eldato que va a ser escrito (almacenado) en la memoria. se aplica en las entradas
de datos.

4. Se manda un pulso negativo, de 1 a 0 1gico, por la linea R/W.

5. Las seiiales de direccion y de seleccidén de chip (chip enable). pueden cambiarse
para lectura o escritura de otra localidad de memoria.

La figura 4-4 muestra el diagrama de tiempos para la operacion de escritura de una RAM,
El pulso de escritura (write pulse), generalmente un O ldgico, debe ocurrir en la entrada
R/W por un periodo minimo twp; como indica la realizacion de la operacidon de escritura,
es una referencia conveniente para especificar otros parametros asociados con ¢lla, y
empieza cuando la linea R/W sufre una transicion de 1 a 0 ldgico. Sin embargo. en la
mayoria de las memorias, los niveles 16gicos en las lineas de datos no son importantes. sino
hasta que la linea R/W cambia de nuevo de 0 a 1 16gico. porque casi todas ellas no aceptan
¢l dato de entrada sino hasta en esta transicion. Esta es una sjuacion similar a la que existe
en un flip-flop disparado en la transicion positiva.

e

DIRECCION ). -
| o
cHP C tow
ENABLE 1/
bt avny
READS v —
WRITE

'Dw—z l"°”
DATOS DE
RAIRR CAMBIO Y DATOS ESTABLES X CAMBIO
Figura 4-4

Para almacenar informacién que sea valida, las lineas de datos deben permanecer estables
durante un intervalo previo a la transicion de 0 a 1 de la linea R/W; a cste intervalo se le
llama tiempo de preparacién del dato (data set up time), tDW. Tambijén es necesario
mantener el dato estable durante un periodo de tiempo después de la transicién de O a 1 de
la linea R/W; a éste se le conoce como tiempo de sostenimiento del dato (data hold time),
tDH.

Siempre que las entradas de seleccién cambian, transcurre cierto tiempo antes de que las
salidas de los decodificadores de direccidn se hayan estabilizado en su valor final. Durante
estos transitorios. otras localidades de memoria son direccionadas involuntariamente. Si el
pulso de escritura se aplica antes de que estos transitorios terminen. el dato que va a ser
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escrito en la memoria puede almacenarse en varias localidades de memoria. ademas de
aquella a la que estd destinado. Para eliminar esto, las lineas de direccion deben ser estables
durante un periodo de tiempo que anteceda y siga a la ocurrencin del pulso de escritura. El
tiempo de retraso de escritura (write delay), tAw. indica cudnto tiempo antes de la
transicién de 1 a O del pulso de escritura la direccién debe ser estable; y el tiempo de
recupcracion de escritura (write recovery time), twR. indica cuanto tiempo debe de
mentenerse estable la direccidn despudés de la transicién de 0 a 1 de R/W.,

Andlogamente a las entradas de direccidn, las de habilitacién de chip (chip enable) deben
ser estables por un periodo, conocido como el tiempo de habilitaciéon de chip (chip enable) a
escritura (chip enable to write time), tCw. antes de la transiciéon de O a 1 de la linea R/W.
Finalmente, el tiempo del ciclo de escritura (write eycle time), twC. especifica ¢l tiempo
minimo entre operaciones de escritura. En la mayoria de las memorias estdticas, los ciclos
de lectura y escritura duran lo mismo.

4.4 Direccionamiento y control de la memoria,

El pprocesador Z-80 tiene capacidad de direccionar hasta 65,536 localidades de memoria
de 8 bits (64 KB). por medio de las 16 lineas del bus de direcciones.

Para el control de la memoria, el Z-80 cuenta con tres seiiales, Las dos primeras son la sefial
de lectura (RD) y la seilal de escritura (WR), explicadas en el capitulo 5; la tercera es una
sefial que se genera cuando ¢l pprocesador esta realizando una operaciéon con la memoria,
ya sea de lectura o de escritura. Esta sefial recibe el nombre de MREQ (Memory Request),
se activa en O l6gico y ticne salida de tercer estado. MREQ indica que el bus de direcciones
contiene una direccién valida para la transferencia de informacion con la memoria.

Haciendo referencia a los diagramas de tiempos de la seccién 3.3.3. se observa que en el
ciclo de obtencién del codigo de operacidn de una instruccion (fig. 3-9). la sefial MREQ se
activa a la mitad del estado T1, 1o mismo que la seifial RD, ¥ ambas se desactivan al inicio

del estado T3. Durante este lapso, las lineas del bus de direcciones se mantienen estables y
muestran el contenido del PC.

En los ciclos de lectura o escritura en memoria (fig. 3-10), la sefial MREQ baja a 0 logico a
la mitad del estado T1 y asi permanece hasta la mitad del estado T3, cuando sube a 1
16gico. En ese lapso, el bus de direcciones muestra la direccién de 1a localidad de memoria
con la que se realiza la operacion. En el caso de lectura. MREQ y RD ocurren
simultdneamente. En ¢l caso de escritura, el dato es colocado por el puprocesador cuando se
activa MREQ a la mitad de T1. mientras que la sefial WR no baja a O sino hasta el siguiente
estado. La sefial WR regresa a 1 16gico junto con MREQ a la mitad de T3.

Por medio de las tres sefiales de control anteriores s¢ pueden generar dos sefiales que. junto
con las lineas de direccion, determinen la seleccidn, asi como la lectura o escritura en una
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localidad de memoria. Estas sefiales son: MEMR = MREQ * RD para lectura vy MEMW =
MREQ * WR para escritura, ambas son activadas en 0 l6gico (fig. 4-5).

MRES

= SRR
. MRES

S TR

Figura 4.5
4.5 Interconexion de memorias al uP Z80A.

Memorias ROM

Un sisterna basado ¢n el Z-80 debe contar. cuando menos, con una ROM en donde se |
encuentre almacenado ¢l programa a ejecutar.

Como las memorias ROM son memorias de lectura solamente, su estructura es la menos
compleja y, por lo tanto, son las mas ficiles de interconectar al pprocesador. Generalmente,
un circuito de memoria ROM cuenta con dos entradas de control: una es la entrada de
seleccién del circuito (chip select). y la otra es la entrada para activar sus buffers de salida o
ponerlos en estado de alta impedancia (output enable); su objeto es evitar que el
pprocesador y la memoria traten de controlar el bus de datos simultaneamente. En la figura
<4-6 se muestra el diagrama caracteristico de una ROM.

Vee
DIRECCIONES
OUTPUT ENABLE MEMORIA
—— ROM DATOS
CHIP SELECT —
Figura 4-6

La interconexidén de una ROM al pprocesador se hace uniendo las lineas de direcciones y
de datos de la memoria a los buses correspondientes del pprocesador; en tanto que para ln
conexién de las entradas de control, hay que tomar en cuenta las sigui consid

el circuito debe ser seleccionado Unicamente si se trata de una operacion con memoria, es
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decir, cuando la sefial MREQ esté activa. Ademads, es muy conveniente definir con
precisién el lugar ocupado por el circuito dentro del espacio total de memoria direccionable
por el pprocesador; para ello se recurre a las lineas del bus de direcciones no utilizadas en
el a al de las localidades de memoria del circuito, las cuales se conectan, junto
con MREQ, a la entrada de seleccion (chip select). Finalmente. para que la ROM controle
el bus de datos solo durante el tiempo en que el pprocesador lee el contenido de alguna de
sus localidades, la seflal MEMR se conecta a la entrada que habilita la salida (output
enable), logrando con ello que el estado de los buffers de salida de la memoria sea de alta
impedancia en cualquier otro momento.

De las memorias de lectura solamente. las mas popularcs son las EPROM con longitud de
palabra de 8 bits. que incluyen a las familias 25XX y 27XX. Dentro de ellas, uno de los
circuitos mas usados a nivel comercial es la 2716. La memoria 2716 es una EPROM
borrable con luz ultravioleta, organizada en 2,048 localidades de 8 bits (2KB X 8),
resultando una capacidad total de 16 Kbits. Estda encapsulada en un circuito de 24
terminales, opera con una fuente de 3 V. tiene un amplio acceso de 450 ns. sus entradas y
sus salidas son compatibles con TTL y su consumo de potencia es de 525 mW (fig. 4-7).

Vee — =
AT 2 vee °° SALIDA DE DATOS
As ] 2 23 E As GND ———& ©00-07
= e g o
=N S VPP rreeeeee
A s 20 D oe PUT E
Y= 3 an OF —al our NABLE
el 718 e CHP SELECT BUFFERS
= PI=T TEPGM ~—e| | OGICA DE PROGRAMA OE
=N M= SALDA
o1 o Rl os
M= o =Did — DECODIFICADOR g SELECTOR
P v - v
—
p—
a0.a10 —d]
ENTRADAS —%] DECODFICADOR Mz
- x
ORECEION 16,384 BITS
o=
=
=
Figura 4-7

La figura 4-8 es un diagrama de la interconexién de una EPROM 2716 con el Z-80. Como
la 2716 es de 2K X 8. las once lincas menos significativas del bus de direcciones del
pprocesador (A0-A10) se conectan a las once entradas de direcciones correspondientes de
la memoria. Las cinco lineas de direcciones restantes del pprocesador (Al1-Al5) se
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utilizan para definir la posicién de la memoria y, junto con MREQ, se conectan a la entrada
CE dela2716,

Vel
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GND|
\ oE ©0 01 02 O3 04 O% G6 OF I

N
o
o
>
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Figura 4-8

El estado de los buffers de las salidas de datos O0-O7 de la EPROM se controla con la linea
MEMR que va conectada a la entrada OE,

4.6 Organizacion de sistemas de memoria.

El mapa de memoria.

De acuerdo a ]Jo que se menciond al principio del capitulo y en la seccién 3.5, existe la
necesidad de definir la ubicacién de un circuito de memoria dentro de!l espacio de
direccionamiento al que tiene acceso el pprocesador.

Se le lama MAPA DE MEMORIA a la representacion de los bloques en que se ha dividido
el espacio de memoria direccionable por el upprocesador. Cada bloque o particién
corresponde al rango de direcciones ocupado por un circuito de memoria, de acuerdo a la
asignacién que se haya hecho de las lincas del bus de direcciones que no van conectadas a

las entradas de direcciones del ¢ircuito de memoria.
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Por ejemplo, como en general una EPROM almacena el programa, éste normalmente ocupa
las direcciones mas bajas del espacio de memoria. A la 2716 de'la figura 3-8 sc le han
asignado los primeros 2 KB de memoria (direcciones 0000H a 07FFH), conectando las
lineas de direccién A11-A15 en forma tal. que el circuito se active tinicamente cuando todas
clas estan en 0 logico. :

Si se considera que la EPROM y la RAM estdn conectadas al mismo pprocesador, se
obtiene el mapa de memoria mostrado en la figura 4-9.

641 FFFFH
VACIO
Fa0on A1S AB A7 A0
2048bytes{ RAM i [ojoTololo [ xx IxxixIxx]x[x]x]
FofeH DIRECCIONES EPROM 2716
AlS AB A7 AD
GO X X x I XXX [ X[ X [x] %]
vacio DIRECCIONES RAM 6116
X: EL BIT DE DIRECCION PUEDE SER 06 1 .
0800H
2Kbv!es{ EPROM 07FFH
ok 0000+

MAPA OF MEMORIA Z-88A
Figura 4-9

Requerimientos de tiempo.

Para que un circuito de memoria pueda ser conectado directamente al pprocesador, se
necesita no sélo la compatibilidad en los niveles eléctricos de las sefiales que los unen. sino
también la compatibilidad con respecto a los tiempos y secuencia con que estas sefiales son
generadas, asi como a su duracién.

Asi pues, los parimetros de tiempo caracteristicos de una memoria deben ajustarse a los
requerimientos de tiempo que presenta ¢l procesador. Es claro que la relacidn entre unos y
otros se verd afectada, tanto por la forma en que se¢ conecten las lineas de direccién y
control del pprocesador a las entradas de seleccion y habilitacién de la memoria, como por
¢l retraso en la propagacion de las sefales producido por circuitos adicionales que se
encuentren entre la memoria y el pprocesador, tales como selectores y buffers.

En la lectura de una memoria. los parametros mds importantes son: ¢l tiempo de acceso
(direccionamiento a dato valido) (1A). que se reticre a las entradas de direcciones: ¢l tiempo
de seleccion del circuito a dato valido (tCO). que se refiere a la entrada de seleccion chip
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select (CS); y el tiempo de habilitacién de los buffers de salida a dato valido (1OE), que se
refiere a la entrada de habilitacion de salida (output enable) (OE).

Su significado en funcién de los requerimientos de tiempo del pprocesador es el siguiente:
tA debe ser menor que ¢l lapso que hay entre la aparicion de la direccién y el momento en
que el pprocesador lee el dato; tCO debe ser menor que el tiempo que transcurre entre la
aparicion de las seflales utilizadas para la seleccién del circuito y ¢l momento en que el
pprocesador lee el dato: tOE debe ser menor que el intervalo entre la aparicién de las

sefiales usadas en la habilitacién de los buffers de salida y el instante en que el pprocesador
lee el dato.

Por ¢jemiplo, en ¢l diagrama de la figura 3-8, como la seflal CE sc obtiene de la unién de
MREQ con las direcciones A11-AlS, el tiempo de seleccién de la memoria se calcula a
partir de la sefial que se activa al Gltimo, en este caso MREQ, mas ¢l retraso debido a las
compuertas logicas externas que establecen las condiciones de seleccion. Asimismo, el
tiempo de habilitacion de los buffers de salida lo determinan ia aparicién de las sefales
MREQ y RD y el tiempo de propagacién de la compuerta que las une.

Los parimetros mas relevantes en la escritura de una memoria son: el ancho del pulso de
escritura (1WP). que se reficre a la entrada R/W o WE; el tiempo de acceso -direcciones a
pulso de escritura- (tAW). que se refiere a las entradas de direcciones; el tiempo de
seleccion del circuito a escritura (tCW), que se refiere a la entrada de seleecion (chip select,
CS); y ¢l tiempo de preparacion del dato para escritura (1DW), que se refiere a las entradas
de datos.

Su relacidn con las sefiales del pprocesador es la siguicnte: la duracién de la sefial de
escritura del pprocesador debe ser mayor que twp; el intervalo de tiempo comprendido
entre la aparicion de la direccién y la aparicién de la sefal de escritura debe ser mayor que
tAW:; el lapso que hay entre la seleccidn del circuito y la accion de escritura debe ser mayor
que tCW: el ticmpo que transcurre desde que el pprocesador coloca el dato en las lineas
correspondientes, hasta ¢l momento de escritura, debe ser mayor que tpw.
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CAPITULO S
CIRCUITOS DE ENTRADA/SALIDA.

Los grandes computadores usan muy a menudo buses separados en ¢l CPU, para
comunicarse con la memoria y la interconexién I/O. Un bus 1/0 de los grandes
computadores consiste en un bus de datos y uno de direcciones similar al bus que se
comunica con la memoria. El bus de datos 1/0 transfierc los datos a los dispositivos
externos y viceversa, y el bus de direcciones 170 se usa para selcecionar un dispositivo IO
particular a través de su interconexion. El namero de lincas de direcciones en un bus I/O cs

menor que un bus de meioria, porque hay un menor nimero de unidades I/O para
seleccionar que palabras en un sistema de memoria,

Un pprocesador ticne un limite para ¢l nimero de terminales que pueden ser acomodados
dentro de una pastilla de Cl. No hay siuticientes patillas en una pastilla de pprocesadores
para suministrar buses separados para comunicarse separadamente con la memoria v el /O,
Invariablemente, todos los pprocesadores usan un sistema de bus comun para seleccionar
palabras de memoria y unidades de interconexidn. Si una pastilla de interconexion tiene un
nimero de registros, cada uno se selecciona por medio de sus propias direcciones. de la
misma manera que se selecciona una palabra de memoria. El bus del pprocesador no
distingue entre un registro de interconexién y una palabra de memoria. Es responsabilidad
del usuario, por medio de instrucciones del programa, especificar la direcciéon apropiada
que seleccione uno u otro. Hay dos maneras de asignar las direcciones para seleccionar los

registros de memoria e interconexion. Un método es ¢l llamado 1/0 con mapa de memoria 'y
el otro s ¢l llamado /O aisiado.

5.1 Entrada/Salida Aislada.

Con la organizacion del IO aislado, el pprocesador especifica en si mismo cuando la
direccidén en el bus de direcciones es para una palabra de memoria, o para un registro de
interconexion. Esto se hace por medio de una o dos lineas de control adicionales que se
fabrican con el pprocesador. Por gjemplo, un pprocesador puede tener una linea de control
de salida marcada A//O. Cuando AL/O = 1, esto significa que la direccion del bus de
direcciones es para una palabra de memoria. Cuando AM/IO = 0, la direccién es para un
registro de interconexién. Esta linea de control debe ser conectada a las entradas de
seleccion de RAM, ROM y de las pastillas de interconexion, de la misma manera que la

linea 11 del bus fue conectada en el ejemplo previo para el caso del I/O con mapa de
memoria.

En la organizacién /0O aislado, el pprocesador debe entregar instrucciones de entrada y
salida diferentes, y cada una de ellas debe asociarse con una direccidn., Cuando el
pprocesador busca y decodifica el codigo de operacion de una instruccion de entrada y
salida, éste lee la direccidon asociada con la instruccion, y la coloca en ¢l bus de direcciones.
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Al mismo tiempo, hace la linea de control A#//0 igual a O para informar a los componentes
externos que esta direccién es para una interconexién, y no para la memoria. Asi, durante
un ciclo de bisqueda o un ciclo de ejecucion de referencia de memoria, el pprocesador
habilita el control de lectura o escritura, y lleva la linea M/IQ a 1. Durante la ejecucién de
una instruccién de entrada o salida, el puprocesador habilita el control de lectura o escritura,
¥y lleva la linea A//O a O.

El método I/O separado, aisla la memoria y las direcciones 1/0, de manera que no se afecte
el espacio de memoria por la asignacién de la direccién de la interconexién. Debido a este
aislamiento, todo ¢! espacio de direcciones disponible por el bus de direcciones no es
afectado por el direccionamiento de la interconexién, como en el método de [/O con mapa
de memoria.

5.2 Entrada/Salida Mapeada a memoria,

En el método I/0 con mapa de memoria. el puprocesador trata el registro de interconexion
como parte del sistema de memoria. La direccion originada para los registros de
interconexién no puede ser usada para palabras de memoria. reduciendo asi el espacio de
memoria disponible. En una organizacién I/O con mapa de memoria, no hay instrucciones
de entrada y salida, porque ¢l puprocesador puede manipular los datos 170 que residen en los
registros de interconexion con las mismas instrucciones que se usan para manipular los
lugares de memoria. Cada interconexion se organiza como un conjunto de registros que
responden a los comandos de lectura y escritura en el espacio de direccién normal del
rtprocesador. Tipicamente se reserva un segmento del espacio de direcciones total para los
registros de interconexidn, pero en general pueden estar localizados en cualquier direccion,
siempre y cuando no haya una palabra de memoria que corresponda a esa direccion.

La organizacion de los I/O con mapa de memoria es conveniente para sistemas que no
necesiten espacio disponible de memoria de las lineas del bus de dirccciones. Un
Hprocesador con un bus de dates de 16 bits, que requiere una memoria menor que 32 KB,
puede usar otras 32 KB direcciones disponibles del bus para accesar los registros de la
interconexion. Una configuracion especifica para un I/0 con mapa de mémoria puede
configurarse, modificando ligeramente las conexiones de direccidon mostradas en la fig. 5-1.

La linea de direccion 11 del diagrama no se usa para accesar la memoria. Se dejara ahora
que esta linea distinga entre la memoria y la interconexion, de manera que, cuando el bit de
la linea sea 1, ¢l bus de direcciones seleccione una memoria de palabra. y cuando ¢l bit sea
0. seleccione un registro de interconexion. Para lograr esta nueva condicion, se debe aplicar
a una compuerta AND cada linea que va al CS en las RAM y ROM de la fig. 5-1 con el bit
de la linea 11 de direccién. Las entradas de seleccién de pastilla de todas las unidades de
interconexion, deben estar condicionadas al valor del complemento de la linea 11, ademais
de la direccién asignada.
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Figura 5-1
5.3 Interconexién periférica en paralelo.

Una interconexién periférica en paralelo es un componente LSI, que presenta un camino
para transferir informacién binaria en paralele entre el microprocesador y el dispositivo
periférico. Una pastilla de interconexion contiene normalmente dos o mas puertos I/0 que
se comunican con uno o mas dispositivos externos y una interconexion sencilla para
comunicarse con el sistema del bus del microprocesador. El diagrama de bloque de una
interconexioén periférica tipica en paralelo se muestra en la figura 5-2. Este consiste de dos
puertos. Cada puerto tiene dos registros, un bus /O de 8 bits y un par de lineas
denominadas de enface. La operacion almacenada en ¢l registro de control especifica el
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modo de operacion del puerto. El puerto del registro de datos se usa para transferir datos al
bus de datos y al bus I/0, y viceversa.

Bus de
Gatos Separadores
de catos
Registro de Bus o
datos puerto A
co’:;g"‘;:’e‘r’fo a | Lineas de eniace
cs —o
RSt—e{ Selector de reaonooe | Bus vo
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RD —= control de
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€S RS1 RS2 |Registro seleccionado
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1 o o Registro de datos puerto A
1 ) 1 | Registro de control puerto 4
1 1 o Registro de datos puerto 8
1 1 1 Registro de cortrol puerto 8

Figura 5-2

La interconexién se comunica con el microprocesador a través del bus de datos. el selector
de pastilla y el control de lectura/escritura. Se debe agregar un circuito externo (usualmente
una compuerta AND) para detectar la direccion asignada a la interconexion. Este circuito
habilita la entrada de seleccidon de la pastilla cuando se selecciona la interconexién por
medio del bus de direcciones. Las dos entradas de scleccidon del registro RS/ y RS2 se
conectan usualmente a las lincas de menor orden del bus de direcciones. Estas dos entradas
seleccionan uno de los cuatro registros en la interconexidn, como se explica en la tabla que
acompaiia el diagrama. El contenido del registro selector se traslada al microprocesador por
medio del bus de datos cuando se habilita la entrada RD. El microprocesador carga un byte
al registro seleccionado por medio del bus de datos cuando se habilita la entrada WR. La
salida de interrupcion se usa para interrumpir al microprocesador. y la entrada de reposicion
es para poner a cero la interconexion una vez que se suministre potencia.

El microprocesador inicia cada puerto. transfiriendo un byte a su registro de control. Al
cargar los bits adecuados a un registro de control en la iniciacion del sistema, el programa
puede definir el modo de operacion del puerto. Las caracteristicas del puerto dependen de
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las unidades comerciales usadas. En la mayoria de los casos, cada puerto puede ser llevado
a un modo de entrada o salida. Esto se hace al transferir los bits en ¢l registro de control que
especifican la direccion de transferencia en los separadores del bus que accionan el bus /O
bidireccional. En adicién, ¢l puerto puede hacerse funcionar en una variedad de modos de
operacion. Los tres modos de operacion encontrados en la mayoria de las pastillas de
interconexién son:

1. Transferencia directa sin linea de enlace.

2. Transferencia con enlace.
3. Transferencia con enlace usando interrupcion.

Una interconexién se lleva al modo de transferencia directa cuando ¢l dispositivo conectado
al bus VO estd siempre listo para transferir informacién. Las lineas de enlace no se usan en
este modo, y algunas pastillas de interconexion tienen un modo de programacion para
convertir estas lineas en lineas de transferencia de datos. La transferencia directa puede
operar en un modo de entrada o salida. En el modo de entrada, una operaciéon de lectura
transfiere el contenido del bus I/O al bus de datos del microprocesador. En el modo de
salida, una operacion de escritura transfiere el contenido del bus de datos al registro de
datos del puerto seleccionado. El byte recibido se aplica entonces al bus VVO. Las
transferencias de entrada o salida directas son utiles solamente si los datos valederos
pueden residir en el bus I/O por un tiempo largo, comparado con cl tiempo de ejecucién de

1a instruccion en el microprocesador. Si los datos /O pueden ser valederos por un corto
tiempo, la interconexion debe operar en el modo de enlace.

Las lineas de enlace son usadas para controlar la transferencia entre dos dispositivos que
operan asincronamente entre si. ¢s decir. cuandoe no comparten un reloj comun. El enlace es
un proceso usado comunmente. y no esta restringido para hacer interconexién con pastillas
solamente. Dos lineas de enlace. conectadas entre un dispositivo fuente y uno de destino,
controlan las transterencias informandose entre si de la condicion de la transferencia por
medio del bus comin. El dispositivo fuente informa el destino por medio de una de las
lineas de enlace cuando se tiene informacién valedera en el bus. El dispositivo de destino
responde inhabilitando la segunda linea del enlace cuando ha sido aceptada la informacion
del bus. La figura 5-2 muestra dos lineas de enlace en cada puerto. Una es una linea de
salida, y la otra de entrada. Es costumbre referirse a estas lineas con simbolos, pero los
simbolos adoptados son sicmpre distintos en las diferentes unidades comerciales. Debido a
la variedad de simbolos usados para designar csas lineas, se prefiere no adoptar un simbolo
sobre otro, sino referirse a las dos lincas como la linea de enlace de salida o entrada. La
linen de enlace de entrada pondria a uno un bit en el registro de control dentro de la
interconexion. Este bit sera llamado indicador. teniendo en cucenta que el registro que
retiene el bit indicador (el registro de control en este caso) puede ser leido por el

microprocesador para comprobar la condicidon de 1a transferencia. El bit indicador se borra
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automdticamente en la interconexion después de una operacion de lectura o escritura
asociada con el correspondiente registro de datos.

La secuencia de enlace detallada para una pastilla comercial de interconexion se especifica
con el diagrama de tiempo que acompafia las especificaciones del producto. Debido a la
variedad de procedimientos que se encuentran en la préctica, seria mejor explicar el método
de enlace en términos gencrales, sin preferencia por un método especifico. La transferencia
con enlace depende de si ¢l puerto estd en el modo de entrada o salida de informacion.

En el modo dc enlace de salida, el microprocesador escribe un byte en ¢l registro de datos
del puerto de interconexion. La interconexion habilita Ia linea de enlace de salida para
informar al dispositivo externo que un byte valedero esta disponiblc en ¢l bus 1/0. Cuando
el dispositivo externo acepta el byte del bus /O, éste habilita la linea de enlace dc entrada.
Ello pone a uno el bit indicador en el registro de control. El microprocesador lee el registro
que contiene el bit indicador para determinar si la transferencia fue completa. Si es asi. el
microprocesador puede escribir un nuevo byte al registro de datos del puerto de
interconexion. Al escribir datos en un puerto dado, se borra automaticamente el bit

indicador asociado con la transferencia de salida. El proceso puede repetirse para dar salida
al siguiente byte.

En el modo de enlace de entrada, el dispositivo externo coloca un byte en el bus /O y
habilita la linea de enlace de la entrada de interconexidn. La interconexion transfiere el byte
a su registro de datos, y pone a uno un bit indicador en el registro de control. El
microprocesador lee el registro que contiene el bit indicador para determinar si se requiere
una transferencia de entrada. Si se pone a uno el bit indicador, ¢l microprocesador lee el
byte del registro de datos del puerto, ¥y borra el bit indicador. La interconexion informa
entonces al dispositivo conectado al bus 1/0 a través de la linea de enlace de salida, que el
nuevo byte puede scr aceptado. Una vez que el dispositivo de salida ha sido informado de

que la interconexidn esta lista, puede iniciar la transferencia del siguiente byte, habilitando
de nuevo el enlace de entrada.

En ¢l método de enlace anteriormente descrito, el microprocesador debe leer
periodicamente el registro de control para comprobar la condicion del bit indicador. Si hay
un namero de puertos conectados al microprocesador, seria necesario hacerles un muestreo
en sucesién para determinar aquellos que requieren una transferencia. Esta ¢s una operacion
que consume tiempo y que puede ser evitada si se inicia la intercionexién para que opere en
¢l modo de interrupcién. La salida de interrupcion mostrada en la figura 5-2 se usa entonces

para solicitar una interrupciéon del microprocesador. La mayoria de las

unidades
comerciales presentan una linea de

interrupcién separada para cada puerto en la
interconexién. Cada vez que se pone a uno un indicador en el puerto, la peticién de

interconexidn que pertenece al puerto se habilita automaticamente para informar al
microprogramador que se va a iniciar la transferencia. El microprocesador responde a la
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sefial de interrupcién del puerto que solicité la accidn, y transfiere el byte de datos al
registro de datos del puerto de interconexién, y viceversa.

5.4 El puerto PPI8255A,

El Intel 8255A es un dispositivo de entrada/salida programable de propésito general.
disefiado para empleo con pprocesadores. Posee 24 terminales de entrada/salida, las cuales
pueden ser programadas individualmente en 2 grupos de 12, y utilizadas en 3 modos
principales de operacion. En el primer modo (MODO 0), cada grupo de 12 terminales de
entrada/salida puedc ser programado en juegos de 4 para ser entrada o salida. En MODO 1,
el segundo modo, cada grupo puede ser programado para tener 8 lineas de entrada o salida.
De las 4 terminales que restan, tres son utilizadas para verificar e interrumpir seiiales de
control. El tercer modo de operacion (MODO 2) es un modo de bus bidireccional, ¢l cual

utiliza 8 lineas para un bus bidireccional, ¥ 5 lineas, tomando prestada una del otro grupo,
para la verificacion.

Descripcion funcional del 8255A.

Generalidades.

El 8255A es un dispositivo de interfaz periférico programable (IPP). disefiado para uso en
sistemas de pcomputadoras. Su funcidon es interconectar un componente de entrada/salida
de proposito general con el bus del sistema de la pcomputadora. La configuracion tuncional
del 8255A es programada por el software del sistema, por lo que normalmente. ninguna
logica externa es necesaria para interconectar dispositivos periféricos o estructuras.

Buffer del bus de datos.

Este buffer de 8 bits bidireccional de 3 estados es utilizado para interconectar el 8255A con
el bus de datos del sistema. Los datos son transmitidos o recibidos por el buffer, en la
cjecucion de instrucciones de entrada o salida hecha por la CPU. Las palabras de control y
la informacién de estado, son también transferidas a través del buffer del bus de datos.

Lectura/escritura y 1égica de control.

La funciéon de este bloque es manejar todas las transferencias internas y externas, tanto de
datos. como de control o de las palabras de estado. Acepta entradas de la direccién de los

buses de direccidn y control de la CPU, y a su vez, emite comandos a ambos grupos de
control.
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Chip Select (CS).

Seleccién de circuito. Un "bajo" en esta terminal de entrada, habilita la comunicacion entre
el 8255A y la CPU.

Read Enabled (RD).

Lectura. Un "bajo” en esta terminal de entrada, habilita al 8255A para mandar los datos o
informacién de estados a la CPU en el bus de datos. En esencia, permite a la CPU "leer” del
8255A.

Write Enabled (WR).

Escritura. Un "bajo" en esta terminal de entrada, habilita a la CPU para escribir datos o
palabras de control en el 8255A.

Direcciones (AQ y Al).

Seleccidn de puerto 0 y seleccion de puerto 1. Estas seilales de entrada, en conjuncién con
las entradas de lectura y escritura, controlan la seleccién de uno de los tres puertos o los
registros de palabra de control. Ellos estin normalmente conectados a los bits menos
significativos del bus de direcciones (Ag y A1).

Restablecimiento (RESET).

Restablecimiento. Un "alto™ en esta entrada, limpia al registro de control, y todos los
puertos (A, B, C) son puestos al modo de entrada.

Controles del grupo A y grupo B.
La configuracion funcional de cada puerto es programada por ¢l software de los sistemas.
En esencia, la CPU manda una palabra de control al 8255A. La palabra de control contiene
informacion tal como "modo". "puesta de bit", "restablecimiento de bit", etcétera, que
inicializa la configuracién funcional del 8255A.
Cada bloque de control (grupo A y grupo B) acepta "comandos™ de la l6gica de control de
lectura/escritura. recibe "palabras de control” del bus de datos intermo. y emite los
comandos apropiados a sus puertos asociados,

Grupo de control A -- Puerto A y parte alta del puerto C (C7 - C4).

Grupo de control B -- Puerto B y parte baja del puerto C (C3 - CO).
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En el registro de palabra de control, tnicamente se puede escribir. Ninguna operacion de
lectura del registro de palabra de control estd permitida.

Puertos A, By C.
El 8255A contiene tres puertos de 8 bits (A. By C). Todos puedven ser Eonﬁgurndos en una

gran variedad de caracteristicas funcionales por el software del sistema, pero cada uno
posee sus propias caracteristicas especiales para acr mads la potencia y tlexibilidad

del B255A.

Puerto A, Un latch/buffer de salida de datos de 8 bits y un l‘atch de entrada de datos de 8
bits. .

Puerto B. Un latch/buffer de entrada/salida de datos de 8 bits y un buffer de entrada de
datos dc 8 bits.

Puerto C. Un latch/buffer de salida de datos de 8 bits y un buffer de entrada de datos ¢ 8
bits (no hay latch para la entrada). Este puerto puede ser dividido en dos puertos de 4 bits
mediante el control de modo. Cada puerto de 4 bits contiene un latch de 4 bits, y puede ser

utilizado para las salidas de seflal de control y entradas de sefial de estado, en conjuncién
con los puertos Ay B.

Descripcion operacional del 8255A.

Seleccion de modo.

Existen tres modos badsicos de operacién que pueden ser seleccionados por el software del
sistema:

Modo 0 -- Entrada/salida bdsica.
Modo 1 -- Entrada/salida de strobe. .
Modo 2 -- Bus bidireccional.

Cuando la entrada de restablecimiento se va a "alto"”, todos los puertos seran puestos en el
modo de entrada (es decir. todas las 24 lineas estardn en estado de aita impedancia).
Después de que el restablecimiento s¢ ha quitado, el B255A puede permanecer en el modo
de entrada sin inicializacidn adicional requerida. Durante la ejecucion del programa del
sistema. cualquiera de los otros modos pueden ser seleccionados, utilizando una sola
instruccion de salida. Esto permite a un unico 8255A, suministrar lo necesario a una
variedad de dispositivos periféricos con una simple rutina de mantenimiento de software.
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Los modos para el puerto A y el puerto B pueden ser definidos separadamente, mientras
que el puerto C es dividido en dos partes. como se necesite por las definiciones del puerto A
y puerto B. Todos los registros de salida, incluyendo los flip-flops de estado, seran
restablecidos en cualquier tiempo que el modo seca cambiado. Los modos pueden estar
combinados, asi que su definiciéon funcional puede estar "hecho a la medida" para casi
cualquier estructura de entrada/salida. Por ¢jemplo, el grupo B puede ser programado en
modo O para monitorear simples cierres de interruptores o para desplegar resuhados
computacionales, y el grupo A puede ser programado en modo | para monitorear un teclado
o un lector de cinta.
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CAPITULO 6
LA INTERFAZ DNT.

La interfaz DNT surge de la necesidad qué tiene la Procuraduria General de la Repuiblica de
controlar sus lineas telefénicas en cuanto a sus llamadas de sahda. ya que es normal que el
personal las utilice con fines exu'alaborales.

La interfaz por si sola representaba mformuclén quc sélo entendia gente cnpncntndn en la
electrénica digital, sin embargo se requerfa de una presentacién que facilitara el uso y la
interpretacion de la informacian, . .

Es a partir de esto, que decidimos disefiar un circuito digital que convirtiera - esa
informacién (BINARIA), a una informacién orgnnlzadu en una secuencia de: numeros,
decimales, lo cual lleva a una fécil comprensién del usuario.

Ademas. el desarrollar este circuito digital nos permite procesar la lnfommcnén para
almacenarla y hacer una revision posterior de ella.

6.1 Uso de la interfaz DNT.

Durante el desarrollo de este circuito se ampltié el campo de uso (o empleo) de la interfaz
DNT, en otras itrcas dentro de la misma PGR y fuera de ¢lla en lugares como teléfonos de
México y Bolsas de Valores.

En la PGR, se le encontraba utilidad en la investigacion y rastreo de informacién
relacionada a personas involucradas en casos o asuntos de indole policiaco.

En Teléfonos de México podria colocarse a los usuarios para realizar un control mas
riguroso en cuanto a Hlamadas de larga distancia, debido a que en muchas ocasiones los
usuarios asisten a las sucursales de esta empresa reclamando llamadas sin justificacién
aparente. Asi, viendo su aparato DNT. se saldria de toda duda acerca de estas [lamadas.

En las bolsas de valores resultaria de suma importancia debido a que en éstas, gran parte de
compra y venta de acciones se realiza por teléfono y es muy importante saber si se realizé la
llamada realmente, ya que dependiendo si se realizé o no. pueden existir pérdidas o
ganancias considerables.

6.2. Caracteristicas de la interfaz DNT.

La interfaz DNT es basicamente un convertidor analégico/digital. En la fig. 6-1 se muestran
las entradas y salidas de la interfaz.
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Figura 6-1
Entrad (Analégica).

La entrada es una linea telefénica (2 hilos) proveniente de una central analégica ya sea con -
48 volts 6 -25 volts. En este caso, en la entrada no importa la polaridad.

Salida (Digital).

Los 4 bits de Q0-Q3 nos muestran en BCD el nimero marcado por el usuario (0-9), donde

del (1-9) hay correspondencia uno a uno. pero el cero aparece como 10 decimal, (1010)
binario.

El bit DAV nos indica cuando el nimero que aparece en Q0-Q3 debe ser considerado como
el nimero marcado.

Si DAV = 1, el nimero es vilido
Si DAV = 0, el numero no es vilido.

El bit C/D, nos indica cuando el aparato se¢ encuentra colgado o descolgado, cuando

C/D = 0, se encuentra descolgado, y cuando
C/D = 1, se encuentra colgado.

Obviamente cuando C/D = 1 el aparato telefénico no esta siendo utilizado.
6.3. Andlisis de control de la interfaz DNT.

Para aprovechar los digitos que nos entrega la DNT es necesario realizar un andlisis de
tiempos, ya que internamente la interfaz DNT trabaja con un contador que nos muestra
mediante Q0-Q3 la secuencia desde cero hasta ¢l nimero que se marcd, es decir, si nosotros
marcamos el cinco, aparecera en Q0-Q3 Ia secuencia de cero a cinco en binario ¥ en donde
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el inico numero que nos interesa es el Gltimo, el cudl es sefialado por el bit de dato vilido,
es decir, al llegar Q0-Q3 a cinco, se drd por un » y DAV se'va a uno
haciendo vilido ese digito. .

Por otro lado, es importante ver que cuando C/D esta en alto (colgado) los bns QO- Q3 v
DAY no se toman en cuenta ya que no sc esta realizando ninguna llamada. K

El hecho de que sc realice una llamada, C/D va a bajo y nos da la pauta para analizar DAV;
- En la fig. 6-2 se presentan los diagramus de tiempo.
N /"
@) 1
ks t

Prismer Pulso de
| dedescolgarel telifono

gl N N 2 N i NN

®)

. | |
1011111 S

)
5 Pulsos 9 Pulios
(a) C/D, Al descolgar, se genera un primer pulso en DAYV, el cual debe ser
ignorado.

(b) DAV, En estas transiciones (positivas) la IDNT nos indica que ¢l nimero
en Q0-Q3 es el vilido.

(c) DATO, Esta seflal es serial, pero al pasar por el contador se refleja en
QO0-Q3 como numero cuando ¢l dato es valido.

Figura 6-2
Un numero telefénico empieza cuando C/D va a una transicion negativa y termina cuando

va a una transicién positiva, durante el tiempo en que C/D estda en bajo se marcan los
digitos de la llamada correspondiente de acuerdo al diagrama de DAV v digito serial.
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Al marcar un digito en este tiempo, tal como se ve en el diagrama de tiempos, se genera un
conteo que se refleja en Q0-Q3 y que nos indica por medio de DAV (en su transicién
positiva), que el digito en Q0-Q3 es el que se marcod.

Analizando el diagrama de digito-sefial vemos que el nimero de pulsos es igual al nimero
del digito marcado y que en el dltimo pulso, el digito vilido va de cero a uno.

Resulté que en el caso de nameros marcados dentro de la poblacidén en que se encuentra
instalada la IDNT no hay problema en cuanto al conteo de estos pulsos; pero al realizar una
llamada de larga distancia o hacia un teléfono celular, se presenta un efecto singular,
Sucede que al marcar una larga distancia, después del cddigo se genera un pulso automiitico
que indica a la central la caracteristica de la llamada, de tal forma que si se marcd como
ultimo digito de lada un uno, en la interfaz aparecen dos pulsos de los cuales el ultimo no
debe tomarse en cuenta.

Lo mismo pasa al marcar hacia un teléfono celular después del 90 y antes del 5, cuando se
marca el cero aparecen 10 pulsos, donde el ultimo no debe tomarse en cuenta.
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CAPITULO 7
DISENO DEL CIRCUITO DIGITAL (HARDWARE).

7.1 Requerimicntos de control para la interfaz DNT.

Se vio en el capitulo 6 que la IDNT nos da informacién relacionada con los nimeros
marcados. Esta informacién debe ser procesada para almacenarla y hacerla visible al
sentido humano. De tal forma se estructuré un sistema de control capaz de realizarlo. La
base: un control digital, dotado de un teclado con el cual el usuario tuviera acceso al
sistema, y un display de cristal liquido por el cual viera la informacién. Una memoria
conteniendo las ordenes del controlador y las llamadas almacenadas. La fig. 7-1 presenta la

conjuncion de estos elementos.

— > DISPLAY
CONTROLADOR

La ——]
Lb IDNT
: DIGITAL
<:> MEMORIA
TECLADO
Figura 7-1

7.2 Disefio del mapa de memoria y Entrada/Salida.

El mapa de memoria sirve tanto para la interconexion del uprocesador con la memoria y

periféricos, como para el direccionamiento en los programas de control, ya que queda
i6n de cada ele 1to fisica y 16gicamente. Los elementos a considerar

determinada la p
en el diseilo son:
- La aplicacion y flexibilidad para futuras expansiones, para asi{ definir el
tamailo de la memoria programa (sélo lectura).

- Las tablas y punteros, ayudan en la definicién del tamaiio de la memoria
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de programa (s6lo lectura, en caso de tablas) y de la memoria de datos
(lectura y escritura, en tablas y punteros).

- Los periféricos. - Lo 3
7.2.1 Memoria de programa (sélo lectura).

La memoria principal estd compuesta de 8 KB EPROM, y se designo en los 8 primeros KB
del mapa debido a que al inicializarse el puprocesador, el contador del programa es cargado
con la direccién de memoria 0000, de la cual tomara el primer coédigo de operacion.

7.2.2 Memoria de datos (lectura y escritura).

La memoria de escritura y lectura utiliza los siguientes 8 KB, y es memoria EEPROM, en
esta se direcciona el puntero de la pila y el puntero de almacenamiento de 1lamadas. El
puntero de la pila se carga con 3FFF, que es el final de la EEPROM; el punlcro de

iento (Dir 5n 2000) se carga con 2010, que indica el principio de la primera
Hamada. La memoria comprendida de la direccion 2010 a la 267F se designa para guardar
la base de almacenamiento para los nameros telefonicos de las llamadas detectadas.

7.2.3 Periféricos (lectura y escritura).

Para los periféricos se seleccioné el método de entradas/salidas mapeadas, por lo cual el
puerto de I/0O ocupa los siguientes 4Bytes (Direcciones 4000 a 4003).

7.2.4 Mapa de memoria seleccionado.

La fig. 7-2 muestra el mapa de memoria. Nétese que la altima direccioén utilizada es Ia
4003H, correspondiente al puerto de contiguraciéon PR del dispositivo de entrada/salida.

7.3 Disefio del sistema de escritura para EEPROM.

Como pudo observarse en la seccion anterior, la memoria de lectura y escritura estd
formada por una memoria EEPROM y no una memoria RAM. La razon es que la primera
logra conservar los datos sin necesidad de energia. Mas sin embargo presenta una
desventaja respecto a la segunda: la velocidad de escritura. La RAM en este aspecto es mas
rapida y en condiciones normales de operacién puede fdacilmente soportar tiempos de
escritura generados por el pprocesador con una base de reloj de SMHZ. La EEPROM no
cuenta con esa capacidad, por lo cual se disefié un circuito de control de escritura para

ajustar al pprocesador al mismo ritmo.
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0000 3000
EPROM : } RO
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EEPROM 2000 } EEPROM
8KBYTES  ,io.| [ 28364
PA 4000
7B 2001
e 2505 PPIS2ssA
PR 4003
4004
LIBRE
FFFF FFFE

Figura 7-2

Como se vio en el capitulo 4, la entrada WAIT nos sirve para realizar un tiempo de
escritura mas largo. Se implemento mediante el apoyo de un C.I. TTL, modelo 74121, que
es un muitivibrador monoestable. A continuacién se presentan sus caracteristicas y forma

de uso.
C.I. TTL 74121.
Es un circuito multivibrador monoestable con entrada de disparo schmitt con las siguientes
caracteristicas generales:
- Programacion del ancho del pulso de salida.
Con la resistencia interna Rint, el ancho es de 35 »s.
Con resistencia y capacitor externos Rext/Cext el ancho se puede programar
en el rango de 40 #1s hasta 28 segundos.
- Tiene 2 entradas schmitt sensibles a transiciones negativas, y una entrada
schmitt sensible a transiciones positivas.

- Compensacién interna. que lo hace independiente de la temperatura.

- Iduntificacién de sus pins.

1 Q, pulso de salida complementario.

2 NC. no conexién.
3 Al, primer entrada schmitt sensible a transicion negativa.

4 A2, segunda entrada schmitt sensible a transicién negativa.
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5 B, entrada schmitt sensible a transicién positiva,
6 Q. pulso de salida.
7 GND, conexion a tierra.
8 NC. no conexion.
9 Rint, conexion a resistencia interna.
10 Cext, conexion para capacitor externo.
11 Rext/Cext, conexidn para resistencia y capacitor externos.
12 NC. no conexion.
13 NC. no conexién.
14 Vce, conexion al voltaje de alimentacién.

La figura 7-3 contiene la disposicién fisica de los pins y el diagrama l6gico del C.1. 74121,

!l‘!
RextiCazt
Disposicién da pins Circuito Wgico del
dal C.I. TTL 74121 C.1. TTL 74121 9] flat
P
(&)}
A8 O 25
| IS i PO
Rintw 2 k2 NOM
Figura 7-3

El ancho del pulso de salida bajo circunstancias definidas en el manual de usuario se define
como:

twl(out) = Cext * Rt * Ln2 = 0.7 * Cext * R
Las conexiones al pprocesador quedaron de acuerdo a la fig. 7-4.

7.4 Decodificacidon de memoria y Entrada/Salida.

Para decodificar la memoria y entrada salida hubo que tomar en cuenta ¢l bus direcciones
de16 bits y el bus de datos.

Por el bus de datos el pprocesador recibe informacion proveniente de la memoria y el
dispositivo de e/s, al igual que les envia informacion. Dado que sélo se tiene un sélo bus,
este se conecta en paralelo con la memoria y ¢l dispositivo de e/s.
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Figura 7-4

La decisién importante a tomar en este punto, es indicar quién debe enviar o leer
informacién en ¢! bus de datos. Para esto. se usa el bus de direcciones del pprocesador y un
C.I.TTL decodificador 3 * 8 modelo 74138, cuyas caracteristicas se muesiran a
continuacion.

C.I. TTL 74138.
- Es programable para trabajar como decodificador o demultiplexor.

- Tiene 2 entradas de habilitacion de chip, con lo cual es compatible con los
pprocesadores.

- Al trabajar como decodificador sus 8 salidas son de 16gica negativa, compatible
con memorias y dispositivos de e/s.

- La fig. 7-5 presenta su disposicidn de pins y circuito 16gico.
Disposicién da pins Circuito 15gico dal

delCI. TTL 74138 C1.TTL 74138

ar {4 :»oﬂ :'“’

- r
3 Aty ) o
E?. »-12 ADR 2), vy
az ey |1‘ va
@ i), s
v a2 e @) o
ano [ JULIY n_ .,
Figura 7-5
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Para la solucién de la decodificacién, es importante conocer las caracteristicas de las
memorias y del PPI8255, Estas se muestran a continuacién, ya que sirven para determinar
las conexiones necesarias.

C.1.'s de memorias modelos 2764 y 2864,

En la memoria 2764 que a continuacion se presenta (fig. 7-6), vemos como pins de control
a: el bus de datos, de direcciones, de habilitacién de lectura y chip.

\ =0 /28 vee VCC: +5V
Al2 02 27O FGM Vss:ov
A7 O3 26 0 NC VPP: +12V
:: E ; gig :g A0-A12: Bus de direcciones
Aa s 230 an D0-D7: Bus de datos
A3 O 7 223 OF PGM: Modo de programacién
:? E g gé g Q;‘;ﬁ OFE.: Habilita lectura
° i " "
a0 dio 1sh o7 CE: Habilita chip
Do 11 181 D6
D1 12 173 D5 EPROM
D2 C}13 163 D4 2764
vsSs Ota 15{3 b3
Figura 7-6

En la memoria 2864 que a continuacion se presenta (fig. 7-7). vemos casi los mismos pins
de control, sdlo que ésta tiene también un pin de habilitacién de escritura.

READY/BUSY O 1 ./ 2spvee VCC: +5V

A12 0 2 27 1 WR vSS. 0V

A7 O3 26 O NC

A6 25 A8

AS E ; 24 g A AQ0-A12: Bus de direcciones
A4 6 23] AlL DO0-D7: Bus de datos
A3 07 22 EE?U WK: Habilita escritura
A2 8 21 : e

at g ° bz gEE Hab.d:\ta l::?rura
AD 10 158 D7 : Habilita chip

Do O 18 [0 D6

D1 12 17 D5 EEPROM

D2 13 16 ) D4 2864
vss 314 15 D3

Figura 7-7
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C.I. de dispositivo de entrada/salida modelo PPIS2S5A.

La fig. 7-8 presenta los pins de control del C.I. PPI8255A.
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Pat [ 3 38 1 PAS Pas e —»p PA
PAC E . ar B1rar Bus OE —{ 0 PaS
1] 5 PPI 3 O wn DIRECCIONES ] ———#f A1 PAG >
& Cle 3s O RESET PAT
ano O r B255A oo
A e 33 For —a av pco  [e—>
= 32 Bo2 —-# onD pC1 fe——p
ect O 10 =1 sc2 [o—-»
pce ] » 20 [Jos PPI »ca jo—n
pcs O 12 23 Sos ece fo—s P PC
pce o 13 2s B oe 8255A rcs fe—s
pco [ 1e 2t Bor ace
pcY E 5 26 Fasv e—{ 00 PCT  fe——>
pca 1 as Byeor +—a D1
pcs ] 24 ems +—al 02 B jo—b
ps0 O 10 23 [Gees pusoe | «— b3 Pm1 f—>
om0 13 22 {Jree DATOS | +—# 08 emz lo—s
re2 20 2t FIees «—al D3 PB3  [¢—

+—-» D& PBs  Je—o PB

+— or ems  fo—s

[T —
par  j¢—o
Figura 7-8

De las 3 figuras anteriores determinamos que los buses en comtn a los 3 circuitos son los
siguientes:

- Bus de direcciones.

- Bus de datos.

- Habilitacidn de lectura.
- Habilitacion de chip.

Y que ademas el C.1. 2864 y el PPI8255A tienen en comun:
- Habilitacion de escritura .

También podemos apreciar de la figura del pprocesador que con sus 13 primeros bits AO-
Al2 podemos dircccionar 213 = 8192 = 8 KB. Teniendo en cuenta que nuestra ultima
direccion de mapeo es la 4003H, observamos que ¢l bit A15 no es necesario, y que ademis
cuando Al3 y Al4 estin desactivados quiere decir que el pprocesador desea acceder al
primer bloque de 8 KB, cuando Al3 esta activado y Al4 esta desactivado el pprocesador
desea acceder al segundo bloque de 8 KB, y finalmente cuando A13 esta desactivado y A 14
activado el puprocesador desea acceder al tercer bloque de 8 KB. Lo anterior se presenta
graficamente en la fig. 7-9.
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De lo anterior se tiene que: : -
Al3 A13 " Habilita chip

0 o] 2764
0 1 2864
1 [} 8255A

La tabla anterior nos muestra que con el funcionamiento del C.I. 74138, podemos controlar
1a habilitacién del chip deseado. La conexion se tiene en la fig. 7-10.
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Figura 7-10

Una vez decidido lo anterior, se toma la configuracién del PPIB255A (fig. 7-11). para la
disposicién de los periféricos (interfaz DNT, display y teclado).

PPI8255A
PAO-PA7 > AL DISPLAY @0-D7)
& BITS DE DATO PCO-PC3 E DIGITO BINARIO (Q0-Q3)
DO-D7 PC4 E} CONTROL DEL
PCS b—— R DISPLAY
PBO f— /B
2 BITS DE PB1 k—— Dav
DIRECCION PB4 ¢ PETICION DE MEMORIA
A0-A1 PBS k—— PGUP
PB6 k— — PGDN
PB7 k——— NOPROGRAMADO
CONTROL
RD CE WE

LEER I T T— ESCRIBIR
HABILITAR CHIP

Figura 7-11
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7.5 Mapeo del teclado.

Segan la figura, el teclado esta formado por 3 botones que se encuentran mapeados en la

localidad de memoria 4001, y que viene siendo el registro de datos del puerto B del
PPIS255A.

La configuracion del teclado es de sefial con légica positiva. como se muestra en la figura
7-12.

Puerto B del
PPI82SSA Peticién de
PBa TI_. Memoria Vee = +5V
PBS I pgUp
Jin S
PB6 =
R ¢R R
~
Figura 7-12

La figura anterior muestra que cuando se oprima algun botén. la sefial de entrada serd de
+5V (1 logico) y cuando éste no se oprima, la sefial sera de OV (0 légico).

7.6 Mapeo de la interfaz DNT.

Segtn la fig. 7-11, la interfaz esta mapeada en la localidad de memoria 4001 (Puerto B) en
los bits O y 1, parn la seflal de colgado/descolgado y dato valido respectivamente. Y en la
localidad de memoria 4002 (Puerto C) bits 0-3 para el dato en BCD del digito marcado.

7.7 Mapeo del LCD.

Segln la fig. 7-11, el display esta mapeado en la localidad de memoria 4000 (Puerto A),

para el bus de datos del display. Y en la localidad de memoria 4002 (Puerto C) bits 4 y 5
para la sefial de habilitacion de display y habilitacién de dato/comando respectivamente.
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7.8 Circuito final.

La fig. 7-13 presenta todas las conexiones del circuito final.
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CAPITULO 8
DISENO DE LOS PROGRAMAS DE CONTROL.

De acuerdo al capitulo 7, la configuracién basada en el uprocesador Z80A es la siguiente:

1 Microprocesador Z80A (4 MHz).
Memoria 2764, la cual contiene el programa que controlaria al sistema y a la’.
interfaz detectora. . R

1

Memoria 2864, que almacena las llamadas telefénicas detectadas, sirviendo
también de pila (o stack) al microprocesador. R

Circuito de puerto entradas/salidas 8255, para la comunicacién con la IDNT
el display y el teclado.

Decodificador de memoria (basado en C.I. TTL 74138).

-

Circuito de reloj (basado en cristal y C.I. TTL 7304).

-

1 Circuito controlador de escritura (basado en C.I. TTL 74121).

1 Circuito de reset (basado en una red RC).
d

de d ién de 1l

Con lo anterior trabajamos hasta obtener la 16gica de los prog|
y almacenamiento en memoria, los cuales fueron obtenidos por medio de un sistema de

microcomputador que podimos usar gracias a que en épocas de la Universidad. disefiamos y
desarrollamos para utilizarlo como herramienta de programacién y prueba de sistemas

basados en el microprocesador Z80OA.
Asi que hicimos la programacion de deteccion de llamada y despliegue, desarrollandose dos
modos:

1) El modo de deteccidn.

2) El modo memoria.
El primero se encuentra detectando las llamadas telefénicas y grabdndolas. El segundo
permite ver las llamadas grabadas en memoria.
Estos modos se programaron exclusivos, aunque podria cambiarse la programacién para

hacerlos paralelos en el modo 2,
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Se determind que el nimero miximo de digitos de-una llamada seria de 13, ya que se
necesitaban 2 digitos para indicar el nimero de llamada cuando se tuviese en memoria. y
una mas para indicar el fin del nimero telefénico.

-8.1 Configuracion del PPI8255 y del LCD.

Subrutina INIT, inicializa el display y configura el puerto 8255.

a) Configuracion de puertos.

De acuerdo al mapa d¢ memoria disefiado las direccioncs
del 8255A quedan:

PA En la direccién X'4000
PB En la direccion X'3001
PC En la direccion X'4002
RC En la direccién X'4003

;Puerto A
;Puerto B
;Puerto C
;Puerto de Configuracién.. -

Lo que se desea es la siguiente configuracion de 1/O:

- PAO-PA7
- PBO-PB7
- PCO-PC3
- PC4-PC7

Salidas
Entrada:
Entradas
Salidas

De acuerdo a la seccidn 7.2, el dato que se debe guardar en el

b) Configuracién del LCD.

- Longitud de dato = 8 bits, comando al display = 38

- 2 lineas de display. comando al display = OF
- Encendido de display con parpadeo de cursor. comando al display = 06
- Limpiar display, comando al display = 01

INIT

CAPITULO 8

LD A.83
LD (4003),A

LD A.00
LD (4002).A

LD A.38
LD (4000),A

;Prepara el dato de configuraciéon de! puerto
;¥ lo guarda en RC.

:Prepara el dato en nivel l6gico O, para
;generacién de escritura de comando al display.

;Envia
;el comando
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8.2 Subrutinas.

Estas subrutinas fueron creadas poco a poco, conforme se fue realizando el programa

CALL RETA

LD A.OF
LD (4000),A
CALL RETA

LD A,06
LD (4000).A
CALL RETA

LD A,01
LD (4000),A
CALL RETA

RET

;de longitud de dato = 8 bits.

;Envia
:el comando
:de seleccion de 2 lineas de display.

;Envia
:el comando de encendido
;del display con parpadeo del cursor.

;Envia
iel comando
;de limpiar display.

:Regresa al programa principal.

principal, y se ponen todas de una vez para no ser repetitivos.

Subrutina LIMP, limpia display.

LIMP

PUSH AF
LD A01

LD (4000).A
CALL RETA
POP AF
RET

Subrutina RETA., genera pulso para E del display en modo comando.

Modo comando RS =0

RETA

CAPITULO 8

PUSH AF
PUSH BC
LD A,10

LD (4002),A
LD A,00

LD (4002),A
POP BC
POP AF
RET
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Subrutina RETB, retardo y generacion de pulso E del display en modo dato.

Modo dato RS = 1

RETB

ETJO
ETJ1

PUSH AF
PUSH BC
LD A,30

LD (4002),A
LD B.FF
LD C,FF
DEC C

JP NZ.ETJI
DEC B

JP NZ.ETJO
LD A,20

LD (4002).A
POP BC
POP AF
RET

Subrutina WAIT, retardo que genera un tiempo de espera entre digito y digito detectados.

WAIT

WAIO0
WAIl

PUSH AF
PUSH BC
LD B.FF
LD C.FF
DECC

JP NZ.WAI1
DECB

JP NZ,WAIO0
POP BC
POP AF
RET

Subrutina INTE, detecta si se ha oprimido la tecla de peticion de memoria.

INTE

CAPITULO B

LD A.(4001)
AND FO

CP EO

JP NZ.NUEV

;Detecta si se ha oprimido la tecla de peticion

;Si no es la tecla de peticién, continta en modo
:de deteccion



ESTA

LD A.(4001)
AND FO

CP FO

JP NZ.ESTA
JP LECT

3Si fue la tecla de peticién, espera a que la
ssuelten .

1y después ejecuta el modo de memoria.

Subrutina SACH, despliega en el display el namero contenido en HL.

SACH

Subrutina DESP, despliega una llamada cuando se ha oprimido la tecla PGUP (botén 2).

DESP

DUMY

FINI

FINJ

CAPITULO 8

LD A,20

LD (4002).A
LD A.(HL)
LD (4000).A
CALL RETB
RET

CALL LIMP
LD E.11

LD A.2A

CP (HL)

JP Z,FINI
CALL SACH
INC HL
DECE

LD A.E

cp 03

JP Z.FINJ

JP DUMY
LD A.20

LD (4002),A
LD A,20

LD (4000),A
CALL RETB
INC HL
DECE

LD A.E

CcP 03

JP NZ_FINI
CALL SACH
INC HL
CALL SACH
INC HL

;Limpia el display.

;DUMY manda uno a uno los digitos
:de una llamada, hasta encontrar

sel valor Dumy = '*', después del
;cual enviara espacios.

sEn esta parte
senvia los
sespacios al display.

:En esta parte
senvia los
:numeros al display.
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RET
8.3 Programa para deteccidn del niimero y presentaciéon visual.
El listado que se presenta a continuacién es parte de todo el programa, para ver el cédigo
refierase al listado del programa principal. Este listado sélo nos da idea de cémo se veria el
programa principal, si sélo detectara llamadas y presentacion visual: a continuacién lo

veremos:

Diagrama de flujo.

CAPITULO 8 134



Programa.

NUEV LD A.(4001) ;Detecta si se ha descolgado el teléfono.
AND 01
CP 00
JP NZ NUEV
CALL LIMP
LD B,0E

ETIO LD A,(4001) :Detecta si se ha colgado cl teléfono.
AND 01
CP Ol
JP QZ,****

LD A,(4001) - ;Detecta si el dato vilido esti en bajo.
AND 02

CP 00

JP NZ.ETIO

ETIP LD A.(4001) ;Detecta si se ha colgado el teléfono.
AND 01
cPol
JP Z“ L2 2]

LD A,(4001) ;Detecta si el dato vilido estd en alto.
AND 02

CP 02

JP NZ.ETIP

teléfono fue colgado, y si se activé la entrada de

ETIO y ETIP, conjuntamente detectan si el
a alto (transicion positiva) validando el digito

dato vialido (DAYV), al pasar éste de bajo

detectado.
LD A,20 ;Prepara a E y RS para escribir dato en
LD (4002).A ;display (E=0 RS=1).
LD A,(3002) :Lee digito y compara con 10
AND OF
OR 30
CP 3A
JP NZ,SACA
LD A30 ;Si el digito es igual a 10, lo convierte a 0.
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SACA LD (4000).A
CALL RETB
LD CA
LD A.B
CP OE
JP NZ,NINH
CALL LIMP

NINH DECB
JP Z,BAJO
CALL WAIT
JP ETIO

BAJO LD A.(4001)
AND 01
CP 00
JP Z,.BAJO
JP NUEV

sRevisa el valor de B, ¢l cual nos dice el

i# de digitos que se se llevan marcados en
suna llamada. Si B=0E, entonces se acaba
;de descolgar, y como en ese momento
smanda basura al display. hay que limpiarto.

;Se lleva la cuenta de nGimeros marcados:
;si es mayor de 13, los siguientes digitos no
iSe toman en cuenta.

;Esta es la rutina que ignora los digitos
;posteriores a los 13 primeros, y detecta si
:se colgé el teléfono.

8.4 Programa para escritura en memoria del nimero detectado.

Ya se tienen reservadas las localidades para las llamadas. La localidad 2000 es un puntero
que indica cuadl es 1a localidad de memoria en la cual ha de empezar a grabarse la llamada.
Como a continuacion se muestra, la direccidon donde ha de empezar la siguiente llamada es

en 2010.

2] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F
2000 |10 |20 |FF{FF [FF |FFI{FFI{FF [FFIFF|{FF{FF|FF|FF|{FF ] FF
2010 |[AOJAO[ADIACIAOTADIAOTADIADTADTADlAD]|AC|ADI30] 30
2020 [ADJAD|ADIAQ0JADTAOIAD]JAOIADTADIAD|ADjAD|AC| 30|31
2030 |AC|AD]|AD|ADJAD|IAC|AD|AOC|AD|AD|ADJADJAD]|AO| 30|32
2040 JAO|ADJAC|ADIAD|AC|AD|AO|AC|AD|AD|ACIAD|AD| 30|33
2050 {AO|AC|AC|ADIAO|ADJAO|AC|AD|AD|AC|AD[AD(AD] 30 |34
2060 [AO|AD|AQO|AD|AC|ADIADIACIADOTAD]AD]ACIAD]AD] 30|35
2660 [AD{AC!ADIAD]ADJADIADIADTADJAC]AD] ADO|AO|AO| 39 |39

2670

CAPITULO 8
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Si se marcara el teléfono 7033881, la memoria quedara de la siguiente forma (hay que
apreciar como el puntero 2000 se ha incrementado a 2020):

2] 1 2 3 a4 5 8 7 8 9 A B € D E F
2000 (20|20 |FF|FF |FF |FF|FF|FF |FF|FF {FF|[FF|FF [FF[FF[FF
2010 |37 [30|33]33(38i38[31[2Aa]A0[AC|AOlAC[AC}AD]|30] 30
2020 [AQO|ACJAC|AO|AD|AD|{AD|ADIACJAD|ACIAO{AC|AD]|30] 31
2030 [AO[{AO[AD{ADADI ADOJACTAO|/AD]JAO}ADJAOJAO|AD]} 3032
2040 |AQJACIAC|AO[ACIAOlAD[AD[AD[AD|AD|ADCTAC|AC] 30133
2050 [AO|[AO|AC|AC|AC|AC[AD|AC[ACIAC | AC[AO[AO[AD| 30 [34
2060 [AG[ADC [A0|ADO[AC| A0 AD|AD| AO|AD [AC[AC [A0TAOT 36 [35

2660 |AO|AD|AD|AD|ADIAD|AC[AC]AD[AD|AOTACTACG|AD[32] 39
2670

Si se marcara después el teléfono 9054041093, la memoria quedara de la siguiente forma
(hay que apreciar como el puntero 2000 se incrementa a 2030):
o 1 2 3 4 5 =] 7 8 9 A B C D € F
2000 |30 | 20FF |FF|FF|FF|FF{FF|FF|FFIFF|FF|FF|FF|FF |FF
2010 37({30[33[33(38{38)31[(2A[A0{AQ[ADjAQ0{AC|AD}30] 30
2020 39| 30(35)134[30(34{31}130|39133[2AA0JA0]A0[30]31
2030 |ADJ{AC|AC[ADADJAC|AD|ACIACIADO|ACIAQ|[AD|AD| 30| 32
2040 (A0 AOTAOJAC]JAD]IACOIACTAQJADJACIAD|AD | ADTAD 0 | 33
2050 |[ADIACJAD|ADJADJAD|AQO[AD|ACIAD | AD{AO|AC]|AD
2060 {AO|AC{AD|ADOJAD|AD[AC]JAD|AO|ACIAD|AD]AD]|AD 0 | 35

2660 |ADjA0JAD|ADJAD(ADADlAD[AC]AD[AD]lAD]AD]|AD 55—1 39
2670

Grabacién de llamadas.

Las lineas de programa que se presentan a continuaciéon forman parte del programa
principal. aqui sélo se muestran para explicarlas ¢ identificarias: para un andlisis general,
ver el diagrama de flujo principal.

ETI2 LD HL . (2000) :La direccion 2000 es el puntero que nos va
:indicando cuil direceidn de memoria es en la
:que ha de empezar a grabarse la siguiente
;llamada (1a llamada 0 empieza en la direccién
12010).

DETB LD A.C ;Una vez mandado el digito al display. se
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LD (HL).A
INC HL.

LA LD A‘B
CPoOC
JP NC,CARG

LD (HL).2A

LD HL.(2000)

LD E,10
INC1 INC HL

DECE

JP NZ.INC1

LD (2000),HL

LD A.70

CPL

JP NZ,ETI3

LD A26

CPH

JP NZ.ETI3

LDA.10

LD (2000).A
LD A20

LD (2001).A
JPETI2 -

CARG LD HL,(2000)
JPETI3

CAPITULO 8

:guarda en memoria mediante el apuntador HL.
:Se incrementa HL para el siguiente digito.

;Lineas de programa que invalidan llamadas
scon uno o menos digitos; es decir, si la gente
;smarca un sélo digito y cuelga, éste no se
stomard como llamada y no se almacenara.
sTampoco se almacenard cuando sdlo se
;descucigue y cuelguc el teléfono sin haber
:marcado digitoes,lo anterior s¢ cumiple cuando
;sB>=0C.

:8i fue valida la llamada, entonces s¢ mantiene
sen memoria, y la siguiente rutina incrementa a
sHL para que apunte la direccién de inicio de la
;proxima llamada

:Si fue Nlamada valida, se pone un * para saber
;dénde termina.

:Detecta que ¢l nimero de llamadas no sea
:mayor de 100; si es asi, se sigue ¢l curso
;normal de¢l programa.

;Si el niimero de llamadas es mayor de 100, el
;puntero 2000 se ajusta a 2010, con lo cual es
;como si borra os las cien 11 das y
;empezaramos a llenarlas otra vez.

:Mantiene sin cambios al apuntador 2000,
;cuando la llamada no fue validada.
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8.5 Programa para lectura y presentacién visual,

Programacién de botones 1y 2.

Las lineas de programa que se pr

a contir i6n forman parte. del pl:ogrﬁmn
principal, aqui sélo se muestran para explicarlas e identificarlas, para un analisis general ver
el diagrama de flujo principal.

ETI3 JPINTE Llamndoala subrutina INTE, ver subrutina 6,
LECT LD HL,2010 ;Ajusta puntero HL a llamada 0.
INIQ CALL DESP ;Envia al display la llamada apuntada por HL.
DECB LD A,(4001) ;Detecta si no se ha oprimido ninguna tecla: si
AND FO ;es asi, se mantiene en ¢l bucle DECB
CP FO
JP Z,DECB
DECC LDCA ;Si se oprimié la tecla, esta rutina detecta que la
LD A,(4001) ;misma sea soltada. para continuar. Si no deja
AND FO ;de ser oprimida. se mantiene la secuencia del
CP FO iprograma en el bucle DECC
JPNZ,DECC
LDAC :Al ser soltada la tecla se verifica si fue la de
CP EO ;peticidn, con o cual se regresa al modo de
JP Z,SUBR ;deteccion.
CP DO :Si fue la tecla de avance, llama a la rutina de
JP Z,INCR ;avance INCR
CP 30 3Si fue la tecla de retroceso, llama a la rutina de
JP Z,DECR sretroceso DECR.
JP DECB 3Si no fue ninguna, explora al teclado.
INCR LD A,(2001) :Rutina de avance:
CPH sincrementa el puntero 2000. y si no sobrepasa
Jp Z 111 iel nimero de llamadas realizadas,
JP C.LECT :la envia al display (INIQ).
JP INIQ 1Si sobrepasa el namero de llamadas
umn LD A.(2000)

irealizadas vuelve a la llamada cero y la envia
CAPITULO 8
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DECR

CPL70

MINHL
CONHL

CMPL

BEGIN

SUBR

CAPITULOS8

cPL
JP Z.LECT
JP C.LECT
JP INIQ

LD A,20
CPH

JP Z.CMPL
JP NC,REIN
LD A26
CPH

JP Z,CPL70
JP NC,MINHL
JP REIN

LD A70

CPL

JP Z MINHL
JP NC.MINHL
JP REIN

LD C,20

DEC HL
DECC

JP NZ, CONHL
JP INIQ

CPL

JP Z.BEGIN
JP NC.REIN
JP MINHL

LD A,10
LD (2000).A
LD A,20
LD (2001),A
JP INIQ

LD HL.(2000)
JP INIQ

CALL LIMP
JP ETI2

sal display (LECT).

;Rutina de retroceso:

;verifica que el byte alto del puntero 2000
;se encuentre en el rango 2000-2670, de no
sser asi, reinicializarlo a 2010 (REIN)

:Si se encuentra en el rango,
sdecrementa y

;despliega.
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8.6 Programa final.

Dir.

0000
0oo03
0006
0008
oco0B
000D
0010
Qo012
0015
0018
cQla
001D
0020
0022
0025
oo2s8
oo2a
002D
0030

. 0031
0032
0034
0037
co3Aa
003B

oo3c
003D
Q03E
0040
0043
0045
0048
0049
004A

004B
oo04cC
004D
004F
0052
0054
0056
0057

Cédigo

CAPITULO 8

40

oo

40

40

40

oo

Etiqueta’ Mnemonico
L

INIT

LIMP

RETA

RETB

ETJO
ETJ1

D SP, (X'3FFF)
JP PRIN

LD A,X'83

LD (X'4003).A
LD A,X'00
LD (X'4002),A

LD A,X'38

LD (X'4000).A
CALL RETA

LD A,X'OF

LD (X'4000).A
CALL RETA

LD A,X'06

LD (X'4000).,A
CALL RETA

LD A,X'01

LD (X'4000).A
CALL RETA

RET

PUSH AF

LD A,X'01

LD (X'4000).,A
CALL RETA

POP AF

RET

PUSH AF

PUSH BC

LD A,X"10

LD (X'4002).4A
LD A,X'00

LD (X'4002),A
POP BC

POP AF

RET

PUSH AF

PUSH BC

LD A,X'30

LD (X'4002).A
LD B,X'FF

LD C,X'FF

DEC C

JP NZ,ETJ1
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i

i
B
i
;
H
t
i
i

c0o5a 05
0058 c2
OOSE 3E
0060 32
0063 Cl1
0064 F1
0065 C9

0066 F5
0067 CS
0068 06
0O06A OE
0o6c 0D
006D C2
0070 0S5
0071 Cc2
Q074 C1
007S F1
0076 C9

0077 3A
O07A E6
007C FE
007E C2
co81 3A
0084 E6
0086 FE
0088 Cc2
oo8B C3

0098 3E
0098Aa 32
009D 7E
O0SE 32
00Al CD
ooA4 C9

00AS5 CD
00A8 1E
OQAA 3E
00AC BE
O0AD CA
OO0BO CD
o0oB3 23
o0B4 1D
00oBS 7B
00B6& FE
00B8 CA

CAPITULO 8

54
02

FF
FF

6C
6A

o3
D3

00
40

oo
[e]e]

40

o1
40

[s]¢]
o2

40
40
Q0

[e]e)

o0
00

00

WAIT

WAIO
WAIl

INTE

ESTA

SACH

DESP
DUMY

DEC B

JP NZ,ETJO
LD A,X'20

LD (X'4002),A
POP BC

POP AF

RET

PUSH AF
PUSH BC
LD B,X'FF
LD C,X'FF
DEC C

JP NZ,WAT1l
DEC B

JP NZ,WAIO
POP BC
POP AF
RET

LD A, {X'4001)
AND X'FO

CP X'EO

JP NZ,NUEV
LD A, (X*4001)
AND X'FEO

cP X'FO

JP NZ,ESTA
JP LECT

LD A,X'20

LD (X'4002),A
LD A, (HL)

LD (X'4000),A
CALL RETB
RET

cALL LIMP
LD E,X'11
LD A,X'24
CP (HL)
JP 2Z,FINI
CALL SACH
INC HL
DEC E

LD A,E

CP X'03
Jp 2,FINJ N
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ocoBB
OOBE
goco
ooc3
00CS
oocs
oocB
oocc
00CD
00CE
00DO
00D3
00D&
00Db7
00DA
00oDB

0120

o12c
Ol2E

o138
013D

0156
0159
0158
015D
0160
0162
0165
0168
016A
olécC

o3
98
98

CAPITULO 8

00
[o]s}

oo

(o}
o0

40

o1
40

(e}
40

o1
40
o1

40
40

FINI

FINJ

PRIN
ETI2
ETI3
NUEV

ETIO

ETIP

LD (X'4002).A
LD A,X'20

LD {X'4000),A
CALL RETB

INC HL

DEC E

LD A,E

cp X'03

JP NZ, FINI
CALL SACH

INC HL

CALL SACH

INC HL

RET

CALL INIT
LD HL, (X'2000)
JP INTE
LD A, (X'4001)
AND X'01
cp X'00
JP NZ,ETI3
CALL LIMP
LD B,X'0E
LD A, (X'4001)
AND X'O1
cp X'01
JP 2, v
LD A, (X'4001)
AND X'02
cp X'00
JP NZ,ETIO
LD A, (X'4001)
AND X'01
CcP X'01
JP Z, v
LD A, (X'4001)
AND X'02
cP X'02
JP N2,ETIP
LD A,X'20
LD (X'4002).,A
LD A, (X'4002)
AND X'OF
OR X'30
CcP X'3A
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0l6E
0172
0173
0176
0179
ol17a
o178
017D
0180
0183
0186
o187
0188
0189
0l1l8Aa
cl8D
0190
0193
0196
o198
019A
019D

01lAa0
olAal
O01A3
01A6
01A8
0laB
01AD
0l1lAE
OlAF
0182
01BS
01B7
01B8
01BB
01BD
01BE
o1lc1
oicz2
o1c3
01C5
o1cs
0l1lCA
0o1cD
O1lFO
01F3

AD
70

26
26

26
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o1

40
0o

o1l
01

01l
o1l

o1
20

o1
20

ol

o1

20

20

20
o1

SACA

DETB

NINH

BAJO

- e

INC1

CARG

JP NZ, SACA
LD A,X'30
LD (X'4000).A
CALL RETB
LD C,A

LD A,B

CP X'OE

JP Nz, DETB
CALL LIMP
JP NINH

LD A,C

LD (HL).A
INC HL

DEC B

Jp Z,BAJO
CALL WAIT
JP ETIO

LD A, (X'4001)
AND X'01
CP X'00

Jp z,BAJO
TP wxww

LD A,B

CcP X'0C

JP NC,CARG

LD (HL),X'2A
LD HL, (X'2000)
LD E,X'10

INC HIL

DEC E

JP NZ, INC1

LD (X*'2000),HL
LD A,X'70

L
JP NZ,ETI3
LD A,X'26

CP H
JpP N2Z,ETI3
NOP
NOB
LD A,X'10

LD A,X'20

LD (X'2001).A
JP ETIZ2-

LD HL, (X*2000)
Jp ETI3



0200 21
0203 ¢cp

0206 3A
0209 E6
020B FE
020D caA

0210 4F
0211 3Aa
0214 E6 .
0216 FE
0218 c2

021B 79"
021C FE
021E CA

0221 FE
0223 caAa

0226 FE
0228 CA

022B C3

022E 3a
0231 BC
0232 ca
0235 DA
0238 C3

0238 3A
023E BD
023F CA
0242 DA
0245 C3

0248 3E
024A BC
024B CA
024E D2
0251 3E
0253 BC
0254 CA
0257 D2
025Aa C3

CAPITULO B

EO.,

A0

Do
2E

BO
48

06
o1
3B
03
oo
oo
03
20
73
26
5D
7D

20
[s]o]

40

o2

40

o2

o2

02

02
02
20
02
02
20
02
02

02
[e}-4

02
o2

LECT
INIQ

DECB

'DECC

INCR

IIIT

DECR

Lpb

HL,X'2010

CALL DESP

LD

A, (X'4001)

AND X'FO

cp
JP

LD
LD

X'FO
2, DECB

‘C,A

A, (X'4001)

AND X'FO

cPp
Jp

LD
cP
Je

cp
Jp

cp
I

JP

X'FO
NZ, DECC

A,C
X'EO
Z, SUBR

X'Do
2, INCR

X'BO
Z,DECR"

DECB
A, (X'2001)

H
2,IxIT
Cc,LECT
INIQ-

A, (X'2000)
L

Z,LECT
C,LECT
INIQ

A,X'20

H

z,CMPL
NC, REIN
A,X'26

H
2,CPL70
NC, MINHL
REIN
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025D 3E 70
0260 CA 69
0266 C3 7D
0269 OE 20

026D C2 6B
0270 Cc3 03

CAPITULO 8

02
02

02
02
02
02

20

20
02

20
02

00
o1

MINHL
CONHL

CMPL

REIN

BEGIN

SUBR

CPL70 LD A,X'70

CcP
JP
Jp
JP

LD

L
Z,MINHL
NC, MINHL
REIN

c,X'20

DEC 'HL
DEC C

Jp

NZ, CONHL
INIQ

L
.2 ,BEGIN

NC, REIN
MINHL

A,X'1

(X'2000) ,A
A,x'20
(X'2001) ,A
INIQ

HL, (X'2000)
INIQ

CALL LIMP

Jp

ETI2
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CONCLUSIONES.
Las conclusiones dan respuesta a las siguientes preguntas.
- ¢ Cuil es el aspecto que se debe tomar en cuenta para crear la solucién a un problema?

Un aspecto importante del actual trabajo de tesis nos hace ver que ¢l conocimiento y
Ia imaginacion de un ingeniero debe ir de la mano con las necesidades de la
sociedad para obtener resultados practicos y atiles.

Dicho aspecto es el de aprender a vender un producto, basado en un anilisis de
beneficios técnicos, pero = importante de su funcionalidad e impacto econémico.
Este ultimo debe ser inmediato desde el punto de vista comercial,

2.- ¢Cuando. un ingeniero en Meéxico, debe desarrollar controles basados en

microprocesador ?

El desarrollo de los circuitos integrados a revolucionado el campo de aplicacién de
la electrénica y debe ser explotado en Meéxico en mercados en los que las
computadoras (PC’S) y los controles légicos programables (PLC’S) no puedan ser
empleados por requerimientos de bajo precio.

Las condiciones de uso es el nimero de piezas a producir. Cuanto mayor sea el
volumen. mas viable es ¢l uso de técnicas para desarrollo de controles, dado que la
inversion para ¢l proceso de produccién se recupera rapidamente,

De otra forma, al no existir un mercado con amplia repetibilidad. habrda que usar
cquipos ya existentes como los mencionados anteriormente, que son de propdsito

general.

3.- ¢Cuales son la industrias y en que forma ha de poderse usar el diseflo por
microprocesador en México?

Industrias en que hay posibilidad para disciio de controles se mencionan a
continuacién.

1. Industria del Plastico.

2. Industria Textil.

3. Industria del Papel.

4. Industria del Agro.

5. Industria de Linea blanca ¥ Electrodomésticos.
6. Industria del Acero.

7. Industria de la Publicidad.

8. Industria de Telecomunicaciones.

9. Industria Farmacéutica.
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Su uso puede ser variado, vea a continuacién algunas recomendaciones.
Equipos de aplicacion del diseiio por microprocesador.
- Controles de tiempo (Temporizadores), para diversos procesos.
- Controladores de Temperatura. para diversos procesos.

- Controladores de par y velocidad en motores de extrusoras y
laminadoras.

- Control de proceso en inyectoras.

- Controles remotos (radio e infrarrojos).

- Controles de seguridad.

- Indexadores para posicionado y dosificado.
- Controles de intensidad de luz.

- Colectores de Datos.

4.~ ¢ Cuil es la posibilidad de disefar equipo basado en microprocesador. en México?

Las posibilidades son grandes. ya que en la actualidad hay equipos que se importan
de Estados Unidos (algunas marcas son: Microbit, SMT) ¥ nos ofrecen un

controlador con interfaz para usuario,

basados e¢n microprocesadores

microcontroladores (Intel. Microchips, Motorola). que nosotros conocemos y con
los cuales podemos desarroilar hardware con la misma capacidad y econémicos
(eliminando a un gran nimero de intermediarios del producto final), y desarrollar un
poderoso software de programacion via puerto serial. empleando herramientas como

Visual C++, Visual Basic. etc. desde una PC.
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