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INTRODUCCION. 

En este trabajo de tesis se sustenta la idea fundamental de Jo que. en la actualidad. 
representa la Ingeniería en Computación para la Universidad Nacional Autónoma de 
México. sustrayendo los conocimientos de Comunicaciones y Electrónica. para unificarlos 
junto con los de la Informática. 

Es de tal ide~ que surge la tentación de renli7..ar un ejemplo que implique el manejo de los 
términos de las materias mencionadas antcriom1cntc y que. a su vez. den reconocimiento de 
la fonnación del Ingeniero en Computación en un sentido e.le disci\o y creación de nuevas 
tecnologías. pero que a su vez. lo reconozca como un profesional capaz de manejar la 
tecnología actual para usarla o mejorarla con organización y responsabilidad. con el fin de 
obtener beneficios sociales. culturales y económicos. según le sea demandado. 

El sistema desarrollado se enmarca en lo que conocemos como Ingenie.-ía en Computación; 
parte de la ciencia que trata del estudio y desarrollo de sistemas fisicos y lógicos que. vistos 
desde el punto de vista de esta rama. son electrónicos y léxicos. respectivamente. En la 
figura siguiente se muestra la fuente de trabajo y recursos del Ingeniero en Computación. · 
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Estos sistemas han sustentado los medios que permiten la conectividad y desarrollo de 
unidades de control con unido.des periféricas. La figura siguiente indicn cnda una de las 
unida.des. 
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CAPITULO! 

CONCEPTOS BASICOS DE MICROPROCESADORES. 

Es dificil dar una definición exacta de lo que es un µprocesador. sobre todo porque en los 
últimos anos. el desarrollo de la electrónica en esta área ha dado lugar a ta aparición de un 
sinnúmero de estos dispositivos. disc~ados con enfoques hacia diversos campos de 
aplicación. Sin embargo. todos los µprocesadores tienen ciertos atributos comunes que los 
distinguen de otros elementos dcctrónicos. 

Las características principales de un µprocesador son su .. universalidad" y su 
"programabilidad". ya que hacen de él un dispositivo tan versátil y poderoso. que puede 
utilizarse con10 el elemento inteligente o "cerebro" en aplicaciones que van. desde una 
computadora personal. hnsta un rastreador de satélites o un aparato detector de epilepsia. 

Esencialmente. un µprocesador es un circuito de alta esenia de integración (LSl). 
compuesto de muchos circuitos más simples como son: tlip-llops. contadores. registros. 
decodificadores. comparadores. etcétera: todos ellos dentro de la misma pastilla de silicio. 
de modo que el µprocesador puede ser considerado un dispositivo lógico de propósito 
general o universal. 

La PROGRAMABILIDAD se rcfien: a la capacidad que tiene un J.lprocesador para que su 
función sea definida a través de un programa. El PROGRAMA consta de una serie de 
órdenes o INSTRUCCIONES relacionadas. ejecutadas secuencialmente (una a la vez) por 
el µprocesador. y que pueden implicar opcraciom:s lógicas o aritméticas. Las instrucciones 
se especifican por medio de un código especial. el cual constituye el lenguaje del 
µprocesador. 

De los párrafos anteriores. se puede deducir la existencia de dos géneros di forcntcs de 
elementos que se complementan y que. juntos. delimitan el concepto dd µprocesador como 
un dispositivo útil. El primero de ellos lo forman el circuito mismo. sus componentes 
electrónicos. sus alambres de interconexión y. en general. todo aquello deterininado por la 
configuración flsica del circuito integrado. A este género se le conoce como el 
HARDWARE o soporte fisico del ¡..Lprocesador. ya que. por su misma naturaleza. no admite 
modificaciones. Por otro lado. se encuentran el código de instrucciones. los algoritmos y los 
programas que detcnninan el comportamiento del µprocesador. los cuales pueden ser 
alterados cuantas veces sea necesario. con el fin de adaptar y optimizar el desempeño del 
dispositivo a algún campo de aplicación particular. Este segundo género recibe el nombre 
de SOFTWARE o soporte lógico. 
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1.1 Unidades funcionales de un µprocesador. 

En la terminología de µprocesadores. a cada grupo de circuitos que desempeña tareas 
similares se le llama UNIDAD FUNCIONAL. y el conjunto de unidades funcionales y la 
fonna como están interconectadas se denominan ARQUITECTURA del µprocesador. 

Así. los circuitos quedan agrupados en las siguientes unidades funcionales: las compuertas 
lógicas y el selector en la UNIDAD ARITMETICO/LOGICA; el oscilador y el divisor de 
frecuencia constituyen la UNIDAD DE CONTROL; el contador binario. en su papel de 
contador del programa. fonna 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 µprocesador; t!stas son la 
MEMORIA DE DATOS y los PUERTOS DE ENTRADNSALIDA. 

Para que a un circuito se le pueda dar el nombre de µprocesador. debe contener en una sola 
pastilla de silicio. al menos. las siguientes unidades: unidad de control. unidad 
aritmCtico/lógica y algunos registros. 

Cuando un µprocesador posee únicamente las tres unidades funcionales básicas. se le 
conoce como UNIDAD DE PROCESAMIENTO CENTRAL (CPU) o simplemente 
!\11CROPROCESADOR (J-lP). Si un mismo circuito integrado tiene. además de las 
unidades básicas. otras tales como ·nemoria (de programa y/o de datos) y puertos. este 
circuito ya no se considera estrictan.11.!ntc un µprocesador. porque las unidades adicionales 
que contiene le dan la capacidad de una computadora. Por esta razón. a estos µprocesadores 
se les llama también MICROCONTROLADORES. 

Más adelante. se muestra un diagraJlla de bloques de un µprocesador y de un µcontrolador 
(fig. 1-1). 

A continuación se describirán las unidades funcionales que se encuentran dentro de la CPU. 

1. 1. 1 La unidad de control. 

La circuitería de control es la unidad funcional prima.ria dentro del µprocesador. Utilizando 
señales de reloj~ la unidad de control mantiene la secuencia de eventos apropiada para llevar 
a cabo cualquier tarea de procesamiento; es decir. el µprocesador es un dispositivo 
síncrono. 

La actividad fundamental de un µprocesador~ regulada por la unidad de control. es cíclica; 
consiste en la búsqueda y obtención de datos e instrucciones. y en la ejecución secuencial 
de estas últimas. Después de que una instrucción ha sido obtenida y decodificada. la 
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circuitería de control envía las señales apropiadas a los dispositivos. tanto internos como 
externos" a la CPU" para iniciar Ja acción de procesamiento indicada por la instrucción. 

UNOAD 
ARITMETICOI 

LOOICA 

MICROCONTROLADOR 

Figura 1-1 

Frecuentemente. Ja unidad de control es capaz de responder a señales externas que alteran el 
estado del µprocesador. ya sea intem.impicndo temporalmente su funcionamiento. o 
provocnndo Ja ejecución de instrucciones especiales. 

El corazón de la unidad de control lo constituye el GENERADOR DE CICLO DE 
MAQUrNA (GCM). que se encarga de producir las sef\ales de control. derivándolas de un 
reloj u oscilador maestro como referencia. A continuación se presenta el· diagrama de 
bloques de la unidad de control, y su relación con otros elementos de la CPU (fig. 1-2). 
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1.1.2 La unidad aritmético/lógica. 

UNDAO 
oe 

CONTROL 

loe MI 

Figura 1-2 

Todos los µprocesadores contienen una unidad aritmético/lógica que. con frecuencia.. se 
conoce simplemente como ALU (Arithmetic/Logic Unit). La ALU. como su nombre Jo 
indica. es Ja parte del µprocesador que lleva a cabo las operaciones aritméticas y lógicas en 
los datos binarios (tig.1-3). Algunas de ellas se.aplican sobre dos operandos. mientras que 
otras requieren solamente uno. 

Generalmente. la AL U es capaz de ejecutar las siguientes operaciones: 

1. Suma aritmética. 

2. Funciones lógicas ANO. OR.. XOR. 

3. Complemento. 

4. Rotación hacia la derecha o izquierda. 
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BANDERAS 

Figura 1-3 

Además. la ALU contiene un conjunto de flip-flops llamados BANDERAS (tlngs). las 
cuales guardan información relacionada con el resultado de una operación aritmética o 
lógica. Por ejemplo. una de las banderas sirve para indicar si el resultado de la última 
operación füe cero. 

1.1.3 Los registros internos. 

Los registros internos son unidades de almacenamiento temporal dentro de la CPU. 
Algunos de ellos tienen usos específicos. mientras que otros son de propósito general. En 
esta sección. se estudiarán únicamente los registros de uso especifico más importantes. 
dejando la dc..~cripción de los registros de propósito general para una sección posterior de 
este capitulo. 

Para llevar una cuenta de cuál instrucción es la que debe ejecutar en seguida. la unidad de 
control mantiene un registro con la dirección de la siguiente instrucción en el programa. A 
este registro se le llama CONTADOR DEL PROGRAMA (Program Counter) o PC. El 
J.lprocesador actualiza el contenido del PC. incrementoindolo cada vez que obtiene una 
instrucción de la memoria. 

Una de las entradas de control al J.lproccsador. es la entrada de RESET (restablecer). 
Cuando se restablece el µprocesador. la unidad de control carga el contador del programa 
con ceros. Este valor inicial establece la dirección de memoria. de donde se va a obtener la 
primera instrucción. 

Después que se hu obtenido una instrucción de la memoria. la CPU la almacena. en un 
registro conocido como REGISTRO DE INSTRUCCIONES {lnstruction Register) o IR 
(fig. 1-2). La instrucción almacenada en el IR es decodificada. y usada para activar una de 
varias líneas. Cada linea representa un conjunto de actividades asociadas con la ejecución 
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de una instrucción particuJar. El dispositivo que traduce la instrucción en acciones 
concretas es el DECODJFICADOR DE INSTRUCCIONES (Jnstruction Decoder) (fig.l-2). 

La primera palabra de una instrucción. es el código de operación para esa instrucción. El 
CODJGO DE OPERACION indica. a la unidad de control. Jas operaciones requeridas en fo. 
ejecución de Ja instrucción. Las instrucciones de un 1-tprocesador. frecuentemente. requieren 
más inlormación de Ja que puede contener una sola palabra de memoria. Por Jo tanto. es 
común que las instrucciones consten de dos o tres palabras. La primera palabra es. siempre. 
el código de operación (OP cede). Las otras palabras son datos que representan. ya sea una 
dirección. o una constante. Después de que el código de opcmción se ha leido de la 
memoria. y puesto en el registro de instrucciones. su decodificación indica si la instrucción 
requiere informnción adicional. Las partes de una instrucci<.ln de varias palabras. estó.n 
contenidas en localidades sucesivas de la memoria. 

Existe un registro íntimamente relacionado con la ALU. denominado ACUMULADOR. 
Generalmente. el acumulador contiene uno de los oper..utdos que serán manipuludos por Ja 
ALU y. también muy frecuentemente. el resultado de la operación se deposita en ese 
registro. reemplazando n uno de los operandos originales (fig. 1-3). 

1. ~ .4 La memoria del programa. 

Aunque anterionneme se dijo que Ja memoria no era parte integrante del µprocesador. 
considerándolo como CPU. es conveniente hablar ahora de la memoria del prograina. 
puesto que sin ella. el µprocesador se convierte en un dispositivo inservible. 

La MEMORIA DEL PROGRAMA es una memoria de lectura soJameme. Como por 
ejemplo. una ROM o una EPROM que contiene el programa; es decir. Ja secuencia de 
instrucciones que va a determinar las tareas que realice el µprocesador. En algunos casos. Ja 
memoria del programa también almacena parámetros o tablas de datos que no sufren 
modificaciones. Usualmente. las EPROM se utilizan durante la etapa de desarroUo del 
prototipo del sistema. para así poder depurar y alterar el programa. Las ROM se prefieren 
cuando el sistema ya se encuentra en producción. y se ha llegado a la versión final del 
programa. 

1.2 Diagrama a bloques de un µprocesador. 

En los párrafos anteriores. se ·definieron las unidades funcionales básicas de un 
µprocesador. y se explicaron sus funciones. Sin embargo. por Ja misma estructura del 
µprocesador, que determina que todas ellas estén implantadas en una sola pastilla de silicio 
y encapsuladas en el circuito integrado. se dificulta estudiar por separado el 
comportamiento de cada una de ellas. cuando sólo se cuenta con un µprocesador comercial. 

CAPITULO 1 6 



Por ello. se ha considerado muy conveniente que. antes de comenzar el estudio de un 
µprocesador. se analice uno en eJ que cndn unidad f'uncional esté constituida Por uno o más 
circuitos integrados, ndquiriéndose asi un conocimie~to __ más profun~o_ y detallado de fas 
partes que componen al µprocesador. - -

A continuación se encuentra el diagrama d~ bloque~ deJ _,.;pr~~~s"ad~r. en el qlle se describen 
cada una de las panes que Jo forman (fig. I~).~'. 1~. ' • 

- -. , '· -r·················································--·,,:c:-, ..... '.················-································¡ 
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Figura 1-4 

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

CONTADOR DEL PROGRAMA. Es un contador binario como Jos ya estudiados. que 
puede ser programable. Se incrementa por la acción del GCM. 

UNIDAD ARITMETICO/LOGICA. Está f'onnada por compuertas (ANO. OR. XOR e 
inversores} que reaJizan funciones lógicas. y por circuitos que ejecutan operaciones 
aritméticas. como la suma. En esta unidad se procesan los datos. de acuerdo a las 
instrucciones del programa. 
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REGISTRO DE INSTRUCCIONES. Es un conjunto de flip-flops tipo latch (cerrojo) que 
forman un registro, en el cual se almacena toda instrucción, cadn vez que se ha obtenido de 
la memoria. 

DECODIFICADOR DE INSTRUCCIONES. Es el elemento que se encargll de corivertir. 
cadn. instrucción. en una sen.al que seleccione la operación apropiada de· la ALU. Un 
decodificador de binario a decimal puede servir para este propósito. 

REGISTRO DE DATOS. Es un conjunto de latches que forma el registro. donde se gu~
0

rdan 
los datos provenientes de In memoria. · · 

ACUMULADOR. Es un conjunto de latches que recoge el resuhado de la última operación 
efectuada por la ALU. Sirve también para guardar uno de los datos de entrada a la ALU. 
cuando ésta ejecuta una operación. 

ACUMULADOR TEMPORAL. Es un conjunto de latches que almacena temporalfnentc 
cualquier resultado proveniente de Ja ALU. mientras se transfiere al acumulador. ' , 

MEMORIA DEL PROGRA~1A. 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 encon1endado. Aunque en rigor no forma parte del µprocesador (CPU), es 
absolutamente indispensable para su funcionamiento. 

1.3 Conceptos adicionales de un µprocesador. 

1.3.1 Los registros internos de propósito general. 

En la sección 1.1.3. se habló de los registros internos como una de las unidades funcionales 
básicas en un J.lprocesador. Entonces. solo se describieron los registros de uso especifico. 
indispensables para el funcionamiento del µprocesador. 

Sin embargo. con frecuencia. un µprocesador contiene un número de registros adicionales 
que no tienen asignada ninguna función en particular. sino más bien. se usan en tareas 
generales como lugares de almacenan1icnto temporal pnra guardar operandos o resultados 
intermedios. 

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

Por las restricciones del número de bits que se puede incluir dentro del código de una 
instrucción. el número de registros de propósito general. normalmente. se limita a menos de 
ocho. Para identificarlos. se usan letras (A. B. C. O ... ) o números (RO. Rt. R2 ... ). 
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1.3.2 La memoria de datos. 

La MEMORIA DE DATOS es una memoria de lectura/escritura (RAI\.1). cuyo objetivo es 
permitir el almacenamiento temporal de datos o programas de aplicación. Por sus 
características de lectura/escritura. la infonnación que reside en ella se puede alterar 
fácilmente; sin embargo. ésta se pierde cuando se apaga la fuente de alin1cntnción. 

La. memoria de datos se puede considera·r como una extensión de los registros internos de 
propósito general. ya que cada una de sus localidades es. precisamente. un registro. La 
diferencia está en que los registros de la memoria de datos son externos al µprocesador y. 
por lo tanto, la velocidad de la transferencia de información es más lenta. 

1.3.3 Los puertos de entrada/salida.. 

Los PUERTOS DE ENTRADA/SALIDA son los circuitos que se encargan de establecer el 
contacto del µprocesador (CPU) con el mundo exterior. 

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

Estos periféricos incluyen una gran variedad de elementos electrónicos y electromecánicos. 
cuya complejidad va. desde unos simples interruptores y lámparas indicadoras. hasta 
complicados sistemas de adquisición de datos. pantallas de video. etc. 

1.3.4 Los buses de interconexión. 

Un µprocesador se comunica con los otros circuitos del sistema. a través de grupos de 
lineas o buses de interconexión. Con base en el tipo de intbrmación que conducen. las 
lineas de interconexión se pueden agrupar en tres buses de: datos. direcciones y control. 

El BUS DE DATOS es un conjunto de líneas bidireccionales. que transponan información 
del µprocesador hacia la memoria o puertos. y de éstos. hacia el µprocesador. 

El BUS DE DIRECCIONES es unidireccional; es decir. por él solrunente circula 
información proveniente del µprocesador. Comprende a las lineas que transmiten una 
dirección generada por la CPU. la cual selecciona a un puerto o a una localidad de 
memoria. Esta dirección especifica el origen o destino de la información que transitará por 
el bus de datos. 

La sincronización. el sentido de la transferencia de información i:n el bus de datos (hacia 
adentro o hacia afuera del µprocesador). y el tipo de transferencia. se indican por medio de 
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sei'inles de control originadas en Ja CPU; todas ellas conforman el llamado BUS DE 
CONTROL. Coda una de las señales en el bus de control es unidireccional. y algunas de 
ellas son salidas del µprocesador. mientras otras son entradas _n él. 

Además de los buses de interconexión externos, existen otros.--dentro ~el µprocesitdor. que 
sirven para comunicar entre sí a la ALU. los registros internos. y In unidad de control. A 
estos se les denomina BUSES INTERNO:!?. 

1.4 Clasificación de los µprocesadores. 

Existen dos criterios principales para In clasificación de los µprocc:sm.Jorcs: uno se basa en 
Ja longitud de palabra. y el otro. en Ja tecnolo,gia de :fabricación. 

La longitud de palabra se refiere ni número de bits que puede procesar simultáneamente un 
µprocesador. y está determinada por su arquitectura; es decir. por el tamaño de los registros. 
de Ja ALU. y de los buses internos. Esta longitud ha ido creciendo a través de los afios. 
desde los 4 bits del primer µprocesador. hasta los 32 bits de los µproccsudorcs más 
recientes. 

Hoy en día. los µprocesadores de 4 bits se consideran obsoletos. mientras que Jos de 32 bits 
se reservan para aplicaciones muy complejas. En Ja generalidad de los casos. se utilizan 
µprocesadores de 8 bits y de 16 bits; los primeros son más usuales por haber sido más 
temprana su aparición. y porque tienen disponible un amplio soporte de programación y 
circuitería. 

En lo que toca a las tecnologías de fabricación. los primeros µprocesadores se implantaron 
con tecnología PMOS; sin embargo. actualmente. Ja tecnología de fabricación de 
µprocesadores más diíundida es Ja Nl'v10S. 

1.4.1 Los primeros µprocesadores. 

En 1971. la compañía [ntel anunció la aparición del primer µprocesador. dCnominado el 
4004. Este ero de 4 bits. estaba implantando con tecnología PMOS. tenia 45 instrucciones. 
y ejecutaba 60.000 operaciones por segundo. 

Al siguiente rulo. la misma compañía introdujo el 8008. que fue el primer µprocesador de 8 
bits; trunbién estaba implantando con tecnología PMOS. El 8008. además de tener una 
longitud de palabra mayor. contaba con 48 instrucciones. podía ejecutar 300.000 
operaciones por segundo. y direccionaba 16 Kbytes de memoria. Sin embargo. para poder 
Iuncionar. requería casi 20 circuitos de soporte. 

Hasta ese momento. el principal objetivo de Jos µprocesadores era reemplazar compuertas 
SSI (Small Scale Integration) y I\t1SI (tvtedium Scale lntegration). 

CAPITULO 1 JO 



1 .4.2 El µprocesador 8080. 

Avances posteriores en la tecnología de circuitos integrm.Jos permitieron que. a principios 
de 1974. Intcl anunciara el 8080. un µprocesador de 8 bits mucho más poderoso. El 8080 
tenia 78 instrucciones. en las cuales se incluían todas las del 8008. AUcmás. su velocidad de 
operación era diez veces mayor que la del 8008. y podía dir~ccionar hasta 64 kbytes de 
memoria. La tecnología de fabricación usada fue la NMOS. y gran parte de Ja lógica de 
soporte se incluyó en el mismo circuito del µproccsudor: gracias a esto. era posible 
construir un sisten1a con sólo seis circuitos integrados. 

Pero sobre todo. Ja princfpal diferencia del 8080 con respecto a los µprocesadores 
anteriores. cru que no había sido diseñado simplemente para sustituir compuertas lógicas. 
sino que se le habia dotado con la capacidad de una computadora. Esto originó una 

· tecnológica en el campo de In electrónica digital. a la que todavía no se le ve fin. 

a fecha. el 8080 ha sido el µprocesador más popular. convirti~ndose en un estándar 
de Ja industria. 

1.4.3 La familia Motorola. 

Eri respuesta al éxito del 8080. la compañia Motorola introdujo. también en 1974. un 
µprocesador de 8 bits con 72 instrucciones. el 6800. Al mismo tiempo. apareció una familia 
de circuitos periféricos. diseñados especialmente para conectarse al J..iprocesador. 

En 1975. la compañía Mos Tcchnology anunció dos µprocesadores: el 6501. que era 
compatible pata a pata con el 6800: y el 650::?. cuyo circuito integrado incluía. además de un 
6501. toda la circuitería para generar la señal de reloj. Hasta entonces. la sei\al de reloj se 
había generado en circuitos externos al µprocesador. 

t .4.4 Los µprocesadores Z-80 y 8085. 

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

El Z-80 resultó ser un J..lprocesador mucho más rápido y fü.cil de usar. ya que sólo requería 
una fuente de alimentación de 5 volts. y toda la circuitería de soporte estaba incluida en el 
circuito integrado. Su código de instrucciones contenía las 78 del 8080. lo que le permitía 
ejecutar todos los programas escritos para este último. así como 80 instrucciones más: en 
total. 158. 

Junto con el µprocesador Z-80 (Z80 CPU). Zilog introdujo varios circuitos periféricos. tales 
como el controlador de puertos en paralelo (Z80 PIO). el controlador de puertos en serie 
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(ZSO SIO). y el circuito de reloj contador (280 CTC). Todos ellos quedaron agrupados 
dentro de la familia Z-80. 

En 1977. Intel anunció el µprocesador 808S. el cual combinaba el 8080. el circuito de reloj. 
y el controlador del sistema. en un solo circuito integrado. Al· is;u:tl que el Z-80. el 808S 
estnba .fabricado con tecnología Nl\-fOS. y requería un voltaje único de S volts. 

El 8085 se optimizó 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 Je reloj (81 SS u 8156): y el otro con memoria ROM o EPROM. y puertos (83S5 u 
875S). Sin embargo. en proS,ramación, su aportación fue pnicticamente nula. ya que sólo 
aumentó en dos Ja.e;: instrucciones del 8080. 

1 .4.5 Los µprocesadores de 16. 32 y 64 bits. 

La década de los 80's representó para Jos µprocesadores el inicio de una revolucionaria 
época. La carrera se inició con la aparición de los µprocesadores de 3:! bits. abanderados 
por el lntel 80386. y que representó un notable avance frente a Jos 8088. 8086 y 80286 de 
16 bits. Su capacidad de direccionamiento de memoria de 4 Gigabytes representó 256 veces 
la capacidad del 80286. y 4096 veces la del 8088. aunado a la capacidad de soportar 
si.Stemas que ejecutan varias tareas a Ja vez. superando la capacidad del 80::?86. 

Esto fue sólo el inicio. ya que al 386 le precedieron el 486 y el Pentium: de este último. 
Intel presentó a principios de J 995 la versión 6. Cabe hacer mención que Ja primera versión 
tuvo algunos problemas cuando se Je exigían numerosos procesos de cálculo. Jntcl hizo una 
campaña para que el que haya adquirido tal versión. pueda sustituirla por la actual. sin 
cargo nlguno. 

La aplicación de Jos µprocesndorcs en el ámbito industrial y doméstico. ha sido el impulsor 
de su desarrollo. De tal forma. cabe mencionar que. paralelamente al desarrollo del 
µprocesador corno pieza única. se fueron diseñando modelos que incorporaran en su 
encapsulado memorias y puertos de entrada/salida (analógicos y digitales). conocidos como 
µcontroladores. Actualmente. podemos ver a los µprocesadores trabajando conjuntamente 
con los µcontroladores. o cada uno por su cuenta. en sistemas digitales electrónicos. tales 
corno: 

- Controles lógicos programables (PLC'S). 
- Controladórcs de procesos y temperatura. 
- Controladores de sensores. 
- Sistemas de variación de velocidad de motores. 
- Servocontroles. 
- Aparatos electrodomésticos. 
- Sistemas de comunicación sateJital y radiofrecuencia. 
- y muchos otros. 

CAPITULO 1 12 



CAPITUL02 

ENTORNO DE LOS MICROPROCESADORES. 

El µprocesador neccsi ta estar conectado con circuitos de apoyo para realizar una función. y 
ésta es fisican1ente aprovechable por medio de sistemas ejecutantes o sensibles al ser 
humano. El funcionamiento del µprocesad_or no se aprecia tisicamente. pero si podemos ver 
sus resultados a través de Jos sistemas actuantes. gracias a Jos dispositivos de entrada/salida. 
los cim.lcs son el meJio Üt: comunicación entre el µprocesador y Jos sistemas nctunntes; 
estos últimos. a su vez. son el medio de comunicación entre el J..lproct:sador y el ser 
humano. o entre el J..tproccsudor y otros sistenrns inteligentes o dependientes. De hecho. lo 
anterior es válido para cualquier controlador electrónico. eléctrico. pneurndtico ó mcdinico. 
La fig. 2-1 muestra un diagrama de Jos conceptos mencionados. 

µ..Procesador 

::?. t Periféricos. 

OISPOSfT1YO 
DE . ..,....,,,., 
·~~ 

µ.Controlador 
Figura 2-1 

SISTE:MA 
A 

CONTROLAR 
o 

C-AR 

Los periféricos son mecanismos externos que permiten al hombre interactuar con el 
~1procesador. y se dividen en dos grandes grupos: de entrada y de salida. 

:?. t .1 Perif"éricos de entrada. 

Estos son los mecanismos que proveen inf"onnación proveniente del exterior al 
µprocesador. y podernos clasificarlos en dos tipos: sensores y medios de inf"onnación. 
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Los sensores son mecanismos que proporcionan información digital (on/ofl) o analógica 
(corriente o voltaje); entre estos encontramos: 

- Botones. 
- Interruptores mecánicos. 
- Interruptores ópticos (fotoceldas). 
- Interruptores de proximidad (inductivos y capacitivos). 
- Interruptores de ultrasonido o láser. 
- Convertidores analógico-digitales. 

Con éstos. podrian1os si1nular un teclado. un mouse. un lápiz óptico. un scanner. una 
alannn. etc. 

Los medios de información proporcionan paquetes de datos. mediante una comunicación 
comercial especifica (vía satélite. por radio frecuencia. telefónica. magnética. óptica. etc.). y 
pueden ser modems. sistema multimedia. o unidades de cinta y disco magnético. 

2.1.2 Periféricos de salida. 

Estos. corno los de entrada. se clasifican en dos tipos: actuantes y medios de infonnnción. 

Los periféricos actuantes son ml!canismos que realizan una actividad fisicn: estos pueden 
ser relevadores mecánicos o de estado sólido. focos. motores. válvulas. convertidores 
digitales-analógicos .. etc. 

Los medios de información permiten enviar paquetes de datos. utilizando también una 
comunicación comercial específica l vía satélite. por radio frecuencia. telefónica. magnética. 
óptica. etc.). y pueden ser modems. o unido.des de cinta y disco magnético. 

:!.2 Memorias y dispositivos de Entrada/Salida. 

La memoria permite al µprocesador almacenar información. ya sea permanente o 
temporalmente. Los dispositivos de entrada/salida permiten al µprocesador controlar y 
sensar los dispositivos pcrifCricos. De hecho. para el µprocesador es lo mismo la memoria 
que tos dispositivos de entrada/salida. pues igualmente lee o escribe en sus r~gistros 
(direcciones fisicas asignadas a unos u otros). 

2.2.1 ?v1emorias. 

La memoria es un conjunto de registros para almacenamiento de infonnación binaria. Una 
unidad de memoria es una colección de registros de almacenamiento. conjuntamente con 
los circuitos asociados necesarios para transferir la información hacia adentro y atuera de 
los registros. 
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El componente que forma las celdas binarias de' los registros en un~. Unidci.d de memor.ia 
debe tener ciertas propiedades básicas. de las· cúales. las más importantes son lnS siguientes: 

• • • -.. _'• •-7 •e_ _ •'- '• '.-''. :, • ~ ' 

- Debe tener una propiedad dependiente de dos est~dc;s pa~-.la" r~·~rese-'nt~~iÓn 
binaria. - · · 

- Del:?e ser pequeño en tamai'\o. 

- El costo por bit de almacenamiento debe: ser lo más bajo posible. 

- El tiempo de acceso al registro de memoria debe ser razonablemente rápido. 

Ejemplos de componentes de unidad de memoria son: los nUcleos magnéticos. los C.J. 
semiconductores. las superficies magnCticas (cintas. tambores. discos) y las pistas de los 
discos compactos. En el presente trabajo enfocaremos nuestra atención a las unidades de 
memoria de C.I. semiconductores. 

Una unidad de memoria almacena la información binaria en grupos llamados palabras. y 
cada palabra se almacena en un registro de memoria. Una palabra en la memoria cS una 
entidad de n bits. los cuales se mueven hacia adentro y afuera del almacenamiento como 
una unidad. Una palabra de memoria puede representar un operando. una instrucción. o un 
grupo de caracteres alfanuméricos o cualquier otra información codificada en binario. La 
comunicación entre una unidad de memoria y lo que la rodea se logra por medio de dos 
señales de control y dos registros externos. Las señales de control especifican la dirección 
de la transferencia requerida; esto es. cuando una palabra debe ser acumulada en un registro 
de memoria. o cuando una palabra almacenada previamente debt: ser transferida hacia 
afuera del registro de memoria. Un registro externo especifica el registro de memoria 
panicular escogido entre los miles disponibles; el otro especifica la configuración de bits 
panicular de la palabra en cuestión. Las señales de control y los registros se muestran en la 
tig. ::?-::?. 
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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 número disponible. Para comunicarse con una 
palabra de memoria especifica. su número de localización o dirección se transfiere al 
registro de direcciones. Los circuitos internos de la unidad de memoria aceptan esta. 
dirección del registro. y abren los caminos necesarios para. buscar la palabra buscada. Un 
registro de dirección con 11 bits puede especificar hasta 2" palabras de memoria. Las 
unidades de memoria del computador pueden contener un rango entre l .024 palabras que 
necesitan un registro de direcciones de l O bits. hasta 1 '048.576 = :?:!O pa.labr..is que necesitan 
un registro de direcciones de 20 bils. 

Las dos sei\ales de control aplicadas a la unidad de memoria se llaman de lectura y 
escritura. Una señal de escritura especifica una función trnnsfcrencia entrante. mientrus que 
una señal de lectura cspccifica una función de transferencia saliente: cada una es 
referencia.da por la unidad de memoria. Después de aceptar una de las scilalcs. Jos circuitos 
de control interno dentro de la unidad de memoria suministran la función deseada. En la 
actualidad. todas las unidades de memorias existentes en el mercado pem1itcn leer Ja 
información de cualquier dirección sin destruir la infornmción contenida. cosa que sucedía 
con algunos dispositivos antiguos. 

A continuación se mencionan los tipos de memoria de C.l. semiconductores. 

2.2.1. l Memoria ROM. 

Este tipo de memoria permite una sola grabación de información. Dicha grabación es 
especial y. en condiciones normales. el sistema de control al cual pencnezca no tendrá 
acceso a escritura. ú.nicamente a lectura. Una vez grabada. no existe ningU.n medio para 
regrabarla o borrarla. ni aun conando el suministro de energía. Es usada para que resida en 
ella el programa de control del µprocesador. una vez que éste haya sido depurado y pasado 
por exhaustivas pruebas de funcionan1iento. Sirve también para almacenar tablas de 
información invariantes con el tiempo. tales como información de generación de caracteres 
para video. valores de configuración para comunicaciones. etc. Su aplicación principal es en 
la producción en serie de un sistema de control. por su bajo costo. 

2.:.?. l .2 Memoria EPROM. 

Esta pennite grabar una y otra vez. pero se debe borrar antes de cada grabación mediante la 
exposición a luz ultravioleta. Esto es mediante una ventanilla que permite el paso de dicha 
luz. Igual que en la anterior. el sistema de control al cual pertenezca tendrá Unicamente 
ncceso a la lectura y no pierde la infonnación al cortar Ja energía. Se usa principalmente en 
la etapa de depuración del programa del µprocesador. 
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2.2.1.3 Memoria EEPROM. 

Este tipo de rTiemoria permite grabar una y otra vez sobre sus registros. no pierde la 
información con el corte de energía. y el µprocesador tiene acceso a lectura y escritura de la 
memoria.· Puede nlmacem1r programas. tablas y datos temporales o fijos. Se utiliza en 
equipos que requieren conservar información aun cuando se pierda la energía. Es un C.l. 
muy caro. 

2.2.1.4 Memoria RAM. 

Funciona igual que la anterior, con la gran diferencia de que._ al cortar la energía. pierde la 
infonuación. Sus ventajas radican en que es mucho más ropida en los tiempos de acceso a 
escritura, y es mucho más barata. 

2.2.2 Dispositivos de entrada/salida. 

Un C.l. semiconductor de entrada/salida es un componente LSI que provee el enlace de 
interconexión entre el µprocesador y un periférico. Cuando está en el modo de salida de 
datos. la interconexión recibe información binaria del bus de datos al ritmo y modo de 
transferencia del 1-1procesador. y la transmite a un periférico al ritmo y modo de 
transferc.!'ncia del periférico. El dispositivo se comporta de manera similar en el modo de 
entrada de datos. excepto que la dirección de transferencia está en el sentido opuesto. Un 
dispositivo 1/0 consiste de un número de: registros, lógica de selección y circuitos de 
control que configuran las transferencias requeridas. La mayoría de los dispositivos de (/0 
pueden ser progrmnados para acomodar una variedad de combinaciones de modos de 
operación. El µprocesador. por medio de instrucciones de programa. transfiere un byte a un 
registro de control dentro del dispositivo de 110. Esta información de control coloca al 
dispositivo en uno de los modos disponihlcs para un periférico en particular. al cual está 
unido. Cambiando el byte de control. es posible cambiar las caracterfsticas del dispositivo 
1/0. Por esto. a menudo las unidades 1/0 se llaman "dispositivos programables de 
entrada/salida". Las instrucciones que transfieren la información de control al dispositivo 
1/0 son incluidas en un programa. y pueden iniciar la interconexión para un modo particular 
de operación. 

Los dispositivos l/O se diseñan usualmente para operar con un bus del sistema del 
µprocesador particular. sin ninguna lógica adicional diferente de In decodificación de 
direcciones. Hay una variedad de dispositivos 1/0 de uso comercial. y cada uno puede ser 
clasificado en una de las cuatro categorías. 
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2.2.2.1 Interconexión de comunicación en paralelo. 

Transfiere datos entre el µprocesador y el periférico. A continuación se presenta una 
explicación exhaustiva de este tipo de interconexión. debido a que es la que se ocupa en el 
presente trabajo. Las posteriores interconexiones solo se explicarán brevemente. 

Una interconexión periférica en paralelo. es un componente LSl que presenta un camino 
para transferir infonnación binaria en paro.Ido entn: el pprocesador y el dispositivo 
periférico. Una pastilla de interconexión contiene normalmente dos o mús puertos 1/0 que 
se comunican con uno o más dispositivos externos, y una interconexión scncil\u para 
comunicarse con el sistema del bus del µprocesador. El diagruma de bloque de una 
interconexión periférica típica en paralelo se muestra en la figura 2-J. Este consiste de dos 
puertos: cada uno de ellos tiene dos rcgistl""OS, un bus I/0 de 8 bits y un par de líneas 
denominadas de enlace. La operación almacenada en el registl""o de contl""Ol especifica el 
modo de operación del puerto. El puerto del registro de datos se usa paru transfürir datos al 
bus de datos y al bus 110. y viceversa. 

es 
RS1 
RS2 

RD 
WR 

lnterrupctón 
Puesta 

Separadores 
de datos 

Selector de 
past111av 
control de 
lectura/ 
escritura 

es RS1 RS2 Registro seleccionado 

Registro de 
dalos pUerto A 

Registro de 
control puerto A 

Registro de 
dalos puerto B 

Registro de 
control puerto B 

X X Ninguno - El bus de dmtos en alta Impedancia 
O Registro de datos puerto A 
1 Registro de control puerto A 
O Registro de datos puerto B 

Registro de control puerto B 

Figura 2-3 

La interconexión se comunica con el µprocesador a través del bus de datos. el selector de 
pnstilln y el control de lectura/escritura. Se debe agregar un circuito externo (usualmente 
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una compuerta ANO) para detectar la dirección asignada a la intercom:xión. Este circuito 
habilita la entrada de selección de la pastilla cuando se selecciona la interconexión por 
medio del bus de direcciones. Las dos entrada.o; de selección del registro RS/ v RS2 se 
conectan usualmente a las lineas de menor orden del bus de direcciones. Estas do; entradas 
seleccionan uno de los cuatro registros en la interconexión. como se explica en la tabla que 
acompai\a el diagrama. El contenido del registro selector se traslada al µproct:sador por 
medio del bus de datos cuando se habilita ta entrada RD. El µprocesador carga un byte al 
registro seleccionado por medio del bus de datos cuando se habilita la entrada IVR. La 
salida de interrupción se usn para interrumpir al µprocesador. y la entrada de reposición es 
paru ponc:r a cero Ja interconc:xión. una vez que se sun1inistrt!' potencia. 

El µprocesador inicia cada puerto. transfiriendo un byte a su registro de control. Al cargar 
los bits adecll<.t<los a un registro de control en la iniciación del sistema. el programa puede 
definir el modo de operación del puerto. Las características del puerto dept:n<lcn de las 
unidades comerciales usadas. En la mayoría de los casos. cada puerto puede ser nevado a 
un modo de entruda o salida. Esto se hace al transferir los bits t!'n el registro de control que 
especifican la dirección de transferencia en los separadores del bus que accionan al bus 1/0 
bidireccional. En adición. el puerto puede hacerse funcionar en una variedad de modos de. 
operación. Los tres modos de operación encontrados en la mayoría de las pastiJlas de 
interconexión son: 

- Transferencia directa sin línea de enlace. 

- Transferencia con enlace. 

- Transferencia con enlace usando interrupción. 

Una interconexión se lleva al modo de transferencia directa cuando el dispositivo conectado 
al bus 1/0 está siempre listo para transferir información. Las líneas de enlace no se usan en 
este modo. y algunas pastillas de interconexión tienen un modo de programación para 
convertir a estas líneas. en líneas de transferencia de datos. La transferencia directa puede 
operar en un modo de entrada o salida. En el modo de entrada. una operación de lectura 
transfiere el contenido del bus 1/0 al bus de datos del µprocesador. En el modo de salida. 
una operación 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 útiles solamente si los datos valederos pueden residir en el bus 
1/0 por un tiempo largo. comparado con el tiempo de ejecución de la instrucción en el 
µprocesador. Si los datos 1/0 pueden ser valederos por un corto tiempo. la interconexión 
debe operar en el modo de enlace. 

Las lineas de enlace son usadas para controlar la transferencia entre dos dispositivos que 
operan asíncronamente entre sí; es decir. cuando no comparten un reloj común. El enlace es 
un proceso usado comúnmente. y no está restringido para hacer interconexión con pastillas 

CAPITULO 2 19 



solamente. Dos líneas de enlace. conectadas entre un dispositivo fuente y uno de destino. 
controlan las transferencias informándose entre s[ de la condición de la transferencia por 
medio del bus contún. El dispositivo fuente infomm el destino por medio de una de las 
líneas de enlace cuando se tiene infommción valcdem en el bus. El dispositivo de destino 
responde inhabilitando la segunda linea del enlace cuando ha sido <Jccptnda la infom1ación 
del bus. La figura 2-3 muestra dos lineas de enlace en cada puerto; una es una línea de 
salida. y la otra es de entrada. Es costumbre referirse a estas lineas con símbolos. pero los 
símbolos adoptados son siempre distintos en las diferentes unidades comerciales. Debido a 
In variedad de símbolos usados para designar esas líneas. se prefiere no adoptar un simholo 
sobre otro. sino ret'Crirsc a las dos línc:as como la linea de enlace de salida o entrada. La 
linea de enlace de entrada pondría a uno un bit en d registro de control dentro de Ja 
intercom:xión. Este bit serú lla1nado indicador. teniendo en cuenta que el registro que 
retiene el bit indicador (el registro de control en ~ste caso) puede ser leido por el 
~lprocesador para comprobar la condición de la transferencia. El hit indicador se borra 
automáticamente en la interconexión después de una operación de lectura o escritura 
asociada con el correspondiente registro de datos. 

La secuencia de enlace detallada para una pastilla comercial de interconexión se especifica 
con el diagrama de tiempo que acompaña a las especificaciones del producto. Debido a la 
variedad de procedimientos que se encuentran en Ja práctica. sería mejor explicar el método 
de enlace en términos generales. sin preferencia por un método específico. La transferencia 
con enlace depende de que si el puerto está en el modo de entrada o salida de información. 

En el modo de enlace de salida. el ~1proccsador escribe un byte en el registro de datos del 
puerto de interconexión. La interconexión habilita la linea de enlace de salida para informar 
al dispositivo externo que un by1e valedero está disponible en el bus 1/0. Cuando el 
dispositivo externo acepta al byte del bus 110. éste habilita la linea de enlace de entrada. 
Ello pone a uno al bit indicador en el registro de control. El ~1procesador lec el registro que 
contiene el bit indicador para determinar si la transferencia fue completa. Si es así. el 
µprocesador puede escribir un nuevo byte al registro de datos del puerto de interconexión. 
Al escribir datos en un puerto dado. se borra automáticamente el bit indicador asociado con 
Ja transferencia de salida. El proceso puede repetirse para dar salida al siguiente byte. 

En el modo de enlace de entrada. el dispositivo ex.temo coloca un byte en el bus 1/0 y 
habilita Ja linea de enlace de la entrada de interconexión. La interconexión transfiere el byte 
a su registro de datos. y pone a uno al bit indicador en el registro de control. El µprocesador 
lee el registro que contiene el bit indicador para detenninar si se requiere una transferencia 
de entrada. Si se pone a uno al bit indicador. el µprocesador lec el byte del registro de datos 
del puerto. y borra el bit indicador. La interconexión informa entonces al dispositivo 
conectado al bus 1/0. a través de la línea de enlace de salida. que el nuevo byte puede ser 
aceptado. Una vc:z que el dispositivo de salida ha sido informado de que Ja interconexión 
csttl lista. puede iniciar la transferencia del siguiente byte. habi1itando de nuevo el enlace de 
entrada. 
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En el método de enlace anteriormente descrito. el µprocesador debe leer periódicamente el 
registro de control para comprobar la condición del bit indicador. Si hav un númc.:ro de 
puenos conectados al µprocesador. seria necesario hacerles un muestreo _;n sucesión pura 
detenninur aquellos que requieren una transferencia. Esta es una operación que consume 
tiempo. y que puede ser evitada si se inicia la interconexión para que opere en el modo de 
interrupción. La salida de interrupción mostrada en la figura :?-3 se usa entonces parn 
solicitar una interrupción del J.lprocesador. La mayoría de las unidades comerciales 
presentan una línea de interrupción separada para cada puerto en Ja interconexión. Cada vez 
que se pone a uno un indicadL'lr en el puerto. la petición de interconexión que pertenece al 
puerto SI.!' habilita automáticamC"nh: p..tr<.t infommr al µprogramador que se va a iniciar la 
transfere111.:ia. El µprocesador responde a la señal de interrupción del puerto que solicitó la 
acción. transfiere el byte de datos al registro de datos del puerto de interconexión. y 
viceversa. 

2.2.2.2 Interconexión de comunicación serial. 

Convierte los datos en paralelo del µprocesador a datos en serie para la transmisión. y 
convierte los datos en serie entrantes a datos paralelo para ser rt:cibidos por el µprocesador. 

2.2.2.3 Interconexión 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 Interconexión de acceso directo a memoria (DMA). 

Se usa paro trnnsferir datos. directamente entre un dispositivo externo y la memoria. 

2.3 Decodificadores. 

Cantidades discretas de información se presentan en sistemas digitales con códigos 
binarios. Un código binario de n bits es capaz de representar hasta 2" elementos diferentes 
de información codificada. Un decodificador es un circuito combinacional que convierte la 
información binaria de n lineas de entrada a un máximo de 2" lineas únicas de salida. Si la 
información decodificada den bits tiene combinaciones no usadas o de no irnpona. la salida 
del decodificador tendrá menos de :?n salidas. 

Los decodificadores. como el del siguiente ejemplo. se llaman decodificadores en línea na 
m. en donde m <= :?n. Su propósito es generar :?n (o menos) términos mínimos de n 
variables de entrada. El nombre decodificador se usa conjuntamente con cierto tipo de 
convertidores de código. tales corno el decodificador BCD a decimal. o el BCD a siete 
segmentos. 
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Considérese el decodificador en linea de J a 8 de la fig. 2-4~ y cuya tabla de verdad se 
muestra a continuación. 

Entradas Salidas 
X y z Do º' º• o, º• °" º• º' o o o 1 o o o o o o o 
o o 1 o 1 o o o o o o 
o 1 o o o 1 o o o o o 
o 1 1 o o o 1 o o o o 
1 o o o o o o 1 o o o 
1 o 1 o o o o o 1 o o 

1 o o o o o o o 1 o , 1 o o o o o o o , 
Las tres entradas se decodifican en ocho salidas. y cada salida representa uno de los 
términos mínimos de las variables de 3 entradas. Los tres inversores generan el 
complemento de las entradas. y cada una de las ocho compuertas ANO generan uno de los 
términos mínimos. Una aplicación particular de este decodificador seria una conversión 
binaria a octal. Las variables de entrada podrían representar un numero binario. y las ocho 
salidas representarían los ocho dígitos en el sistema de numeración octal. Sin embargo. un 
decodificador en linea de 3 a 8 puede ser usado para decodificar cualquier código de 3 bits 
para generar ocho salidas. una para cada elemento del código. 

Figura2-4 
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CAPITUL03 

EL MICROPROCESADOR Z-SOA. 

Para programar a un µprocesador. suponiendo que se cuentn con una computadora y con las 
herramientas auxiliares de programación que permitan comunicarse con él. únicamente i;:s 
necesario conocer a un nivel ~1c.:ptable el código de instrucciones y la estructura interna del 
µprocesador. Sin embargo. cuando se trata de utilizar al µprocesador como demento central 
en Ja implantación de un sistema digital. por ejemplo una J.lComputadoru. se vuelve 
indispensable el conocimiento a fondo. no sólo de los aspectos anteriores. sino también de 
las características de las señales eléctricas y de la función de cada una de lus tem1inales del 
circuito integrado. a fin de poder interconectar al µprocesador con los otros componentes 
del sistema. 

En este capítulo se prt!sentará una descripción del circuito integrado. que consti~uye el 
Z-80A. sus señales principales y la función que desempeña cada una de ellas en las tareas 
que realiza el 1-1procesador. 

3.1 Ot!scripción del circuito integrado. 

El circuito integrado del µprocesador Z-SOA está colocado en un encapsulado DIP de 40 
terminales. En la figura 3-1 a se encuentra su configuración. 

M• AO ...... .. ... . •O ••o -· .. ... ~ . " .. RO .. ... .. .. wR .. 
~ . Rr'SH .. ... 
~: 

.. .. 
'" .. .. l --c« . " .. 

DIRECCIONES . !~ F= 
.. 

~" . .. 
D• . ,. .. 

COM"RD< { 
w"" 

D6 'º Z·BO .. CPU 
.,,. ... ... .. CPU ~~ F= 

AO ..... .. . 
D2 .. OND ... 
"' .. .. Rl'SH Z-80 
DO .. " M• CPU 
D• " :: ; RE SET CONTROL { BUSREQ 

'"" " l!IUSREQ ou• 
NM• " w...,,. CPU BUSACS: 

DO 
~T " 8USACK 

º' -·· " .. wR 
<« º' IORQ ªº .. RO ... . . }--º"º D• 

OATOS 

D6 

º' 
(al (b) 

Figura. 3-1 
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De las 40 terminales del circuito. 5 son únicamente de entrada. :24 son únicamente de salida 
y 8 son bidireccionales. Además. hay dos que sirven para conectar la fuente de 
nlimentación. y otra que es la entrada de reloj. 

Todas ellas tienen características eléctricas compatibles con Ja familia TTL: el intervalo del 
voltaje de entrnda para O lógico (VIL) es de -0.3 V a 0.8 V; el intervalo del voltaje de 
cntrnda para 1 lógico (VIH) es de 2.0 V a VCC; el voltaje máximo de salida para O lógico 
(VOL) es de 0.4 V. y el voltaje mínimo de salida para 1 lógico (VOH) es de 2.4 V. La 
corriente de salida para O lógico (IOL) es de 1.8 mA. y la corriente de salida para 1 lógico 
(IOH) es de -250J..lA (se supl."lllC positiva la corriente en una terminal del CI si ésta cntrn). 

3.2 La arquitectura del microprocesador Z-SOA. 

La figura 3-2 es un diagrama de bloques de la arquitectura interna del Z-80A. El Z-SOA 
posee más registros internos y t'Ormas de direccionamiento que la mayoría de los otros 
µprocesadores de 8 bits; estas características le permiten procesar una mayor cantidad de 
información en un tiempo dado. 

Figura 3-2 
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3.:?. J Los registros internos. 

Ln 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 propósito general. que 
pueden usarse individualmente como registros de 8 bits. o en pares. como registros de J 6 
bits. El banco principal consiste en los registros BC. DE y HL. en tanto que el banco alterno 
comprende los registros BC'. DEº y HL". (fig. 3-3). También hay dos acumuladores (A y 
A") y dos registros de banderas (F y F'). Sin embargo, sólo es posible trabajar a un tiempo 
con uno de los dos bancos de· registros. 

BANCO PRlNCJPAL BANCO AL TERNO 

A F A' F' 

B e s· e· 
o E o· E' 

H L H' L' 

VECTOR DE 1 REFRESCADO 
ll\ITERRUPOON DE MEMORIA 

1 R 

REGISTRO INDk:E 1)( 

REGISTRO INDICE IV 

ST ACK POINTER SP 

PROGRAM COUNTER PC 

Figura 3-3 

REGISTROS 
DE PROPOSITO 
GENERAL 

ReOISTROS 
OEPROPOSITO 
ESPEctAL 

En los registros de uso específico. se encuentran: el contador del programa (Program 
Counter). el apuntador de pila (Stack Pointer). los registros índices (lndex Registers). el 
registro de refrescado (Refresh Rcgistcr). y el registro del vector de interrupción (lnterrupt 
Register). Cada uno de ellos tiene funciones especiales que se describirán en el desarrollo 
del tema. conforme vaya siendo necesaria su utilización. 

El contador del programa (PC). es un registro que guarda los 16 bits de la dirección de la 
instrucción que en ese momento se está obteniendo de la memoria. Siendo el PC un registro 
de 16 bits. es capaz de direccionar hasta :?.1 6 = 65.536 localidades de memoria. El PC se 
incrementa automáticamente. después que su contenido ha sido transferido a las lineas de 
dirección. Cuando ocurre un salto en el programa. el nuevo valor se coloca 
automáticamente en el PC. sustituyendo eJ valor resultante del incremento nonnal. 
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3.2.2 La unidad aritmético/lógica. 

La unidad aritmético/lógica es de 8 bits. y ejecuta las instrucciones aritmt!ticas y lógicas de 
la CPU. lntemamente. la ALU se comunica con los registros y el bus extemo de datos u 
través del bus interno de datos. El tipo de funciones ejecutadas por la ALU incluye: 

Suma 

Resta 

ANO 

OR 

XOR 

Comparación 

3.2.3 La unidad de control. 

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

Incrementar. 

Decrementar. 

Poner un bit en uno (set). 

Poner un bit en cero (reset). 

Probar el estado de un bit (test). 

Después de obtener una instrucción de la memoria. se coloca en el registro de instrucciones. 
y se decodifica. La unidad de control lleva a cabo esta función. y luego genera todns las 
sci\ales de control para leer o escribir datos en los registros. controlar la ALU. y emitir las 
sei\ales de control externas que se requieran. 

El Z-80A opera con una fuente de alimentación de 5 V conectada a la terminal de +S V. La 
tierra de la fuente se conecta a la tcm1inal GND. Su consumo común de corriente es de 90 
mA. Con base en la tUnción que realizan. las detnlls terminales del circuito integrado se 
agrupan en tres buses: el bus de direcciones. el bus de datos y el bus de control (fig. 3-1 b). 

3.2.4 El bus de datos. 

Las ocho terminales designadas con10 D0-07 constituyen el bus de datos; todas son 
bidireccionales. con tercer estado y se activan en 1 lógico. El bus de datos se usa para la 
transferencia de datos. en grupos Je 8 bits con la memoria o con dispositivos de 
entrada/salida: DO transfiere el bit"menos significativo y 07. el bit más significativo. 

3.2.S El bus de direcciones. 

El bus de direcciones lo forman las terminales AO-A 15; todas ellas son de salida. con tercer 
estado y activas en 1 lógico. Con las 16 lineas de direcciones. el Z-80A puede seleccionar 
una localidad dentro de 64 KB de memoria. Además. las 8 lineas menos significativas del 
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bus (AO-A 7). permiten direccionamiento de hasta 256 puertos de entrada/salida. 
Finaln1entc. el bus de direcciones también se usa en la especificación de las direcciones 
para el refrescado de memorias dinámicas: durante el proceso de refrescado. las 7 lineas 
menos significativas (AO-A6) indican la dirección de refrescado. 

3.2.6 El bus de control. 

El bus de control incluye una nmplin variedad de líneas. de los cuales. unas son entradaS y 
otras son salidas. El bus de control se puede dividir en varios grupos de línens relacionadas~ 
El primer grupo se encarga del control de Ja CPU (CPU Control). y lo forrnan las tem1inalcs 
RESET. HAL T. WAIT y NMJ. El segundo grupo tiene como función el control del sistcina 
(System Control): comprende las terminales MI. MREQ. IORQ. RD. WR y RFSH. El 
tercer grupo sirve para controlar el bus del µprocesador (CPU Bus Conlrol): está 
constituido por lns terminales BUSRQ y BUSAK. 

3.2. 7 La entrada et> y el generador de reloj. 

El µprocesador Z-80A es un circuito que no puede funcionar solo. En primer Jugar. necesita 
una señal de reloj conectada a la terminal de entrada del circuito integrado~ para sincronizar 
sus acciones. 

Las características eléctricas que debe tener la señal de reloj son: oscilación de una fase con 
niveles TTL (-0.3 a 0.45 V para O lógico. y Vcc-0.6 a Vcc+0.3 V para 1 lógico. fig:. 3-4). 

Figura 3-4 

Una forma de satisfacer todos los requerimientos de voltajes. es por medio de una 
resistencia de activación (pull-up) de 330 ohms. conectada entre Vcc y la terminal de salidn 
de un oscilndor implnntado con circuitos TrL. que genera la señal de reloj et> (fig. 3-5). 

Algo que no es claro a primera vista es que el Z-80A. lo mismo que la mayoría de los 
µprocesadores. no tiene una frecuencia de operación única. En lugar de eso. tiene un 
intervalo de frecuencias y una frecuencia má.xima recomendada por el fabricante. Arriba de 
esta frecuencia. Ja confiabilidad del sistema se deteriora. Mientras mtls alta sea la frecuencia 
de operación. el µprocesador tardará menos en ejecutar una instrucción y. por lo tanto. su 
capacidad de procesamiento seril mayor. 
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Figura 3-5 

Existen varias versiones del µproccsador·Z-80. cada una de Jas cualt:"s tiene una frecuencia 
iná.xima de operación diferente. La versión original deJ Z-80 apareció con una frecuencia 
máxima de 2.S MHz. y ya se considc:ra obsoleta. El modelo mós utilizado actualmente es el 
Z-80A. con velocidad de operación de 4 f\.-fHz. 

Cualquier oscilador que cumpla con las cspecitiJ.··,~·ioncs de Ja entrada q, puede servir para 
generar Ja seftal de reloj del Z·80A. Si se va a op1..·:..ir al µprocesador debajo de la frecuencia 
má..~ima. y no se necesita que el valor de la frecuencia de oscilación sea muy preciso o 
estable. se puede utilizar un oscilador RC. como el de la figura 3-5. Este circuito es.muy 
UtiJ en las etapas de desarrollo y prueba de un sistema. porque shmdo un oscilador de 
frecuencia vnrfablc. pennite aJ diseñador disminuir el ritmo de operación del sistema 
(incrementando Jos valores de R y C). Sin embargo. no se recomienda cuando cJ 
1-tprocesador se use en aplicaciones en Jas que .se requiera un conteo preciso de tiempo. 

Para frecuencias cercanas aJ valor mtlximo. se requiere un oscilador controlado por un 
cristal de cuarzo. como el circuito de la figura 3-6. En este caso. la frecuencia de oscilación 
del cristal determina Ja frecuencia de la señal de reloj y. gracias a Ju cstabilid:::1d del cristal. 
se puede mantener un tiempo de ejecución constante. Cuando no se tiene un cristal cuya 
frecuencia sea la deseada. se puede utili74tr uno con una frecuencia de oscilación más aha y 
después dividir Ja señal de salida del circuito osdlador por medio de flip-flops o 
contadores. hasta obtener el valor requerido. 

Figura J-6 

Nótese que Jos dos circuitos de reloj mostrados (figs. 3-5 y 3-6). tienen a la salida una 
resistencia de activación (puU-up) de 330 ohms para satisfacer Jos requerimientos. tanto de 
AC. como de OC. A fin de no afectar las características del oscilador. es mejor utilizar una 
compuerta separada que maneje Ja sección de activación. 
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3.2.8 La entrada de restablecimiento. 

Aunque frecuentemente es ignorada. la función de restablecimiento (reset) .es uno de los 
controles más necesarios de un µprocesador. Cuando se enciende por primera vez la fuente 
de alimentación de un µprocesador. los registros y Oip-tlops internos adoptan valores 
aleatorios. y la operación del circuito resulta impredecible. Por lo tnnto. el µprocesador 
debe restablecerse para colocarlo en un estado inicial conocido. 

Otra situación se presenta cuando se quiere detener la ejecución de un programa que no está 
corriendo conectmncnh:. Al resh1blt..-ccr el circuito. el µproccsack"lr regresa a la dirección 
más baja de mcnH:>ria, lo que pt!rmitc al diseñador reiniciar Ja ejecución del programa. 

El Z-SOA cuenta con In terminal de entrada llamada RESET. la cual. cuando recibe un 
pulso a O lógico. obliga al µprocesador adoptar un estado inicial conocido. En concreto. Jos 
efectos producidos por el pulso de restablecimiento son Jos siguientes: 

- El contador del programa se carga con ceros: PC = OOOOH. 

- El flip-flop de interrupciones se pone en cero: IFF = O. 

- El registro del vector de interrupciones se carga con ceros: l = OOH. 

- El registro de refrescado se carga con ceros: R = OOH. 

- El modo de interrupción O se establece. 

Así. en esencia. el restablecimiento del µprocesador equivale a un salto incondicional a Ja 
dirección OOOOH producido por hard'l.varc. Además. mientras RESET está en O lógir.o. tanto 
el bus de datos como el bus de direcciones. se ponen en alta impedancia. y todas las líneas 
de salida del bus de control pasan a su estado inactivo. 

La señal de RESET se puede generar manualmente. automáticamente. o por medio de un 
circuito que incluya las dos formas (power on reset). como el mostrado en Ja figura 3-7. 

Cuando Ja f"uentc de alimentación del sistema se enciende. el capacitar se encuentra 
completamente descargado. El nivel O lógico en la entrada RES ET debe mantenerse: durante 
el tiempo suficiente. para que el nivel de voltaje de la fuente de alimentación se estabilice 
dentro del intervalo vó.lido para Vcc. Este tiempo se obtiene de Ja constante de carga del 
capacitar (RC). determinada por los valores de R y C. 

CAPITUL03 29 



BOTON 
RESET 

+SV 

Figura 3-7 

Una vez que el sistema está en operación. se puede detener la ejecución <lcl progmmu y 
volverla a empeznr a partir de la dirección O. oprimiendo momentáneamente d interruptor 
del circuito de restablecimiento. Al presionar el interruptor. d capacitor queda en 
cortocircuito. descargándose rtlpidan1ente y provocando que la entrada RESET baje a O 
lógico. El µprocesador pcnnanecc en estado de "rcset" mientras se mantiene oprimido el 
interruptor. Al soltarlo. el capacitar se carga a través de la resistencia. y la entrada RESET 
vuelve a 1 lógico. con lo cual el µprocesador reinicia la ejecución. 

Las especificaciones del Z-80A exigen que la señal de rcset esté activa c.:n O lógico. por lo 
menos. durante 3 ciclos de reloj. lo que significa I .:? µsegundos para una frecuencia de :?.5 
l\tfHz. Sin embargo. al calcular la constante de tiempo RC. es necesario tener en cuenta el 
tiempo de estabilización dt: las señales al encender el sistema. que es del orden de 20 
msegundos: por lo tanto. RC debe ser muyor de 30 msegundos. Por ejt:mplo. con un 
capacitar de 1 O µf y una resistencia de 15 Kn. la duración en el O lógico del pulso aplicado 
u RESET es, aproximadamente. de 150 msegundos. lo cuul es más que suficiente para 
ascgurur que los voltnjes de polarización han aJcanzado sus niveles correctos en todos los 
circuitos. 

Los inversores con gatillo Schmitt. del circuito de la fig. 3-7. aumentan la confiabilidad del 
diseño al introducir histCresis y acelerar la transición entre niveles lógicos: además. 
permiten la obtención de una scHal de restablecimiento (reset) activa en 1 lógico. y otra 
activa en O lógico. El uso del diodo tiene por objeto descargar rápidamente el capacitar. 
para asegurar la generación dd 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 Operación del microprocesador. 

3.3. l Definiciones. 

Ya se ha visto que. durante Ja operación normal del µprocesador. todas las instnicciones 
son procesadas secuencialmente en tres fases: OBTENCION (Fetch).,_ DECODIFICACION 
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(Oecode) y EJECUCION (Execute), Cada una de estas fases requiere del transcurso de 
varios ciclos de reloj. 

A un ciclo de reloj 'sé Je llama ESTADO (State). En el Z-80A .. un estado se.define como el 
periodo entre dos transiciones consecutivas de reloj (fig.3-8). Los estados se identifican con 
la Jetm "T": TJ. T2. TJ. etc. 

CICLO OE INS AUCCION 

Figura 3-8 

La obtención y ejecuc1on de una instrucción constituye un CICLO JNSTRUCCJON 
(lnstruction CycJe). el cual consiste en una o mits operaciones demt:ntales. en las que d 
µprocesador Jleva a cabo alguna transferencia de la infonnación. ya sea con la memoria o 
con un dispositivo de entrada/saJida. Cada una de estas operaciones recibe el nombre de 
CICLO DE :VtAQUINA (l\:fachine Cyclc). y se desarrollan a través de una sucesión de 
estados (fig.3-8). Los ciclos de máquina se identifican con la letra "M": MJ. !Vf2. etc. 

Un ciclo de máquina del Z-80A puede durar de tres a seis estados. y un ciclo de instrucción 
puede tener de uno a seis ciclos de máquina. La duración de cada ciclo de mñquina y. por lo 
tanto, de cnda ciclo de instrucción. es dependiente de Ja instrucción en panicular. 
Invariablemente. el primer ciclo de máquina de una instrucción (I'vf 1) se emplea para la 
obtención y decodificación deJ código de operación, y puede durar cuatro. cinco o seis 
estados. Algunas ins[ruccioncs no requieren de más cicJos de máquina. fuera deJ utiJizado 
en la obtención de Ja instrucción~ otrus necesitan ciclos adicionales para transícrir datos 
entre Ja CPU y Ja memoria o Jos puenos de entrada/salida. Es1os ciclos de máquina pueden 
tener de tres a cinco estados. 

Con base en lo anterior, las instrucciones más rúpidas del Z-80A duran cuatro estados; por 
ejemplo. INC r requiere un ciclo de máquina de cuatro estados. Jo que equivale a 1.6 
µsegundos para un reloj de .2.5 J\..fHz. Las instrucciones más lentas son de 23 estados; por 
ejemplo. JNC (IX+d) necesita 6 ciclos de máquina: el primero de seis estados. el segundo 
de cinco estados. y Jos cuatro restantes de tres estados cada uno. dando un total de :?3 
estados que representan 9.:? µsegundos para un reloj di: .:?.5 ~fHz. 
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3.3.2 Las señales tv11 .. RO y \VR. 

Dado que por el bus de datos circulan tanto instrucciones como datos. y que ademtls. Ja 
transferencia de datos es bidireccional. es decir. el µprocesador puede pedir o proporcionar 
dntos. éste debe poseer alguna forma de indicarle a la circuitería externa (memoria. puertos 
de entr:::tdnlsalida). tanto el tipo de información asociada a Ja transferencia (instrucciones o 
datos) .. como el sentido de la transferencia (lectura o escritura). Para ello, d Z-80A cuenta 
con tres salidas de control activas en O lógico: 1\:11. RO y WR. 

La serial M 1 (Machi ne Cyclc One) indica que en ese delo de múquinu, el i1procc-so:tdor vn n 
obtener el código de operación de una instrucción. En las instrucciones que tienen un 
código de operacibn de dos bytes. In señal M 1 se genera al obtener cada uno de los bytes 
del código de op~rnción. 

La serial RO (Read) se activa cuando el µprocesador requiere leer un dato de la me01oria o 
de un puerto. Indica que el bus de datos se está usando como entrada. 

La setlal WR (\Vrite) se genera cuando el µprocesador va a escribir un dato en Ja men1oria o 
en un puerto. Indica que el bus de datos se está usando como salida. y que en sus líneas se 
encuentra el dato que \.'a a ser almacenado. 

Tanto la sei\al RD como Ja señal \VR. provienen de tenninales de s:::tlida con tercer estndo. 

3.3.3 Operaciones básicas y sus diagramas de tiempos. 

Como se dijo en l:::t sección 3.3. I. todas las instrucciones del Z-80A son meramente una 
serie de ciclos de máquina. en cada uno de los cuales. eI µprocesador realiza una operación 
especifica. Dentro de estas operaciones básicas. están las siguientes: 

- Obtención del código de operación de una instrucción (OP code fetch). 

- Lectura de un dato de Ja memoria (f\.1emory data read). 

- Escritura de un dato en Ja memoria (MemOr)' data '\\.Tite). 

Para entender mejor la relación que existe entre las sei'iales del bus di: datos. del bus de 
direcciones. y de las líneas de control descritas antcrionncnte. c:s conveniente exmninar los 
diagramas de tiempos de las diferentes operaciones que efectúa el µproces:::tdor. Estos 
diagramas muestran el componamiento de las señales en el lapso que comprende la 
ejecución de un ciclo de máquina. A continuación. se analizarrln los diagramas de tiempos 
de las tres operaciones btlsicas mencionadas arriba. 
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La obtención del código de operación de una instrucción se refiere al ciclo de maquina. en 
el cual. el µprC!cesador lec de la memoria un byte, que será interpretado como el código de 
operación" de: esa in~trucci.t?n. La_ figura ;3-9 muestro el diagrama de tiempos pura esta 
operación. también llamada ciclo M l. Un ciclo de máquina comienza con la transición de o 
a 1 de la sei\al de reloj. · ·· 

Figuro 3-9 

En la figura 3-9 se obsen.ra que. al inicio del primer ciclo de reloj (Tl ). la señal MI se 
activa (baja a O lógico). indicando que se trata de una operación para la obtención de una 
instrucción. Al mismo tiempo. el contenido del contador del programa (PC) aparece en el 
bus de direcciones. Medio estado después. la señal de lectura RO también se activa. para 
indicarle a la memoria que coloque la información en el bus de datos. Durante el segundo 
estado (T::?). se incrementa automáticamente el PC. y la memoria tiene tiempo de poner. en 
las lineas de datos. la instrucción almacenada en la localidad especificada por la dirección. 
El µprocesador utiliza la subida del reloj en el estado T3 para leer la instrucción y para 
desactivar las señales M 1 y RD (regresan a 1 lógico). Durante los siguientes dos estados 
(T3 y T4). se decodifica el código de operación y. si es posible. el µprocesador ejecuta la 
instrucción. Es necesario aclarar que. en los diagramas aparecen sei\ales que~ por el 
momento. no se explican. pero que serán explicadas posteriormente. 

En la operación de lectura de memoria. se transfiere un dato (información que no sea el 
código de operación de una instrucción) de una localidad de memoria al µprocesador. 
mientras que en la operación de escritura en memoria. ocurre una transferencia de 
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infonnación del µprocesador a una localidad de memoria. En In figura 3-1 O están los 
diagramas de tiempos correspondientes a cada una de estas operaciones. 

ESCRITURA DE MEMORIA 

... 

00-07 

Figura 3-10 

Al inicio del primer estado (Tl ). el J.Lproccsador coloca en el bus de direcciones la localidad 
de memoria asociada a la transferencia. Esta dirección se obtiene del PC cuando ~1 dato es 
parte de una instrucción; cuando no es asi. entonces se obtiene de alguno de los registros 
npuntadores de 16 bits (BC. DE. HL. IX. IV o SP). 

En el caso de una operación de lectura. medio estado después se activa la señal de lectura 
RO. como sucedió en la obtención de una instrucción. En la mitad del tercer estado (T3). el 
µprocesador lec el dnto colocado por la memoria. y RD vuelve a 1 lógico. con lo que 
finaliza el ciclo de máquina. 

Cuando se trata de una operación de escritura. el µprocesador coloca en el bus de datos. la 
información que va a escribir a partir de la segunda mitad del primer estado (Tl ). Entre la 
segunda mitad del segundo estado (T:!) y la primera mitad del tercer estudo (T3). se genero 
un pulso a O lógico en la señal de escrituro WR. con el cual. el µprocesudor ordenu a la 
memoria que almacene el dato que se encuentra en ese momento en el bus de datos. Las 
líneas de datos mantienen la información válida hasta el término del tercer y último estndo 
del ciclo de máquina. 

Por ejemplo. la instrucción LD (pq).A es una instrucción de tres bytes que almacena el 
contenido del .l\.:umulador en la localidad de memoria. cuya. dirección (pq) está indicada por 
el segundo y tercer bytes de la instrucción. Su ciclo de instrucción consta de cuatro ciclos 
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de máquina: el primero de cuatro estados y los otros. de tres: en total. 13 estados (S.:? 
µsegundos para un reloj de 2.5 MHz). 

Se requieren tres ciclos de máquina para obtener la instrucción de la memoria. En el 
primero (M 1 ). se lec el código de operación (OP code fetch) y se coloca en el registro de 
instrucciones. donde es decodificado. Luego se leen los dos bytes de la dirección. por 
medio de dos ciclos de lectura de memoria (memory read) y se almacenan temporalmente 
dentro del µprocesador. En este punto. fa instrucción completa está en el µprocesador y 
puede ser ejecutada. La ejecución se lleva a cabo durante el cuarto ciclo de máquina (M4) y 
consiste en colocar. en el bus de direcciones. los dos bytes obtenidos durante M~ y f\..13; 
luego se pone el contenido del acumulador en el bus de datos. y en seguida se efectúa un 
ciclo de máquina de escritura en memoria (mcmor)' '"'rite). con lo cual. In locali<lad 
apuntada por la dirección. queda grabada con el contenido del acumulador. Con M4 termina 
el procesamiento de esta instrucción. y el µprocesador puede pasar a obtener el primer byte 
de la siguiente instrucción. en un nuevo ciclo de máquina Ml. 

En síntesis. el ciclo de instrucción de LD (pq).A se puede expresar como: 

l\lnemónico Byte de la instrucción Ciclo de máquina Estados 

LD(pq).A Código de operación 
Dirección baja 
Dirección alta 

Obtención de instrucción .... 
Lectura de memoria 3 
Lectura de memoria 3 
Escritura en memoria 3 

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

CICLO 
MAQUSNA 

ESTADO 

CLK 

TIPO CICLO 
MAQl..Jll.lA 

BUS 
DIRECCIONES 

BUS 
OIRECOONES 
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DELPC 

CODIOO 
DE OPERACION 

LECTURA DE 
MEMORIA 

LECTURA DE 
MEMORIA 

ESCRITURA DE 
MEMORIA 

CONTENIDO DEL PC CONTENIDO DEL PC CONT. BVTES 2 V 3 
lPC + 1) (PC + O) E LA lNSTRUCC 

DIRECCION OIRECCION CONTENIDO DEL 
BA.JA ALTA REGISTRO A 

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

Algunas veces. los circuitos de memoria o los dispositivos de entrada/salida que se 
interconectan con el µprocesador. responden más lentamente de lo previsto por los 
requerimientos de tiempo de los ciclos. los cuales hacen referencia a memoria o a los· 
puertos de entrada/salida. Cuando esto ocurre. el dato que lee el µprocesador no es el 
correcto. o el 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 mc<lio <le la entrada \VAIT. In memoria puede colocar a la CPU en ESTADO 
DE ESPERA (wait stah:). hasta que esté lista para la transferencia de información. 

El mecanismo funciona de la siguiente manera: durante el segundo estado (T2) de cada 
ciclo de máquina. al bajar la señal de reloj. el µprocesador revisa el estado de la entrada 
WAlT. Si es O lógico. entonces entra en un estado de espera (tw). que tiene una duración 
igual a un ciclo de reloj. Durante el estado de espera. el Z-80A vuelve a revisar la entrada 
WAJT y. si sigue activa. entra a un nuevo estado tw de tal forma. que se pueden seguir 
generando estados de espera. hasta que la linea de \VAlT regrese a 1 lógico. Con esta 
técnica. es posible alargar un ciclo de máquina. hasta satisfacer el tiempo de acccSo de 
cualquier memoria. 

Mientras están en espera. todas las señales externas del µprocesador mantienen los 1nismos 
niveles lógicos que tenían al final de T:?. La figura 3-12 muestra un ciclo de obtención de 
instrucción con dos estados de espera. y la figura 3-13 muestra la adición 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 duración de las direcciones y de las señales MREQ. 
M 1 y RO. En el caso de escritura en memoria. el alarg.wniento ocurre en las direcciones. en 
las señales MREQ y \VR. y en las lineas de datos. Por supuesto. la duración del cido de 
instrucción aumenta en relación directa al número de estados de espera que se hayun 
agregado. 

Hociendo referencia a las figuros 3-9 y 3-10 de la sección 3.3.3. nótese que los 
requerimientos de tiempo para el acceso a memoria son más severos durante el ciclo de 
obtención de instrucción (fvl 1 ). Todos los demás accesos a memoria. tienen la mitad de un 
ciclo de reloj más para ser completados. Por esta razón. puede ser necesario agregar un 
estado de espera al ciclo M 1 en algunas aplicaciones. 

La figura 3-14 es un ejemplo de un circuito sencillo con el que se logra esto. 
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Figura 3-13 
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. •'' ¡.-----------·-· .M1~-' .. '-"'-'--------ot 

T1 T4 ... 

Figura 3-14 

3.5 Programación elemental. 

La función de cualquier sistema basado en un t-lprocesndor se implanta por medio de 
transferencias de datos entre los registros de\ mismo. la memoria y \os dispositivos de 
entrada/salida. así como de transfonnaciones de datos que ocurren principalmente en los 
registros internos del µprocesador. 

Las clases de transferencias y de tr.:insfonnaciones que son posibles se especifican en el 
CODlGO DE INSTRUCCIONES. Cada µprocesador está disei\ado para ejecutar un código 
particular de instrucciones. 

En este capítulo se comenzará el estudio del código de instrucciones del µprocesador Z­
ROA. para lograr el aprovechamiento máximo de la capacidad de procesamiento de este 
dispositivo. 

3.5.1 Formatos de las instrucciones. 

Una instrucción especifica la operación que debe ser realizada por el µprocesador. Cada 
instrucción está dividida en secciones o CAMPOS. donde cada campo es un conjunto de 
bits que proporciona parte de la infonnación requerida para saber el tipo de operación a 
ejecutar. y la localización de los operandos en \os que ésta se realizara. 
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Desde un punto de vista simplificado, todos las instrucciones pueden ser represento.das 
como un código de operación. seguido de campos adicionales que contienen los operandos 
de la instrucción. generalmente constantes numéricas o direcciones. 

EL CODlGO DE OPERACION determina la actividad que se llevará a cabo. Además •. 
indica cuál es el contenido de las siguientes localidades de memoria en el programa: es 
decir. si contienen un dato. una dirección. un desplazamiento u otro código de operación. 
Por razones de eficiencia. es conveniente que el código de operación resida totalmente en la 
primera palabra de la instrucción; ~stc es un factor limitante cn d númc:ro de instrucciones 
disponibks en un J..lproccsador. Cuando su longitud de palabra es de 8 bits. se pueden tenc:r 
hasta 256 cóüigos de operación diferentes en un byte. 

En el caso del Z-80A. los códigos de operación son. en general. de un byte. a excepción de 
instrucciones especiales que requieren un código de operación de dos bytes. Tomando en 
cuenta la información que necesita cada instrucción. además del código de operación. en el 
Z-SOA existen instrucciones de uno. dos. tres o cuatro bytes (fig. 3-15). 

llYTE1 

BYTE11 
llYTE2 

BYTE11 
llYTEZ 

llYTF.11 
llYTEZ 
BYTE:I 

BYTE11 
BYTEZ 
8YTE3 
BYTE4 

BVTE1 
8YTE2 
BYTE3 
BYTE4 
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COD. OPERACION 

DATO BAJO 
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INSTRUCCIONES DE 4 BYTES 

COO OPERACION 
COD. OPERACION 

DATO BAJO 
DATO ALTO 

COD. OPERACION 
COD. OPERACION 

DESPLAZAMIENTO 
DATO 

COD. OPERACJON 
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COD. OPERACJON 

Figura 3-15 
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DESPLAZAMIENTO 
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Por cada byte de la instrucción .. la unidad de control tiene que realizar un ciclo de oniquina. 
durante el cual se lee este byte de la memoria. Por lo tanto. mientras más corta sea una 
instrucción. más rápido será ejecutada. 

3.5. l.1 Instrucciones de un byte. 

Las instrucciones de un bytt: son .. en principio. las más rápidas. Un ejemplo común de estas 
instrucciones en el Z·80A es "LO r.r"' .. que significa "cargar el contenido del registro r ·en 
el registro r". Esta es una operación de registro a registro, que permite la transferencia de 
infonnación entre Jos de los _registros inb.•rnos <ld .. tproccsador. 

Cualquier instrucción debe: ser representada internamente en sistc-1na binario. Ln expresión 
"LO r.r·" es meramente simbólica. y se denomina el MNEMONICO de la instrucción; sin 
embargo .. ésta es la forma más conveniente de mostrarla desde el punto de vista del 
programador. El código binario que constitU)'e la instrucción dentro de la memoria es: O l 
D D D SS S. 

Esta representación todavía es parcialmente simbólica. Cada una de las letras S y D ocupa 
el lugar de un bit. Las letras "D O O" se refieren a los tres bits que identifican al registro 
que actúa como destino de la información. Estos tres bits permiten seleccionar uno de los 
ocho registros disponibles. Por ejemplo .. la clave para el registro Ces 001. 

De modo similar. "SS S" representa a los tres bits que apuntan al registro donde se origina 
la transferencia de la información. La convención que se sigue es que el registro r' es el 
origen. y el registro r es el destino. Aun cuando .. aparentemente. el mnemónico de la 
instrucción está al revés (primero el destino y después c:I origen) .. se ha escogido esta 
convención para mantener la compatibilidad con la notación binaria. la cual ha sido 
diseñada para facilitarle la tarea a Ja unidad de control. 

3.5.1.::!. Instrucciones de dos bytes. 

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

Por ejemplo. la instrucción ADD A .. n es una instrucción de dos bytes .. que suma el 
contenido del segundo byte de la instrucción con el acumulador. Este segundo byte es un 
dato o constante numérica. que ·es tratado como un grupo de ocho bits sin ningún 
significado particular. El código binario de: esta instrucción es l 1 O O O l l O .. seguido de un 
dato de ocho bits. 
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3.5. 1.3 Instrucciones de tres bytes. 

En ocasiones. In instrucción puede necesitar la especificación de alguna dirección. Una 
dirección requiere de 16 bits. o sen . de dos bytes. De lo anterior se desprende que. 
incluyendo el código de operación. la instrucción es de tres bytes. 

Ln instrucción JP pq tiene como función producir un salto en el programa n la dirección 
sefinlada por "pq''. Como las direcciones tienen una longitud de 16 bits. In instrucción ocupa 
tres bytes. 

En binario. esta instrucción Cstá rc:presentndn por el código 1 1 O O O O t t. seguido de 8 bits 
para el byte bajo de la dirección. y 8 bits más para el byte alto de la misma. 

3.5.2 Clases de instrucciones. 

Con base en In función que desempei\an las instrucciones que es capaz de ejecutar el 
µprocesador Z-80A se pueden agrupar en varias clases. cada una de las cuales se analizarán 
a continunción. 

3.5.2.1 Instrucciones de transferencia de datos. 

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

Las instrucciones de transferencia de datos en el Z-80A se pueden agrupar en cinco 
categorías: transferencia de 8 bits. transferencias de 16 bits. intercambios. operaciones de 
pila y transferencias de bloques. 

3.5.:?.:? Instrucciones de procesamiento de datos. 

Las instrucciones de procesamiento de datos operan sobre la información almacenada en el 
acumulador y otros registros de propósito general. o en localidades de memoria externa. 
Los resultados de las operaciones se colocan en et acumulador. y el estado de las banderas 
se determina de acuerdo con aquéllos. 

Estas instrucciones incluyen: operaciones aritméticas (suma y resta). operaciones lógicas 
(ANO. OR. XOR. complemento). operaciones de incremento y decremento. operaciones de 
rotnción y desplazamiento. y operaciones de manipulación de bits (set. 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 c:l control del 
programa a una dirección detenninada. Estas instrUcciones cambian el tlujo normal de 
ejecución a otro en el que una sección diferente del programa es procesada. 

Existen dos tipos importantes de instrucciones de transferencia de control: las que trasladan 
el contenido dentro del programa principa·l. denominadas "saltos" .. y las que temporalmente 
lo transfieren a una sección o subrutina fuera del programa principal. Ln transfcn:ncio Je 
control puede ser condicional (dependiendo del estado de ciertas banderas JCI f.lprocesm.11._..,,r). 
o incondicional. 

3.5.2.4 Instrucciones de entrada/salida. 

El grupo de instrucciones de entrada/salidn en el Z-80A permite una amplia gama de 
transferencias de datos c:ntrc las localidades de memoria externa. los registros internos de 
propósito general. y los dispositivos externos de entrada/salida. ' ' · · 

3.5.2.5 Instrucciones de control. 

Las instrucciones de control proporcionan señales de sincronización. y pueden detener o 
interrumpir la ejecución de un programa. Estas instrucciones afectan el modo de operación 
de la CPU o manipulan la información de su estado (status) interno. 

3.5.3 Algoritmos y diagramas de flujo. 

Un ALGORITMO es la especificación. paso a paso. de la solución de un problema dado. 
Este algoritmo puede ser expresado en cualquier lenguaje o simbolismo. y debe terminar en 
un número finito d..: pasos. En programación. un algoritmo es un método lógico o 
computacional para producir el resultado deseado. Casi siempre es necesario un paso 
intermedio entre el diseño del algoritmo y la codificación del programa: en este paso se 
construye el diagrama de flujo. 

Un DIAGRAMA DE FLUJO es la representación grdfica de un algoritmo. indicando el 
orden en que las operaciones son llevadas a cabo. y las decisiones que determinan esta 
secuencia. 

El diagrama de flujo es el equivalente en software de lo que es el diagrama de bloques en 
hardware. Sus finalidades son: simplificar la codificación del algoritmo en el lenguaje 
particular de la computadora o µprocesador: y facilitar la comprensión del algoritmo por 
otras personas. 
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3.5.3. l Reglas de los diagramas de flujo. 

Los diagramas de flujo consisten en una secuencia de símbolos geométricos que cOntierien 
los pasos del algoritmo. Los símbolos básicos se muestran en la figuro 3-16. 

SIMSOLO oe lNICIO o FIN SIMBOLO DE PROCESO StMBOLO DE OEOSION 

(_~) <> 
SIMBOLO DE ENTRAOAJSALIDA SIMBOLO DE SUBRUTINA SIMBOLOS CONECTORES 

~/-~/ 11 11 óQ 
Figura 3-16 

Un rectángulo representa una operación o proceso. Un rombo o diamante representa unu 
decisión que da lugar n una transferencia condicional de control. Un óvalo o elipse 
representa el inicio o el fin de la secuencia de pasos. Los símbolos están conectados por 
lineas sólidas con puntas de tlecha que indican el tlujo del proceso. Mientras sea posible. el 
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 reanudación 
de la trayectoria de tlujo. con el fin de evitar el cruce de líneas o permitir la continuación 
del diagrama en una hoja distinta. Los conectores se representan con círculos con un 
número o cometer. que sirve para identificar los conectores que enlazan una misma 
trayectoria de flujo. 

Los enunciados que indican las operaciones o decisiones asociadas con cada símbolo 
aparecen dentro de él. Estas frases no precisan ninguna formalidad; sin embargo. se 
recomienda que sean cortas. expresadas con conceptos generales aplicables a cualquier 
lenguaje de programación. y completamente claras con respecto a lo que se quiere que haga 
la computndora o µprocesador. A fin de lograr lo anterior es preciso que. previamente al 
diseño del diagrama de tlujo. se tenga la comprensión total del problema a resolver. 

Normalmente existirá mtís de un camino o algoritmo para la solución del problema. cada 
uno con sus pros y sus contras. Es mucho mds sencillo analizar todas las alternativas. con 
las ventajas y desventajas que presentan. en términos de diagramas de tlujo. que con 
programas ya codificados. 

En el proceso de creación de un programa. es más conveniente pasar de lo general a lo 
particular. Primero. se desarrolla un diagrama de flujo que rcpn:sentt: al algoritmo de una 
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manera global9 plnsmnndo a gmndes rasgos las etapas o tareas que se tienen que realizur 
para llegar a la solución final del problema. Este diagrama de tlujo se divide 
progresivamente en pasos cada vez más detallados. hasta que cada símbolo pueda ser 
convenido en una instrucción o en un grupo de ellas. 

Un concepto muy importante en el disei'io de diagramas de flujo es el de 
PROGRAMACION ESTRUCTURADA. Por programación estructurada se entiende la 
partición del algoritmo o programa principal en módulos o proccdiinientos. Un 
PROCEDIMIENTO consta del conjunto de pasos necesarios pura llevttr a cabo una turca 
del algoritmo. Cada procedimiento posee puntos de cntruJn y salida únicos. y puede 
considerarse indepc:ndiente de los dcmús. a no ser por los panimctros comunes que se 
utilizan en la transmisión de informaci1..'m entre ellos. 

Las ventajas de la programación estructurada son: simplificar el desarrollo de cada parte del 
algoritmo por separado. permitiendo concentrar la atención en pequci\os detalles: y que 
produce programas que son más confiables. fáciles de entender, documentar y modificnr. 

En problemas pequei\os. quizá no sean evidentes las grandes ventajas de esta técnica; sin 
embargo.. cuando se trata de problemas complicados. éstas se convierten en factores 
decisivos. 

J.5.4 Primeras instrucciones. 

Habiendo conocido ya las características generales del código de instrucciones del Z-80A. 
ha llegado el momento de comenzar su estudio pormenorizado y el diseño de programas 
sencillos en los que nquéllas se apliquen. 

3.5.4. t Instrucciones de transferencia de datos. 

En cualquier µprocesador. una gran cantidad de instrucciones está dedicada a la 
transferencia de datos entre los elementos del sistema. Estos pueden ser: 

1. Registros internos del µprocesador. 
2. ~1emoria. 
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 el dc.:stino es el registro o localidad adonde se copia el dato. En 
una operación de transferencia de información. el contenido de la localidad que actúa como 
origen no sufre alteración. 

Por el momento. se hablará de las instrucciones que tiene el Z-SOA para la transferencia de 
datos entre sus registros internos. Para que se pueda trasladar la información entre dos 
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registros. previan1ente debió haberse cargado en alguno de ellos (el que.va a ser origen) el 
dato a transferir. Con este fin. existe una instrucción que carga un valor de ocho bits "n" en 
el registro interno "r". Su mnemónico es: 

LDr.n 

Su representación binaria consta de dos bytes. El primero de ellos es el código de 
operación .. 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 (tnbla 3-1 ). El segundo byte corresponde al dato que 
scró colocado en el registro. Por ejemplo. después de la ejecución de la instrucción LD 
C .. 3BH el contenido del registro C será 3Bll. 

CODIGO REGISTRO 

000 B 
001 e 
010 D 
011 E 
100 H 
101 L 
111 A 

Tabla 3-1 

Ln instrucción que se encarga de pasar un dato de un registro a otro es: 

En ella .. una copia del contenido del registro "r ... se coloca en el registro "r". Su código 
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 In tabla 3-1. Por ejemplo. si 
el registro A contiene el numero 8CH y el registro H contiene el número 60H .. In instrucción 
LD H.A trae por resultado que ambos contengan SCH. 

3.5.4.::?. Instrucciones lógicas. 

El Z-80A proporciona instrucciones que realizan las siguientes funciones lógicas: AND .. 
OR (inclusiva). XOR (exclusiva) y NOT (complemento). Todas ellas operan únicamente 
con datos de ocho bits. uno de los cuales debe estar en el acumulador. En las funciones· que 
requieren dos operandos. el otro puede estar contenido en el segundo byte de la instrucción 
(como dato inmediato). o en un registro in\erno de propósito general. El resultado siempre 
queda almacenado en el acumulador. 
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La instrucción equivalente a la operación NOT es In que obtiene el complemento a uno del 
acumulador: 

CPL 

Los bits en O del acumulador se vuelven 1. y Jos bits en 1 se convierten en o. Por ejemplo. 
si en el acumulador hay 30H. después de ejecutar In instrucción CPL. su contenido será 
C2H. 

l.a instrucción ANO realiza Ja función lógica ANO. bit n bit. entre el cOntenido del 
ucumulador y otro dato de un byte localizado en alguno de Jos Jugares mencionados antes. 
Las fonnas de instrucción ANO son: 

ANO con dato inmediato ANO con registro 

ANO n (2 bytes) AND r (1 byte) 

Uno de los usos importantes de dicha instrucción es poner en ceros (masking) uno o más 
bits del acumulador. Por ejemplo. para. poner en ceros los cuatro bits más significativos de 
un byte en el acumulador. se puede utilizar el valor (mascarilla) 0000 I 11 1. La instrucción 
con la que se obtiene este resultado es ANO OFH. 

Ln instrucción OR realiza Ja función lógica OR entre 2 bytes. uno de Jos cuales está en el 
acumulador. Dos de las versione~ ~l.: la instrucción OR son: 

OR con dato inmediato OR con registro 

OR n (2 bytes) ORr(I byte) 

La función OR se caracteriza por el hecho de que. para que el resultado sen 1. basta con que 
alguno de los operandos sea l. Por lo tanto. el uso obvio de la instrucción OR es poner en 1 
cualquier bit del contenido del acumuJ.ador. Si el acumulador contiene el dato AAH 
(10101010). y se ejecuta la instrucción OR OSH. el valor final del acumulador será AFH 
(10101111). 

La instrucción XOR pone en l los bits del acumulador que difieren de los bits 
correspondientes del otro operando; aquellos que son iguales. Jos pone en O. En otras 
palabra.s. se complementan los bits del acumulador para Jos cuales Jos bits del otro 
operando esttln en l lógico. Los otros bits del acumuJndor no se alteran. Dos tbm1as de Ja 
instrucción XOR son: 

XOR con dato inmediato XOR con registro 

XOR n (::? bytes) XOR r (1 byte) 
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La instrucción XOR se usa en comparaciones. Si cualquier bit es diferente. la OR exclusiva 
de dos datos dará un resultado distinto de cero. Por otro lado. cuando u un valor se le aplica 
In función OR exclusiva con sí mismo. el resultado es siempre cero: de ahí que la 
instrucción XOR A. que realiza la OR exclusiva del acumulador con si mismo. sea una 
alternativa a la instrucción LD A.O para poner en cero el acumulador. 

3.5.4.3 Instrucciones aritméticas. 

Et Z-SOA posee instrucciones que ejecutan dos de las cuutr~ operaciones aritméticas 
básicas: sun1n y resta. En ambas opcrncioncs, el J.lproccsador toma el dato almucenado en el 
acunmludor como uno de los operandos. Al igual que en las instrucciones lógicas. el otro 
operando se obtiC!'ne del segundo byte <le la instrucción o de un registro. 

He aquí dos fornms de la instrucción para sumar dos cantidades de ocho bits: 

suma con dato inmediato suma con r~¡:istro 

ADD A.n (2 bytes) ADD A,r ( 1 byte) 

En ambos casos. el contenido del acumulador se sunm con el dato del otro operando. y el 
resultado se coloca en el acumulador, sustituyendo al valor que tenía untes de la operación. 
Por ejemplo. si en el acumulador hay 48H y en el registro B hay 02H. al ejecutar la 
instrucción ADD A.Bel acumulador quedará con 4AH y el registro B con 02H. 

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

re~ta con dato inmediato resta con registro 

SUB n (2 bytes) SUB r (1 byte) 

En la instrucción de resta. el contenido del acumulador es el minuendo de la operación. del 
cual es restado el valor del otro operando o sustraendo. Corno en la suma. el resultado 
también es guardado en el acumulador. Suponiendo que el acumulador tiene el dato 90H. la 
ejecución de la instrucción SUB 01 H deja en el acumulador el valor 8FH. 

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

La instrucción de incremento se representa por: 

INCr 
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Su código binario es de un byte.; y su efecto es aumentar en 1 el valor del dato nlmnccnado 
en el registro "r". Por ejemplo9 si en el registro D hay OFH9 después de la ejecución de JNC 
D habni IOH. . 

La instrucción de decre-mento tiene el, formato: 

DECr 

También es una instrucción de un byte. la cual disminuye en 1 el valor del dato- almacenado 
en el registro "r". Por ejemplo, si el contenido del registro L es 27H. después· de que se 
efectúa la instrucción DEC L. su contenido será 26H. 

J.5.4.4 Funcionamiento del contador del programn. 

Como ya se mencionó. el registro PC t:n el Z-80A proporciona la dirección de In localidad 
de memoria de donde se va a obtener la instrucción que corresponda en ese momento. 
Cuando la instrucción es de un byte. únicamente 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 memori~ a fin de recabarla en su totalidad. 

Para la operación eficiente de un µprocesador. es deseable que el contador del programa 
esté siempre preparado a obtener de Ja memoria el siguiente byte de una instrucción. o la 
instrucción subsiguiente. Esto es precisamente lo que ocurre en el Z-80A. Cada vez que se 
obtiene un byte de la memoria de programa. el PC se incrementa automáticwnente. en 
forma que queda apuntando a la siguiente localidad; si el contenido de éstá es panc de la 
misma instrucción. se repite la operación de obtención e incremento hasta que ha sido leida 
toda.. después de lo cual. se pasa a su decodificación y ejecución. Debido a lo anterior. al 
comienzo de la ejecución de cualquier instrucción. el contador del programa )a se 
encuentra apuntando a la localidad de memoria que contiene el primer byte de la 
instrucción que sigue. 

3.5.4.S Instrucciones de transferencia de control incondicional. 

Las instrucciones de transferencia de control más simples son Jos saltos incondicionales. La 
ejecución de una instrucción de salto incondicional altera el tlujo secuencial normal del 
programa. sustituyendo el contenido del PC por un nuevo valor. determinado a partir de la 
información proporcionada en la misma instrucción. Este valor indica la localización del 
primer byte de la siguiente instrucción que será ejecutada y. por lo tanto. el control es 
transf'erido a la misma. 

En el Z-80A existen dos clases de saltos incondicionales: absolutos y relativos. 
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Los saltos absolutos son aquellos que pueden transf'erir el control u cualquier instrucción 
del programn. sin importar In separación que exista entre la instrucción de salto y la 
instrucción n donde se salta. La mnnem como se logra esto, es incluyendo en la instrucción 
de salto la dirección completa de la instrucción a donde se desea brincar. con lo cual. al 
cargar el PC con ese valor. se produce automáticamente la transfen:ncia de control. DadO 
que el µprocesador Z-80A tiene capacidad de direccionar hasta 64 K de memoria. paro 
poder especificar una dirección en ese rango. son necesiirios t 6 bits. La instrucción que 
implanta un salto absoluto incondicional n la dirección "pe¡" es: 

JPpc¡ 

Esta es de tres bytes. de los cuales el primero es el código de operación. el segundo son los 
ocho bits n1enos significativos de la dirección y el tercero son los ocho bits más 
significativos de la misma. Por ejemplo. para saltar a Ja dirección E876H se usa la 
instrucción JP E876H. codificada como C3H-76H-E8H. Al final de su ejecución. el 
contenido del PC es E876H. 

Por otra parte. en los saltos relativos. la transferencia de control está determinada por la 
posición que guarda la instrucción de salto con respecto a la instrucción a donde se brinca. 
La instrucción de salto relativo. al contrario de la de salto absoluto. no contiene la dirección 
de la instrucción adonde se desea saltar. sino únicamente In distancia que separa a ambas. 
En este caso. la transferencia de control se efectúa agregando el valor de esta distancia al 
contenido del contador del programa. Con ello. el PC es desplazado hasta quedar apuntando 
al primer byte de la instrucción adonde se quería. transferir el control. completando con esto 
la operación. 

El mnemónico de la instrucción que ejecuta un salto relativo incondicional es: 

JRc: 

donde "e" representa el valor del desplazamiento que se añade al contador del programa. La 
instrucción es de dos bytes; el primero de ellos corresponde al código de operación ( 181-1). y 
el segundo al valor del desplazamiento. Para poder implantar saltos hacia adelante y hacia 
atrd.s. el desplazamiento se representa como un nUmero de ocho bits en complemento a dos. 
lo cual permite saltos a instrucciones cuya dirección se encuentre dentro del rango de 1::?7 
bytes hacia adelante o 1 ::?8 bytes hacia atrás de la dirección del primer byte de la instrucción 
de salto. En los saltos hacia adelante se usan desplazamientos positivos. y en los saltos 
hacia atrás. desplazamientos negativos. 

Además. al calcular el valor del desplazamiento. hay que tomar en cuenta que en el 
momento de la ejecución del saJto. d PC ya ha sido incrementado para apuntar a la 
siguiente instrucción y~ por lo tanto. su contenido es dos unidades mayor que la dirección 
del primer byte de la instrucción JR c. Como a ese nuevo valor del PC es al que se le va a 
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sumar o restar el valor del desplazamiento. se vuelve necesario ajustar el despla.,...nmicnto. 
disminuyendo en dos su valor calculado para compensar el incremento del PC. Como 
resultado del ajuste anterior. la codificación del segundo byte de la instrucción .. JR e" no es 
realmente el desplazamiento "e". sino "e - 2"; de tal suerte que el rango efectivo queda entre 
-126 bytes y 129 bytes. con respecto a la dirección de instrucción de salto. -

Afortunadamente. se ha facilitado el uso de las instrucciones de saltos relativos. y permite 
que. en lugar del desplazamiento "e". se especifique la dirección rcnl del destino del salto. 
dejando In tarea del cálculo "e" al programa ensamblador. 

Por ejemplo. si se quiere transferir el control n la instrucción de la dirección 1581-1 por 
medio de una instrucción de salto relativo localizada en la dirección 123H: como la 
distancia que separa n las dos instrucciones es 351-1 bytes. y como c:I salto será hacia 
adelante. entonces el valor dd desplazamiento es positivo (e = 351-1). La codificución en 
hexadecimal será 181-1 - 33H. donde 33H es el desplazamiento ajustndo (e - 2 = 33H) y el 
mnemónico de la instrucción será JR ETIQUETA (ETIQUETA debe apuntar a Ju dirección 
ISSH). 

Si. por el contrario. se desea transferir el control a una instrucción que se encuentra antes 
del salto. por ejemplo en la dirección 1201-1. la distancia que separa a las instrucciones es 
03H; pero como el salto será hacia atnis, el despluzamiento es negativo (e = FDH). La 
codificación en hexadecimal será ahora 18H - FBH. donde FBH es nuevamente el 
desplazamiento ajustudo (e - 2 = FBH). y su mnemónico será JR ETIQUETA (ETIQUETA 
debe apuntar a Ja dirección l 20H). 

La ventaja de la instrucción de salto relativo es que ocupa menos espacio en memoria que la 
de salto absoluto. ya que el desplazamiento requiere solo de ocho bits ( 1 byte) en Jugar de 
Jos 16 bits (::? bytes) que son necesarios para expresur una dirección. Sin embargo. tiene la 
lilnitación de que debe existir cierta proximidad entre la instrucción de salto y la instrucción 
u donde se busca transferir el control. 

3.5.5 Las banderas del Z-80A. 

Todos los µprocesadores poseen un conjunto de flip-flops indicadores. llamados banderas. 
que reflejan ciertas condiciones rcsultan[cs de alguna operación efectuada por la ALU. 

Dado que las banderas son flip-tlops. sólo pueden adoptar uno de dos estados: J lógico (set) 
ó O lógico (resel). 

Dentro del código de instrucciones. hay algunas que afectan el estado de una o varias 
banderas poniéndolas en O ó en 1; otras no alteran el estado de las banderas. y finalmente 
existe un tercer grupo. cuya ejecución depende del valor que tenga alguna bandera. 
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Así. las banderas juegan un papel muy importante en cualquier programa. ya que le 
confieren al µprocesador la capacidad de tomar decisiones. basado en las condiciones que 
ellas reflejan. 

En el Z-SOA. como en muchos otros µprocesadores. las banderas están agrupadas dentro de 
un registro de 8 bits llamado REGISTRO DE BANDERAS (Flag Register) F. o 
REGISTRO DE ESTADO (Status Registcr). De los ocho bits. solo seis están ocupados por 
banderos distribuidas en la forma siguiente: 

1 s 1 z 1 1 H \ \PJVI N 1 e 1 v 1 

Las banderas contenidas en el registro F son: 

- S: Bandera de signo (sign). 

- Z: Bandero de cero (zcro}. 

- H: Bandera de acarreo intermedio (half carry). 

- PN: Bandera de paridad/desbordamiento (parity/overtlow). 

- 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 posición menos signilicativa en el registro de banderas es la bandera acarreo o 
CY. probablemente la que se utiliza con más frecuencia. 

Esta bandera indica si hay un acarreo hacia afuera del bit más significativo del resultado en 
una operación de suma. Esto cs. si los bits del acumulador no son suficientes para 
almacenar el resultado. entonces la bandera CY se pone en uno. En caso contrario (si no 
hay acarreo). la bandera CY se pone en O. Por ejemplo. si el acumulador tiene FEH y se 
ejecuta la instrucción ADD A.03. el resultado es 101H: como éste no puede representarse 
en 8 bits. entonces el acumulador queda con 01 H. y la bandero acarreo se pone en 1. Si se 
vuelve a realizar la instrucción ADD A.03. el resultado es ahora 04H. quedando 
almacenado en el acumuludor; como no hay acarreo. la bandera CY se pone en O. 

Cuando la opernción es unn resta. la bnndero CY se pone en 1 si en el bit más significntivo 
del minuendo se generó un préstamo (borrow). Cunndo esto no ocurre. In bandern CY 
queda en O. En otras pnlabras. la bandera CY se activa siempre que el sustrnendo sea mayor 
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que el minuendo. Por ejemplo. si el acumulador tiene ceros y se ejecuta la instrucción SUB 
O 1. la bandera CY se pone en 1 y el resultado almacenado en el acumulador es FFH. 

Lns instrucciones lógicas ANO. OR y XOR siempre ponen la bandera CY .en O lógico. 
Existen además otras instrucciones que la afectan en diversus formas. entre ellns están las 
instrucciones de rotación y desplazo.miento. que serán tratadas más adelante •. , 

La bandera acarreo puede manipularse directamente por medio de dos instruccioneS de un 
byte. Una de ellas sirve para poner la bandera en 1 lógico. independientemente de su·estado 
anterior. Su mnemónico es: 

SCF 

La otra tiene por función complementar su estado lógico. de manera que si está en O pasa a 
1. y si está en 1 pasa a O. Su mnemónico es: 

CCF 

A continuación se presentan algunas instrucciones aritméticas en las que la bandera acarreo 
actúa como operando. 

Primera.mente está la instrucción de suma con acarreo. que tiene los siguientes 
mnemónicos: 

Suma con dato inmediato y acarreo Suma con registro y acarreo 

ADCA.n ADC A.r 

En an1bos 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 operación. y la bandera CY se pone en 1 lógico si d resultado no 
cabe en ocho bits. Por ejemplo. si en el acumulador hay 19H y la bandera acarreo está en 1. 
después de ejecutar la instrucción ADC A.30H. d contenido del acumulador será 4AH 
(30H + 19H + 1 ). y la bandera CY se pondrá en O lógico. 

Una segunda instrucción es la de resta con préstamo. cuyos mnemónicos son: 

Resta con dato inmediato y préstamo Resta con registro y préstamo 

SBC A.n SBCA.r 

En ella. el contenido del segundo operando y el valor de la bandera acarreo se restan al 
contenido del acumulador. Como es una resta. al acarreo se le denomina préstamo. El 
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resultado de la operación se coloca en el acumulador. reemplazando el contenido anterior. y 
la bandera CY se pone en 1 lógico cuando el sustraendo (segundo operando más acarreo) es 
mayor que el minuendo (acumulador). Por ejemplo. si el contenido del acumulador es 781-1. 
el contenido del registro L es 7Fl-t. In bandera acarreo está en 1 lógico. y se ejecuta In 
instrucción SBC A.L; al finalizar. el acumulador queda con SFH. y la bandera CY se pone 
en 1 lógico. 

Las instrucciones de suma con acarreo y de resta con préstamo se utilizan pura la 
implantación de operaciones aritméticas con números mayores de un byte. 

El bit de la posición 6 del registro F se usa para saber si el resultado de una operación es O, 
y se le llama In bandera cero o Z. 

Esta bandera se pone en 1 lógico. siempre que el resultado de una operación aritmética o 
lógica es O. y se pone en O lógico cuando el resultado es diferente de O. Por ejemplo. si el 
contenido del acumulador es 6AH. el del registro C es 69H. la bandera acarreo está en J 
lógico y se efectúa Ja instrucción SBC A.C: al tcnninar la ejecución. en el acumulador 
habrá OOH. la bandera Z estará en l lógico y la bandera CY en O lógico. 

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

- La igualdad de :? operandos después de una comparación. 

- El que un contador llegue a O después de incremc:ntarlo o decrementarlo. 

- Preguntar por el valor de un bit. 

3.5.5.:? Las banderas restantes del registro F. 

Además 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 significación en el contexto de las operaciones 
aritméticas. 

El Z-SOA cuenta con una bandera denominada signo CS) en la posición 7 del registro F. que 
sirve para indicar el signo del resultado en las operaciones aritméticas. Este µprocesador 
maneja los números con signo. empleando la notación de complemento a 2. En ella. el bit 
más significativo (bit 7) se usa para representar el signo~ si es O. el número es positivo~ si es 
t. el número es negativo (el número cero se considera positivo). 
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La bandera S refleja el valor del bit mús significativo de un resultndo; es decir. guarda el 
estado del bit 7 del acumulador. Se pone en 1 lógico ~uando el resultado es negativo9 y en O 
lógico cuando es positivo. 

La bandera de paridad y sobreflujo (PN) es una bandera con doble propósito que ocupa el 
bit 2 del registro F. Indica In paridad del resultado cuando se ejecutan operaciones lógicns~ 
y representa el desbordamiento cuando se realizan operaciones aritméticas de núm.:ros con 
signo que utilizan el complemento a 2. 

En el caso de que se presente desbordamiento al efectuar una operación nritmé-ticu. la 
bandern PN se pone en 1 lógico si el resultado excedió al número positivo móximo ( 127 o 
7FH). o al númcru negativo mínimo (-128 u 801-1) que se puctlc rcpr.:scntar con la notación 
de complemento a 2. 

La paridad es una medida del número total de unos en el resultado de una operación lógica. 
Ocurre paridad par cuando el número de bits en 1 del resultado es par: en este caso la 
bandera PN se pone en 1 lógico. Si el número de bits en 1 del resultado es impar, entonces 
éste tiene paridad impar. y la bandern PN se pone en O lógico. Cuando el resultado consta 
únicamente de ceros. se considera que tiene paridad par. y por lo tanto la bandera P/V será 
l. 

El Z-80A tiene dos banderas cuyo estado no se puede probar. pero que son utili7.adas 
intemainente por el µprocesador para operaciones en aritmc.hica BCD. Estas dos banderas 
son las de suma/resta (N) y la de acarn.-o intem1edio (H). que corresponden a las posiciones 
1 y 4 del registro F. respectivan1ente. 

La bandera H registra el acarreo que se produce del bit 3 al bit 4 en el resultado de las 
instrucciones aritméticas. y se utiliza para ajustar el resultado de las operaciones a un 
número en BCD. Durante una operación de suma. la bandera H se pone en 1 lógico cuando 
hay un acarreo del bit 3 al bit 4: durante una operación de resta. se pone en l lógico cuando 
hay un préstamo del bit 4 al bit 3. 

Los algoritmos paru corrección (ajuste) de los resultados con números 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 última operación que ejecutó. poniéndose en O lógico después de una instrucción 
de suma o de incremento. y en 1 lógico después de una instrucción de resta o de 
decremento. 

3 .6 Programación intermedia. 

En este capítulo se estudiarán los conceptos de pila (stack) y subrutina. la relación que 
existe entre ellos y se continuará con el análisis de las instrucciones del Z-80A. haciendo 
especial énfasis en aquellas que sirven para implantar la pila y las subrutinas. También se 
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hablani de la transferencia de parámetros hacia o desde las subrutinas y de Ja generación de 
subrutinas de espera. 

3.6. I La pila y sus operaciones. 

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

Se puede establecer unn analogía entre la pila y un coajunto de objetos. por ejemplo platos. 
que se colocan en un recipiente que tiene una platafonna sostenida por un resorte. Los 
platos se apilan uno encima de otro como se observa en la figura 3-17. Si en el recipiente 
vacío se introduce un primer plato. quedará sobre Ja plataforma y por el empuje del resane 
estará a la vista en la parte superior del recipiente. Sin embargo. conforme se van añadiendo 
platos a la pila. el resorte va cediendo por el peso de éstos. y solo permanece a la vista el 
último plato colocado. mientras que el primero de ellos se localiza ahora en el fondo de Ja 
pila y dentro del recipiente. 

, , , ---
~ 

--=-
-=--, 

Figura 3-17 

Ultimo plato 
introducido 
(en la parte superior) 

Primer plato 
introducido 
(en el fondo) 

De Jo anterior se deduce que el único plato al que se tiene acceso en un momento dado es 
aquel que se encuentra a la vista en Ja parte superior del recipiente y que. coincidentemente. 
es el último que se agrego a la pila. No se puede hacer uso de ningún otro plato de la pila si 
antes no se retiran todos los que están encima del que se desea. ya qu~ por encontrarse 
dentro del recipiente. no hay fbnna de sacarlo de en medio. 

Esta fonna de almacenamiento y de acceso es precisamente la que se lleva a cabo en una 
pila. La pila en un sistema de µprocesador es una colección de registros o de localidades de 
memoria. organizados de manera tal que el último dato almacenado (escrito) en la pila es el 
primero que está disponible para ser sacado (leido) de él: o dicho de otra forma. el primer 
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elemento introducido en Ja pila está siempre en Ja parte más baja de este. mientras que el 
elemento depositado más recit:ntemente queda ubicado en Ja parte superior. 

Debido a su comportamiento. la pila se define como una estructura LJFO {last in - first out) 
y a Ja únicn localidnd susceptible de ser leída o grabada con algún dato se Je nombra parte 
superior (top) de In pila. 

Normalmente son dos las operaciones que involucran a Ja pila. La primera de ellas ocurre 
cuando se deposita un dato en Ja parte superior de fa pila; ésta opcrnción se conoce como 
"push". La segunda operación. llamada "pop" es aquella en Ja que se lee Ja informución 
contenida en eJ registro quC ocupa Ja parte superior de Ja pila. despuc!s de Jo cual este 
registro queda vacío y la purte superior de la pila se traslada ni siguiente registro ocupndo. 

En µprocesadores. básicamente existen dos fomu1s de implantar una pila. Algunos 
µprocesadores proporcionan un número fijo de registros internos para ser usndos como piln. 
Este modo de implantación tiene Ja ventaja de una alta velocidad de acceso. pero también la 
desventaja de una "profundidad" pequella. generalmente entre 4 y J 6 palabras. que está 
limitada poreJ hardware del µprocesador(número de registros disponible) Cfig. 3-18). 

Figura 3-18 

Una implantación alternativa más flexible se logra destinando para Ja pila una porción de 
memoria RAM externa conectada al µprocesador. Esta solución se ha escogido en la 
mayoría de Jos µprocesadores de propósito general. entre ellos el Z-SOA. 

Su principal ventaja es que la información contenida en Ja pila permanece en la misma 
posición mientras que la pila se "mueve". expandiéndose o contrayéndose. a medida que se 
realizan operaciones de introducción de datos n la pila {push) y extracción de datos a la pila 
(pop). De esta manera. Ja 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 última implantación requiere de un registro adicional dentro del J.-tprocesador. cuya 
función es la de apuntar en todo momento a Ja localidad de memoria que sea entonces Ja 
parte superior de Ja pila. El Z-80A posee un registro de uso dedicado. denominado 
APUNTADOR DE PILA (stack pointer) SP. que cumple con Ja función anterior. El registro 
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SP tiene una 1ongitud de 16 bits y, por lo tanto, puede npuntar a cualquier localidad de los 
64 KB de memoria direccionables por el µprocesndor. 

Memoria Externa 

MlCTop•oc•s•dO• ·· ~: . 

~ Parte superior -
det stack 

. . 
Figura 3-19 

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

LO SP.nn 

la cual carga el valor inmediato de 16 bits "nn" en SP. Esta instrucción ocupa 3 bytes en la 
m"emoria; el primi:ro es el código de operación. el segundo los 8 bits menos significativos 
del valor y el tercero los 8 bits más significativos del mismo. 

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

En el Z-80A. al igual que t.!n otros µprocesadores como el 8080 y el 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 m:is bojas. 
Por lo anterior. comúnmente el apuntador de pila se carga inicialmente con la dirección más 
alta disponible en la memoria. Por ejemplo. LO SP,2000H. 

Pnra inicializar el registro SP con un valor que se haya detern1ina<lo por medio del 
programa. se puede utilizar la instrucción 

LDSP.HL 

la cual permite trasladar al registro SP el contenido del registro par HL. Esta instn1cción es 
de un byte. 
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La pila se requiere pam implantar tres conceptos de programación:- subrutinas. 
intem.1pciones y almacenamiento temporal de información a alta velocidad. El rol quejuegn 
In pila en las subrutinns se describirá posreriorn1ente. · 

Las operaciones push y pop hacen posible la utilización de-_ln ,pila ·como .Juga(de 
almacenamiento temporal. En el Z-80A existe la instrucción 

PUSHqq . . . . 

que deposita en Ja pila el contenido del registro par (BC. DE o Hi.} indi~~d; po~ "c¡q"; su 
código de opemción es de uri byte. · 

Por ejemplo. Ja instrucción PUSH DE guarda en la parte superior de Ja pila el contenido del 
registro par DE. El registro SP no puede especificarse porque crea una situación de 
indeterminación. 

La instrucción PUSH transfiere el contenido del registro alto del par (B. D o H) a Ja 
localidad de memoria que está una dirección más abajo que Ja apuntada por el valor inicial 
del SP. y transfiere el contenido del registro bajo (C. E o L) a la localidad de memoria cuya 
dirección es dos más abajo que el valor inicial del SP. Luego el apuntador depila se 
deCrementa en dos para apuntar a tu nueva "parte superior" de Ja pila. Como en le Z-SOA 
todas las instrucciones relacionadus con la pila implican una transferencia de dos bytes. 
entonces la parte superior de la piJa en realidad consiste en dos localidades de memoria 
cuyas direcciones están definidas por SP y SP+l. 

La operación pop se implanta en el Z-80A con la instrucción 

POPqq 

la cual transfiere el dato almacenado en Ja parte superior de la pila al registro par 
especificado en la instrucción; su código de operación es de un byte. POP es la instrucción 
inversa de PUSH. En ella el contenido de Ja localidad de memoria apuntada por SP se carga 
en cd registro bajo y eI contenido Je lu localidad de mcmoriu apuntuda por SP+ 1 se carga en 
el registro alto. La operación pop realmente no saca intbrmación de la pila .. simplemente la 
copia en un registro par. Sin embargo .. las localidades de memoria de donde los datos 
fueron copiados se consideran vacías. así que cuando ocurre una operación push. estas 
localidades se vuelven a usar. Es· imponante hacer notar que el registro SP en el Z-SOA 
siempre apunta a Ja última localidad ocupada de la pila. 

Hay instrucciones especiales push y pop que depositan o sacan de Ja pila el contenido del 
acumulador (registro A) y el estado de las banderas (registro F). Estas instrucciones tratan a 
los registros A y F como si fueran un registro par. siendo A el registro alto y F el registro 
bajo. Al registro par ...-'\F tambiCn se Je conoce como la PALABRA DE ESTADO DEL 
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PROCESADOR (processor status word), PSW. Los mnemónicos de estas instn1cciones 
son: 

PUSHAF POPAF 

Las instrucciones PUSH y POP autofnáticamente decrementan (PUSH) o incrementan 
(POP) el registro SP. Por Jo tnnto. 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 información. 

Como ejemplo de las instrucciones PUSH y POP y de sus efectos en Jos registros internos y 
en la piln. se prcseñtn una forma de intercambiar el contenido de Jos registros pares DC y 
HL. utiliz.undo la pila para ñtn1accnnmiento temporal de infonnación. Si se supone que el 
apuntador de pita yn hn sido cnrgndo con un vnlor inicial (LD Sl\ I 00011). sólo se requieren 
cuatro instrucciones de un byte pura lograr el intcrcaml>iu: 

PUSH HL 
PUSH BC 
POP HL 
POP BC 

Nótese que Ja secuencia que siguen las oper..tciones PUSH y POP no corresponde a Ja que 
no·rmalmente se utilizaría en una estructura LIFO como es la pila; sin embargo. esta 
alteración del orden es precisamente Jo que ocasiona que el contenido de los registros sea 
intercambiado. En la figura 3-20 se muestra el contenido de Jos registros después de que Ja 
instrucción indicada ha sido ejecutada. 
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Figura 3-20 
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Hay otra instrucción que intercambia el contenido de la pane superior de Ja pila con el 
contenido del registro pnr HL. Su mnerilónico es 

EX(SP).HL 

Es una instrucción de un byte y tiene la característica especial de que no. afecta el vialor del 
apuntador de la pila y. por lo tanto. permite el acceso al contenido de la pila (como si fuero 
memoria de datos con SP como apuntadcir) 9 sin cambiar la posición ·de SP. Y sin perder el 
contenido del registro par HL. 

El apuntador de pila puede utilizarse también como registro de t 6 bits en tareas de índole 
más general. Para esto el Z-SOA cuenta con varias instrucciones. En primer término existen 
dos que pcm1itcn la transferencia simultánea de dos bytes entre el registro SP y la memoria. 
Sus mnemónicos son 

LO SP,(pq) LO (pq).SP 

Ambas instrucciones son de cuatro bytes. La primera transfiere el contenido de Ja localidad 
apuntada por la dirección "pq" a los 8 bits menos significativos del registro SP y el 
contenido de la localidad con dirección "pq+I" a Jos 8 bits más significativos del mismo 
registro. La segunda realiza la trunstCrencia en sentido inverso. es decir. los 8 bits menos 
significativos del registro SP pasan a la localidad de memoria direccionada por "pt¡" y Jos 8 
bits más significativos de este registro se guardan en la localidad siguiente a la dirección 
"pq". 

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

AOOHL.SP 
AOC HL.SP 

SBC HL.SP INC SP 
DECSP 

La instrucción ADD HL.SP es interesante porque permite determinar la dirección contenida 
en el apuntador de la pila. En la mayoría de los programas no es usual el desear conocer la 
dirección guardada en el registro SP. Sin embargo. los sistemas operativos. monitores y 
programas de depuración frecuentemente deben informar al usuario la dirección de Ja 
localidad de memoria a la cual se encuentra apuntando el registro SP o verificar si la piJa no 
está invadiendo el área de programa o de datos. El contenido del registro SP se puede cargar 
en el registro par HL con Ja siguiente secuencia de instrucciones: 
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Primero se carga con 00001-1 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 la necesidad de que en diferentes puntos de un programa se 
lleve a cabo un proceso que requiere la ejecución del mismo grupo de instrucciones. En 
otras ocasiones es común que h1 misma taren forme parte de distintos programas. 

Una alternativa de solución consiste en reproducir dentro del programa el conjuntC'I de 
instrucciones que realizan e\ proceso. tantas veces como éste sea requerido (fig. 3-:?.1). Sin 
embargo aunque ésta parezca la manC"ra más directa de atacar d problenla. es también. \a 
mayoría de las veces. la más 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 
ejecución se indica con tlecha. Las tlechas 2 y 4 representan la ejecución del proceso X en 
dos ocasiones. 

PROGRAMA 

l 
PROCESO 

X 

PROCESO 
X 

Figura 3-21 

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

Una SUBRUTINA es simplemente un cor 
desde cualquier punto del programa princip. 
fuera del t1ujo secuencial de ejecución d­
mccanismos para poder llegar a ella. y una" 
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componen. debe ser posible regresar al punto donde se quedo la cjCcución del progran1a 
principal. 

La acción de pasar del programa principal a la subrutina se denomina "llan1adn'' a la 
subrutina y la acción de volver al programa principal después de llevar a cabo las tareas 
dctem1inndas por la subrutina se conoce como "retomo•• de la subrutina. El Z-80A posee 
dos instrucciones que proporcionan los medios para llamar y retornar de una subrutina. Sus 
mnemónicos son: 

CALLpq RET 
La instrucción CALL se utiliza para llamar a la subrutina que comienza en la dirección 
"pq". Es una instrucción de 3 bytes, el primero lo ocupa el código de operación. el segundo 
los 8 bits n1cnos significativos de la dirección y el tercero los 8 bits mas significativos de la 
misn1a. La instrucción RET (rcturn) permite el regreso desde la subrutina al programa 
principal; sólo ocupa un h.> te. 

La figura 3-:?:? muestra el mismo programa de la figura 3-:?L con la diferencia que c1 
proceso X se ha Cl'Jiticado como una subrutina. Este cambio ha afectado a la secuencia de 
ejecución del programa de la siguh:nte manera: las lineas del progrumu principal son 
ejecutadas sucesivamente hasta que se encuentra la primera instrucción CALL. Su 
ejecución resulta en la transferencia de la secuencia de ejecuci(·,n al proceso X (tlecha 2a). 
después de lo cual éste se ejecuta como cualquier otra sección Jet programa (flecha :?). La 
última instrucción de la subrutina es un RET que causa el regreso de la secuencia de 
ejecución al programa principal (flecha 2b). La instrucción ejecutada después del retum es 
la que sigue al CALL en el programa principal. La ejecución Jel programa continua 
nom1almente hasta que aparece una segunda llamada al proct:so X. De nuevo se transfiere 
el control a la subnuina (flecha 4a) y el proceso X es ejecutado (flecha 4). Al llegar a la 
instrucción RET ocurre un retomo al programa principal. esta vez a la instrucción siguiente 
al segundo CALL (tlecha 4b). 

Figura 3-22 

SUBRUTINA 
PROCESO X 

RET 

No obstante las ventajas ya citadas. las subrutinas presentan una desventaja que se puede 
detectar comparando los flujos de ejecución de las figuras 3-21 y 3-2::?. Se observa que el 
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uso de subrutinas resulta en una ejecución mas Jentn debido n las instrucciones extras 
CALLyRET. 

3.6.3 Los mecanismos de las subrutinas. 

Ahora se exnminani la forma en que las instrucciones CALL y RET y la estructura de la 
pila implantan en el µprocesador los mecanismos de las subrutinas. 

La locnliznción de una subrutina se identifica por la dirección de su primera instrucción. El 
efecto de In instrucción CALL es provocar que la ejecución se transfiera n la subrutina. de 
esto se desprende que la meti.cionada instrucción ademas del código de operación. contenga 
la dirección de la primera localidad de memoria ocupada por la subrutina. 

Por otro lado. la instrucción RET. que provoca el retorno al programa principal. debe 
"recordar" la localización de la instrucción que sigue al CALL. Esto es posible sólo si la 
dirección de esa instn1cción ha sido preservada en algún lado. 

Antes de transferir el control a una subrutina. la instrucción CALL se i:ncarga de almacenar 
en la pila la dirección de la instrucción que le sigue. Se puede dt:cir entonces que una 
llamada a subrutina es esencialmente una operación push del contenido Jel PC. seguida de 
un salto. 

Hay que recordar que la dirección <le la siguiente instn1cción al Cr\LL. que es la que se 
quiere preservar. es precisamente d contenido del contador del programa en el momento de 
la ejecución del CALL. Esto es porque el re se incrementa automáticamente cada vez que 
se usa para obtener una instrucción de la memoria. de tal suerte que al momento en que el 
µprocesador ejecuta una instrucción. el PC ya se encuentra apuntando a la dirección de la 
siguiente instrucción. Por lo tanto. cuando la instrucción CALL dcposita en la pila el 
contenido del re. lo que efectivamente esta preservando es la dirección del punto de 
retomo. La transferencia de la secuencia de ejecución a la subrutina se logra cargando el 
contador del programa con la dirección obtenida en la instrucción CALL. De esta forma. la 
siguiente instrucción que se obtiene de la memoria proviene de la subrutina. 

La ejecución de la instrucción RET es equivalente a una operación pop. en la que la 
dirección de la instrucción siguiente al CALL es transt'"erida de la pila al contador del 
programa. Así. la próxima instrucción que se obtiene de la memoria es precisamente la 
siguiente al CALL. regresando d control al programa principal. En la figura 3-23 se 
muestra la transferencia de controla dos subrutinas: SUB A que empieza en la dirección 
412H y SUB B que empieza en la dirección 500H. Se puede observar que la ejecución de la 
primera subrutina termina antes <le que se le llame a la segunda. 
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Figura 3-23 

La figura 3-24 muestra el contenido de los registros PC y SP. así como de la pila antes y 
después de la ejecución de cada CALL y RET. 

CALL $USA l'IE'T CALL SUl!IB Rr;T 
ANTES DESPut:S ANTll:::S Dll:::SPU!:S ANn:s Dll::SPUES ANTES DESPUES 

PC [§!] E!] ~ ~ ~ [§!] füill ~ 
SP~~~~~~~~ 

:TAC< 0"C i °''C i O"C m O"C m IDll::S~SJ or,.o X º"'º X º""º X º"'"º X 

SP-01'1'11:: llt OP'P"ll:: •t SP-OP'P'll:: 11 Of'l"ll:: lt 

OP'P'I" 00 OP'P'P' 00 OP'P'P" 01 OP'P'P" Ot 

1000 X SP -1000 X 1000 X SP -tOOO X 

NOTA ll::L CONTEMDO D!:L PC ES ll::L 011:: A.NTll::S DI:: LA 11::.lll::CUCtON 

Figura 3-24 

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

El número de subrutinas anidadas esta limitado por el tamaño del área de memoria 
destinada para pila. Como el registro SP normalmente se inicializa con una dirección alta de 
memoria y Ja pila crece hacia abajo. es 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 información que se encontraba en esas direcciones. 
Para evitarlo. hay que tener cuidado de inicializar el SP dejando un espacio suficiente para 
¡ue aún en su crecimiento máximo. la pila no invada otras áreas de memoria. 

Cuando se llama a una subrutina. es de esperarse que esta use algunos de los registros 
internos para llevar acabo su tarea. Si la información que está 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 información. 

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 Ja subrutina se encarga de guardar los 
registros. Para preservar los registros internos de propósito general al inicio de la subrutina. 
y restituirlos al final de el la. se puede hacer uso de la siguiente secuencia de instrucciones: 

PUSl-I BC 
PUSll DE 
PUSH l-IL 
PUSHAF 

POPAF 
POPHL 
POP DE 
POPBC 
RET 

;primera instrucción de In subrutina 
;guardar los registros internos 

(otras instrucciones de Ja subrutina) 

;restituir los valores originales de los registros 

;retum (restituir PC) 

Es importante hacer notar que si las instrucciones PUSH son parte de la subrutina. la 
intbrmación que se depositó por medio de ellas en la pila debe extraerse de la pila 
utilizando instrucciones POP antes de que la instrucción RET sea ejecutada. de lo contrario 
el control del programa será transforido a una localidad de memoria distinta u la que 
contiene Ja instrucción siguiente al CALL. causando un error lógico. El programa Jebe 
asegurarse que cuando la instrucción RET se ejecuta. la dirección de retomo aprnpinda se 
encuentre en la parte superior de Ja pila. Esto se alcanza fücilmcnte cuidando que las 
instrucciones PUSH y POP ocurran en pares. 

3.6.4 Llamadas y retomes condicionales. 

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

En el Z-SOA. el estado de las banderas z. C. P/V y S da Jugar a ocho condiciones diferentes 
que son: 

NZ: 
Z: 
NC: 
C: 
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no cero (Z = 0) 
cero {Z = 1) 
no carry (C = 0) 
carry(C= 1) 

PO: 
PE: 
P: 
M: 

paridad non {P = 0) 
paridad par (P = 1) 
positivo {S = 0) 
negativo (S = 1) 
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La instrucción de llamada condicional a subrutina es: 

CALLcc.pq 

la cual causa una transferencia a la subrutina que empieza en la dirección "pe¡" solamente si 
la condición "ce" es verdudera: "ce" es un conjunto de tres bits (bits 3. 4 y S del código de 
operación). que especifican alguna de las ocho condiciones anteriores. Si Ja condición 
asociada con el CALL condicional no se cumple. entonces se continúa la ejecución con la 
instrucción siguiente al CALL. Si la condición se cumple. el PC es almacenado en la pilu y 
la dirección contenida en la instrucción CALL se convierte en el nuevo contenido del PC 
(igual que una llamada ri subrutina normal). La duración de la instrucción CALL 
condicional depende de que la condición haya sido o no satisfecha. 

Similarmente. la instrucción: 
RETcc 

sirve para regresar condicionalmente de una subrutina. La condición "'ce" puede ser 
cualquiera de las que se aplican en la llamada condicional. En el caso del retorno (rcturn) 
condicional. el regreso de la subrutina al programa principal se cfoctüa ünicamcnte cuando 
la condición es verdadera. Cuando se utilizan retornos condicionales en una subrutina. la 
última instrucción de ésta no tiene que ser necesariamente una instrucción RET. Esto no 
representa ningún problema siempre y cuando Ja ejecución de la subrutina termine en el 
momento en que se cumpla la condición "ce.·". La duración de Jos retornos condicionales 
también es variable. 

3.6.5 Paso de pardmetros en subrutinas. 

Al utilizar una subrutina es de esperarse que ésta trabajará con ciertos datos. Estos datos de 
entrada. también denominados PARA!v1ETROS o ARGUMENTOS. deben ser transferidos 
o "pasados" a la subrutina desde el progrllllla principal. Asimismo. los resultados generados 
por la subrutina deben ser entregados al programa que la llamó. Por ejemplo. en el caso de 
una subrutina que realice la multiplicación de dos números es necesario que el programa 
principal le proporcione los nümeros con los que va a efectuar la operación y que la 
subrutina. una vez ejecutada la multiplicación. le dé a conocer el resultado de ¿sta al 
programa principal. 

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

1. Registros internos. 
:?. Localidades de memoria reservadas. 
3. Apuntadores a listas de parámetros en memoria. 
4. La pila. 
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El método a seguir frccuentt:mente lo determina la cantidad de datos en cuestión. Cuando el 
número de datos por transferir es menor que el nún1ero de registros internos de propósito 
general. es conveniente pasar los parámetros a través de los registros. En este caso. las 
instrucciones que cargan los datos en los registros intcmos preceden a la instrucción CALL 
)' a su conjunto se le conoce como "secuencia de llamada" (calling scquence). Una vez 
dentro de la subrutina. ésta obtiene sus parámetros de los registros preestablecidos. y los 
resultados que genera los coloca en los registros escogidos para esta propósito antes de que 
la instrucción RET sea ejecutada. El usilr registros tiene la ventaja de que la subrutina 
permanece independiente de In memoria. 

Parámetros y resultados también pueden transferirse entre el progro.m1~1 principal y las 
subrutinns o entre subn1tinns. pur medio de locnlidadcs de mcmorin reservadas. Una 
localidad de memoria reservada es aquella que se define en RAM pura contener el valor de 
una variable o parámetro. Hay que tener cuidado de que las instrucciones en la secuencia de 
llamada y en la subrutina se refieran a la misma localidad. El uso de la memoria tiene la 
ventaja de una mayor t1exibilidad (se puede pasar más intbrmación) pero disminuye la 
eficiencia y asocia a la subrutina con un área de memoria detcnninuda. Cuando una 
subrutina requh:re de un gran nU.1ncro de argumentos. éstos pueden colocarse en la 
memoria .. pero en lugar de pasar toda la inlbnnación. lo que el prograrna principal transmite 
es simplemente un apuntador conteniendo la dirección inicial del bloque <le argumentos. El 
apuntador puede ser un registro interno o una localidad de memoria reservada. 

La pila también puede usarse para pasar parámetros. La información 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 supt!rior de la pila es la dirección de 
retomo y debajo de ella se encuentran los parámetros de la subrutina. Esta debe sacar tos 
parámetros de la pila dejando la dirección de retorno en la parte superior. lo que complica la 
manipulación de la pila. Una solución a este problema es que la subrutina saque la dirección 
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 para.metros de la pila 
contbrme los vaya necesitando. Cuando todos los parámetros han sido procesados. la 
subrutina coloca de nuevo la dirección de retorno en la parte superior de la pila .. dejándolo 
listo para cuando ocurra el retorno al programa principal. 

La instrucción EX (SP).HL proporciona un medio de obtener parámetros de la pila de uno 
por uno. dejando la dirección de retorno en la parte superior de la pila. DespuC:s de que el 
control ha sido transferido a la subrutina. la secuencia de instrucciones - POP HL EX 
(SP).HL - saca la dirección de retomo de la pila y la coloca en el registro par HL; luego 
intercambia la dirección de retomo en HL con el parámetro que se encuentra en la parte 
superior de la pila. Como resultado. el valor del parümetro queda en HL y la dirección de 
retomo vuelve a la parte superior de la pila. Esta secuencia puede repetirse hasta que todos 
los partlmetros se hayan sacado de la pila. 
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Los resultados de In subrutina se pueden pasar ni programa principal con In misma técnica. 
Antes de que ocurra el retomo al programa principal. Ja subrutina coloca los resultados en 
la pila. dejando a Ja dirección de retorno en In parte superior. Ln ejecución de la instrucción 
RET saca Ja dirección de retorno de la pila. En seguida el programa principal puede obtener 
Jos resultados extrayénUolos de la pila. La utilización de la pila para dt:positar puriimetros O 
resultados tiene Ja misma ventaja que el uso de registros: es independiente de localidades 
especificas de memoria. Naturalmente tan1bién tiene sus desventajas: llena la pila con datos 
y. por Jo tanto. reduce el número de niveles de anidamiento posibles para las Jlnmadns n 
subrutinas. También complica el uso de Ja pila y hasta puede ser neccsc;1ria Ja creación de 
pilas múltiples. 

3.6.6 Tiempos de espern. 

En muchas aplicaciones de los µprocesadores resulta necesario generar tiempos de espera 
con los cuales se define ·1a duración de eventos. se sincroniza la ocurrencia de varias 
acciones o simplemente se obliga al J.lproccsador a que no haga nada durante un tiempo. 
Una fonna de generar estos tiempos de espera es por medio de software. Cada instrucción 
del µprocesador posee una duración o tienl.po de ejecución determinado. cJ cual se mide por 
el número de estados (ciclos de reloj) que transcurren en su obtención y ejecucióri. Por 
ejempJ09 Ja instrucción LO r.n dura 7 estados. la instrucción DEC r requiere de 4 estados y 
la instrucción JP NZ.pq dura t O estados. 

Los tiempos de espera se pueden implantar con una secuencia de instrucciones. por 
ejemplo. un lazo o rutina de conteo cuya duración total sea igual al intervalo especificado. 
Como el tiempo Je ejecucidn de cada instrucción es conocido. lo lmico que hay que hacer 
es calcular el valor inicial que debe tener el registro que actúa como contador del número 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 ejecución del lazo. 
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Su codi ficnción consta de las siguh:ntes instrucciones (la duración de cada una se halla 
entre paréntesis): 

LAZO: 
LO B.N 
DECB 
JP NZ.LAZO 

(7) 
(4) 

(10) 

La duración T del lazo es función de N y está dada por la fórmula T = N x 14 1 ..... donde 14 
es el número de estados que transcurren en el decremento y el salto condicional para cada 
iteración y Is es la duración de un estado. 

Existen varios tipos del µprocesador Z-80. El GCM es uno de ellos. trabaja a 2 Ml lz (Z-80) 
y el de otro trabaja a 4 MHz (Z-SOA). En el primer caso. Is = 500 ns y en et segundo. rs ""' 
250 ns. Considerando ts = 500 ns entonces T = N x 14 x 500 ns = N x 7 µs y. por lo tanto. 
si el registro B se carga con un valor inicial N = 60. la duración del lazo será T = 4:20 µs. 
Nótese que la mínima duración del lazo se obtiene cargando el registro B con N = 1. dando 
por resultado T = 7 ~ts. Mientras que el máximo tiempo de espera se logra con N = O. La 
razón es que al decrementar el registro B por primera vez. su contenido pasa a ser FFH 
(255) antes del salto condicional. requiriendo un total de 2 56 iteraciones para que llegue de 
nuevo al valor de cero~ de modo que entonces T = 256 x 7 µs = 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 
porción del programa qut: se encarga d!!l conteo podría implantarse con una subrutina que 
genere un tiempo de l ms. como se muestra en seguida: 

Programa principal 

CALL ESPERA 
INC C 

(17) 
(4) 

Subrutina de espera 

ESPERA: 
LAZO: 

LO B.N 
DECB 
JP NZ.LAZO 
RET 

(7) 
(4) 

(10) 
(10) 

En el programa principal. el registro C es el que se encarga de llevar la cuenta de los 
milisegundos transcurridos. mientras que en In subrutina de espera. el registro B actúa como 
contador del número de iteraciones del tazo. Queda por detenninnr 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 t ms. En este caso. al hacer el cálculo. además del lazo básico hay que 
tomar en cuenta la duración de las instrucciones de lltunada y retomo de la subrutina.. et 
incremento del registro C y la inicialización del registro B con N. Asi pues. la duración 
total está dada por 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 = ( t ms - 38 ls)/14 Is. Si T = 500 ns. 
entonces con el valor inicial N = 140 se logra un intervalo de 0.999 ms. 
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Aún cuando en el ejemplo anterior se haya nlcamr..ndo la duración deseada con una precisión 
muy aceptable, utilizando solo las instrucciones indispensables para implantar el lazo y la 
subrutina. esto no es lo nomml en la mayoría de las ocasiones. Por el contrario~ es muy 
frecuente que se tengan que añadir instruccioni:s con el único fin de "ajustar" Ju duración 
del lnzo o rutina de espera al valor deseado. La instrucción NOP es panicularmente útil en 
estos casos. ya que hace gastar tiempo al J-lprocesador sin alterar el estado de los registros o 
las banderas. La instrucción NOP ocupa un byte de memoria y tarda 4 estados en realizarse. 
Los lazos de i:spera vistos han implicado el uso de un registro de 8 bits que lleva la cuenta 
del número de iteraciones. P¡ua implantar intervalos más largos se puede utilizar un registro 
par de 16 bits como contador. La instrucción DEC ss decrementa t:I contenido del ri:gistro 
par especificado: sin emhai-go. no nf'ecta ninguna de las banderas. La siguiente rutina 
1nuestra la utilización del registro par BC como contador y la forma de detectar la condición 
cero: 

LD BC.N 

LAZO:DECBC 
LD A.B 

:inicial izar al registro par BC con 
;un valor de 16 bits 

(6) ~decrementar al registro par BC 
(4) ;comprobar si B = C =OH por medio 

;de la operación B OR C 
OR C (4) 
JP NZ.LAZO (10) 

La duración del lazo es T = N x (6 + 4 + 4 + 10) 1s = N x 24 Is. donde N puede variar desde 
O hasta 65535 (FFFFH). Para ts = 500 ns el rango de duración del lnzo va de 12 µs a. 
786.432 ms. Al igual que en el lazo con un registro de 8 bits. la duración máxima se obtiene 
cargando el registro par BC con ceros. 

Otra alternativa para la generación de intervalos de mayor duración es la creación de lazos 
anidados. esto es. poniendo un lazo de espera dentro de otro. como lo demuestra el 
diagrama de flujo de Ja figura 3-26. El lazo del registro B tiene N iteraciones y además. por 
estar dentro del lazo del registro C. se repite M veces. por lo tanto tiene una duración M x 
N. En seguida se muestra la codificación de los dos lazos anidados. 

LAZOC: 
LAZOB: 
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LD C.M 
LD B.N 
DECB 
JPNZ.LAZOB 
DECC 
JPNZ.LAZOC 

(7) 
(7) 
(4) 

(10) 
(4) 

(10) 
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Figura 3-26 

EJ tiempo tot.aJ de espera es T = [7 + {J4 x NJ + 4 +JO] x M x t.r. donde 14 x N x u es 
precisamente la duración del tazo de conteo que se unaHzó previamente {fig. J .. 2$). 

Tomando rs = 500 ns y los valores de J\..f y N para duración máxima. se obtiene T = [21 + 
( J 4 x 256)] x 256 x 500 ns = 46 J A40 ms para Jos dos lazos anidudos. 

3.6.7 Modos de direccionamiento. 

La mayoría de las instrucciones ejecutadas por un µprocesador requieren datos. La palabra 
"direccionamiento" se refiere aJ mecanismo por medio del cual un µprocesador tiene acceso 
a los lugares donde se encuentran los datos que va a procesar y a Jos lugares donde se 
alm.accnarán Jos resultados de las operaciones. A fo.s diferentes maneras de implantar el 
mecanismo de acceso se les llama l\tfODOS DE DIRECClONAl\.UENTO. Cada modo 
proporciona. dentro de una instrucción. J¡1 información necesaria para que la CPU pueda 
localizar los datos sobre Jos que operará. En Ja actualidad hay muchos disetiadores que 
piensan que en un µprocesador la variedad y capacidad de los modos de direccionamiento 
son más jmportantes que el número de instrucciones. ya que cambiando C'I modo de 
direccionamiento se puede hacer que una misma instrucción trabaje de diversas fOrmas. 

A través del estudio deJ conjunto de instrucciones del Z·80A en los capitulos anreriores. se 
ha observado que la mayoría de ellas actúan sobre datos almacenados en Jos registros 
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internos y en la memoria. Este µprocesador ofrece JO tipos de direccionamiento. en los 
cuales están incluidas todas las modalidades de lns instrucciones. Estas son: 

J. Irímediato 
2. Inmediato extendido 
3. Implícito 
4. Registro 

S. Registro indirec.to 
6. Extendido 
7. Relativo 

8. lnd~xadO 
9. Página cero 
JO. Bit 

A continuación se explicará detalladamente en que consiste cndn uno de estos modos. 

3.6.7.1 Direccionamiento inmediato. 

En este modo de direccionamiento. el byte que sigue (inmediato) al código de operación 
contiene al operando de la instrucción. Es decir. el dato que se requiere como operando es 
parte integrante de los bytes que constituyen Ja instrucción (fig. 3-27). Este tipo de 
direccionamiento es útil cuando se necesita cargar o efectuar una operación aritmética o 
lógica con una constante. Por ejemplo. para sumar 21 al acumulador se puede usar In 
instrucción ADD A.n. En este caso el valor inmediato "n" es 21. 

{ eoo. OPl:RACION 

{ Oill't!:FIANDO 

Figura 3-27 

3.6.7.2 Direccionamiento inmediato extendido. 

Como su nombre lo indica. este modo de direccionamiento. es una extensión del 
direccionamiento inmediato. solo que ahora el operando esta formado por Jos dos bytes que 
siguen al código de operación (fig. 3-28). Esto permite incluir datos o direcciones de 16 
bits. El primero de los dos bytes del dato o dirección contiene los 8 bits menos 
significativos. Este modo de direccionamiento lo empican las instrucciones que cargan los 
registros pares con un valor de 16 bits y las instrucciones de transt'"erencia de control tales 
como saltos absolutos y llamadas a subrutinas. Por ejemplo. para saltnr a la dirección 
5678H se puede utilizar la instrucción JP pe¡ en donde Ja dirección "pq" es el número de 16 
bits 5678H. 

tó2B1'T!!S { COD.OP!:RACION 

D"TO O DIRECCION OP. BYTE BAJO 
16 errs OP. BYTI! ALTO 

Figura 3-28 
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3.6.7.3 Direccionamiento implícito. 

El direccionamiento implícito se refiere a instrucciones en donde el código de operación 
automáticamente implica que determinado registro o registros contienen los operandos. El 
código de operación es fijo. es decir. no tiene campos variables (11g. 3-29). Con este 
direccionamiento se puede nombrar el conjunto de instrucciones aritméticas y lógicas. 
donde el acumulador siempre actúa como uno de los operandos y como destino de los 
resultados. Como ejemplo esta la instrucción CPL que obtiene el complemento a 1 del 
acumulador. 

1ó2DYTt:SP'UOS {I COO.OPERACION 1 
Figura 3-29 

3.6.7.4 Direccionamiento de registro. 

En este modo de direccionamiento la instrucción utiliza a los registros internos para recibir 
o proporcionar un dato. El código de operación tiene un campo o grupo de bits variable por 
medio del cual se especifica el o los registros involucrados en la operación (fig. 3-30). Las 
instrucciones que usan este tipo de direccionamiento son las de transferencia de datos. las 
aritméticas. las lógicas. las de rotación. las de desplazamiento y las de manipulación de bits. 
Por ejemplo. la instrucción LO r.r· ordena que el contenido del registro "r"" se cargue en el 
registro "r". en donde "r" y "r"" pueden ser cualquiera de los registros internos de 8 bits. El 
código de operación de esta instrucción tiene tres bits para especificar el registro fuente y 
tres bits para el registro destino. Como los registros internos son muy pocos y están dentro 
de la CPU. las instrucciones con direccionamiento de registro o implícito son las más 
rápidas en el Z-80A. 

e~fu!~:: CON { 1 COO OP!:RACION 1 

Figura 3-30 

3.6.7.S 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 dirección 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 dirección 
requerida. La notación para el direccionamiento de registro indirecto se hace encerrando al 
registro par entre paréntesis. Por ejemplo. la instrucción ANO (HL) efectúa la función 
lógica ANO entre le acumulador y la localidad de memoria apuntada por HL. si el 
contenido de HL es 5FFFH. entonces la localidad de memoria referida en la operación es la 
que tiene dirección SFFFH. 
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Figura 3-31 

3.6. 7.6 Direccionnmienro .::xtendido. 

Las instrucciones que utilizan direccionamiento extendido proporcionan en Ja misma 
instrucción e inmediatamente después del código de operación la dirección de 16 bits de la 
localidad de memoria indicada en Ja operación. 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 dirección se guardan los 8 bits menos significativos de ésta y en el 
segundo byte. los 8 bits más significativos (fig. 3-32). 

Figura 3-32 

La notación "(pq)'" se usa para indicar el contenido de la localidad de memoria con 
dirección ''pq". Por ejemplo. In instrucción LO A.(1200H) carga en el acumulador el 
contenido de la Joc.alidad de memoria I 200H. El direccionamiento extendido es 
probablemente uno de los que se empican con más frecuencia para Ja transferencia de datos 
entre Ja memoria y Jos registros internos vía el acumulador. 

3.6.7.7 Direccionamiento relativo. 

Las instrucciones de transferencia de control con direccionamiento relativo utilizan el bvte 
que sigue al código de operación para especificar un desplazamiento a partir del valo; que 
tenga el contador del programa en el momento de Ja ejecución de estas instrucciones: este 
desplazamiento se ailade al contenido del PC para obtener la dirección efectiva a donde 
ocurrirá la transferencia de control. El valor del desplazamiento se interpreta como un 
número con signo en complemento a 2. lo cual permite la realización de desplazamientos 
hacia adelante (positivos) y hacia atrds (negativos). La estructura de una instrucción con 
direccionamiento relativo se muestra en la figura 3-33. 
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Este tipo de direccionamiento proporciona instrucciones más conas ya que el 
despln7..amiento ocupa sólo un byte en lugar de los 16 bits que se requieren para representar 
una dirección. Además. como el despla~miento equivale a In distancia existente entre la 
instrucción de transferencia de control y la instrucción a donde se transfiere el control. y 
esta distancia se mantiene constante cuando se cambia la posición del programa en la 
memoria. los progranlUs que usan direccionamiento relativo son "relocalizables". Por otro 
lado. la inserción de nuevas Hneas en un programa con instrucciones de direccionamiento 
relativo se complica. yu que la separución entre las instrucciones clave se puede ver 
afectada. El Z-SOA usa direccionamiento rdati\'O únicmncntt! en las instrucciones de salto. 
permitiendo saltos con1.Hciom1h::-. o incondicionales h ·<:ta 126 localh . .htdes hncia a1r:1.~ n husta 
1 ::?9 hacia adelante. si se toma como referencia el "~1lor del PC correspondiente Ji primer 
byte de In instrucción. Como ejemplo cstt'l In instrucción JR 1911. suponiendo c.¡ue su código 
de operación se encuentra en la localidad con dirección 100011. Considerando que: el punto 
de referencia es 1 OOOH + 2 y que el vulor del despla:t'..amiento es 191 l. la dirección absoluta 
de la instrucción a donde se efectúa el salto es 1001 H + t 9H = 1O11311. 

3.6.7.8 Direccionamiento indexado. 

En este direcciomuniento. el byte que sigue al código de operación de la instrucción 
especifica un desplazamiento. Este desplazamiento está representado conl.o un número de 8 
bits en complemento a 2. que se suma a uno de los <los registros indices (IX o IY) para 
formar la dirección efectiva de la localidad de memoria que se va a usar como operando en 
In instrucción. El contenido del registro indice no se altera (fig. 3-34). 

Para representar el direccionamiento indexado se utiliza la notación (IX + d) o O.Y + d); 
donde "d" es el desplazamiento. y los pa.rCntesis indican que el valor caléulado es un 
apuntador de memoria. 

Este modo de direccionamiento resulta ser el más apropiado para la construcción de 
estructuras de datos tales como tablas y listas. Además. al igual que el direccionamiento 
relativo. el direccionamiento indexado hace que un programa sea rclocalizable. 

Un ejemplo de direccionamiento indexado es la instrucción LO A.(IX + 7H). que ordena 
cargar en el acumulador el contenido de la localidad de memoria apuntada por el registro 
índice más el desplazamiento. Si se considera que en IX hay 13FOH y dado que el 
desplazamiento especificado es 07H. la dirección de la localidad de memoria será 13FOH + 
07H = 13F7H. 
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3.6.7.9 Direccionnn1icnto en la página cero. 

Este modo de dirccdonan1iento es usado ünicnmente por la instn1cción Restan (RST) que 
es una llamada a una subrutina de ui:i solo byte. Esta instrucción causa que In cjecucíl.in del 
progranu1 continüe en una de ocho localidades especificas en la "página cero" de la 
men1oria (fig. 3-35). En un sistema desarrollado con el Z-80A se define como página el área 
de memoria que se pueda direccionar con ocho bits. es decir. 256 localidades. De esta 
manera. las primeras 256 localidades de memoria (direcciones OOOOH n OOFFH) constituyen 
la página cero. 

Figura 3-35 

La fonna en que la instrucción Restart implanta el direcciona.miento en la página cero es la 
siguiente: a la parte alta de la dirección (byte más significativo) le asigna el valor 001-1. Con 
esto se asegura que la dirección final quede confinada dentro de las primeras 256 
localidades. Para especificar la parte baja de la dirección (byte menos significativo) utiliza 
tres bits con los cuales selecciona una de ocho direcciones en la página cero. Estas 
direcciones son: OOOOH. UOOSH. OOIOH. 0018H. 0020H. 00281-l. 0030H v 0038H. La 
ventaja de este direccionamiento es que permite que con una instrucción de un byte se 
especifique una dirección complc-ta de 16 bits donde se localizan subrutinas que son 
llamadas con frecuencia. ahorrando así espacio en memoria. Por ejemplo. la instrucción 
RST 30H llama a la subrutina que comienza en la dirección 00301-1. 

3.6.7.10 Direccionamiento de bit. 

Aunque no es considerado un modo de direccionamiento auténtico. el direccionamiento de 
bit se menciona aquí por el gran número de instrucciones que posee el Z-SOA para 
manipulación de bits. Estas instrucciones permiten ef'"ectuar 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 e indexado. 
Tres bits del código de operación de las instrucciones con direccionamiento de bit 
especifica cuál de los ocho bits del operando ( registro o memoria) es el involucrado en la 
operación (fig. 3-36). 

t:v:~~fc7o~~~· { coo. OH:RAClON 

e111 OPf:RANDO 

Figura 3-36 

Un ejemplo de este modo de direccionamiento es la instrucción SET h.r que pone en 
lógico el bit "b" del registro "r". Si In instrucción es SET 3.B el bit 3 del registro B torna el 
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valor de 1 .. los otros siete bits no sufren alteración. En este caso se usó direccionamiento de 
registro. 

3. 7 Otras instrucciones. 

En esta sección se continúa con la descripción del conjunto de instrucciones del Z·80A. En 
particular. aquí se tratan otros grupos de instrucciones básicas como son las de 
comparación. de rotación. de desplazan1icnto y de transferencia de control condicional. 

3,7.1 Instrucciones de comparación. 

La comparación de dos bytes pura determinar cuál es mayor en términos de magnitud se 
puede hacer por medio de las instrucciones de comparación. Estas instrucciones permiten 
comparar dos datos de 8 bits. uno de los cuales debe estar en el acumulador y el otro en 
alguno de los registros de propósito general o como dnto inmediato contenido en la 
instrucción. Dos fOrmas de la instrucción de comparación son: 

Comparación con dato inmediato Comparación con re2istro 

CP n (instrucción de::? bytes) CP r (instrucción de 1 byte) 

donde "n" es un dato de 8 bits y "r" es uno de los registros de propósito genl!ral. 

Al ejecutarse alguna de estas instruccionl!s se realiza una opl!raci<.ln funcionalmente similar 
a Ja resta. en donde el dato inmediato o el contenido del registro se le resta al acumulador; 
sin embargo. a diforencia de aquélla la instrucción de compar<Jci6n no <Jfücta a los 
operandos. es decir. los registros permanecen con sus valorl!s originales y únicamente se 
altera eJ est<Jdo de las banderas de acuerdo con el resultado de la resta. Si Jos datos sujetos a 
comparación son interpretados como números binarios sin signo (magnitudes). cnto~ces la 
bandern Z se pone en l lógico cuando Jos datos son iguales; si el contenido del acumulador 
es rnnyor o igual que el otro dato. la bandera CY se pone en O lógico; cuando el contenido 
del acumulador es menor. Ja bandera CY se pone en 1 lógico. Por ejemplo. si el acumulador 
tiene el dato l 3H. el registro Bel dato OFH y el registro C el dato 571-J; después de ejecutar 
Ja instrucción CP B. Z=O y CY=O (AB); después de ejecutar Ja instrncción CP C. Z=O y 
CY=I (A); y después de ejecutar la instrucción CP 13H Z=l y CY=O (A= lJH). En los tres 
casos anteriores. el contenido de los registros A. B y C no se altera. 

Después de e;.iecutar una instrucción de comparación se puede examinar el registro de 
banderas para determinar si los datos comparados son iguales o cuál de ellos es mayor. 
Normalmente esto se hace por medio de las instrucciones de snlto condiciona). 
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3.7.2 Instrucciones de rotación y desplazan1iento. 

El µprocesador Z-SOA cuenta con un poderoso grupo de instrucciones que le permiten rotar 
o desplazar los bits contenidos en el acumulador o en cunlquier registro de propósito 
general (B. C. D. E. H y L). En todas ellas In bandera acarreo (CY) juega un pupel muy 
imponnnte. 

Antes de examinarlas. conviene definir los conceptos de roto.ción y de desplazamiento para 
o.clarar In diferencia que existe entre ellos. Un despinzo.miento o corrimiento (shift) consiste 
en mover el contcnidu del registro unu posición a la derecha o a la izquierda. Es decir. se 
torna el valor del bit en cadO. posición y se transfiere a la posición de un bit más arriba o de 
un bit más abajo. Existen dos tipos de desplnntmiento: dcspln7nrniento lógico y 
desplazamiento aritmético. En ambos. el bit que saJc por un lado del registro pasa a la 
bandera ncarreo. en tanto que por el otro lado entra un O. excepto en el caso de un 
desplazamiento a la derecha en donde el bit qut!' entra al registro es igual al valor del bit más 
significntivo. Esta diferencin surge porque el desplazamiento aritmé-tico mantiene el signo 
del ntimero. con5idcrando su rcprescnt¡1ción en eomplt!mento u dos. mientras que el 
desplaz¡imicnto lógico no lo toma en cuenta. 

Una rotación (rotate) consiste en un dc:splazamiento en el cual el bit que sale del registro t!'S 
el" mismo que t!'ntra por el otro lado. Hay dos clases de rotación: rotación de 9 bits y 
rotación de 8 bits o circular. La rotación de 9 bits trata a Ja bandero. acarreo como un bit más 
del registro Y~ por lo tanto. la rotación se efectúa en 9 bits. La rotación circular únicamente 
toma en cuenta los 8 bits del registro al realizar In operación; sin embargo. el bit que sale de 
un lado del registro no solo se rcinserta en el otro extremo. sino que una copia de su valor 
se coloca en la bandera acarreo. En síntesis. una rotación difiere de un desplazamiento por 
el hecho de que el bit que entra en el registro es el que salió por el otro extremo o es el 
contenido de Ja bandera acarreo. en lugar de un valor externo O o 1. 

El Z-80A tiene 4 instrucciones para la rotación del contenido de los rc!gistros internos de 
propósito general; sus mnemónicos son: 

Rotación a la izquierda Rotación a la derecha 

RLr RRr 

RLCr RRCr 

donde "r" puede ser cualquiera de los registros A. B. C. D. E. H y L. La cuatro 
instrucciones tienen un código de operación de 2 bytes. Las instrucciones RL r y RR r 
implantan una rotación de 9 bits. girando el contenido del registro a través de la bandero 
acarreo. Las instrucciones RLC r y RRC r JJevan a cabo una rotación circular de 8 bits. 
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ESTA mrs · n om 
. . . . CaµI DE .LA lllUOTECA 

Ademas de las cuatro 1nstrucc1ones anteriores. existen otras cuatro qui.: operan únicarncnte 
sobre el acumulador; sus mnemónicos son: 

Rotación a la izquierda Rotachin a la derecha 

RLA RRA 

RCA RRCA 

Estas instrucciones reali.,.an con el acumulador rotaciones equivalentes a las que se 
describieron en el párrafo anterior para cualquier registro interno de propósito gcm:ral. 

La razón para esta aparente duplicación de funciones. dado que el acumulador ya está 
incluido en las instrucciones que operan sobre los registros. es mantener la compatibilidad 
con el conjunto de instrucciones del µprocesador 8080. Además. las instrucciones de 
rotación exclusiva del acumulador tienen código de operación de un byte y. por lo tanto. 
son más eficientes que las de rotación de un registro. 

Las instrucciones de rotación se usan generalmente para aislar y después examinar un bit 
particular de un dato. Por c:jemplo. si se quiere separar el bit más significativo del registro D 
que tiene el dato 19H. se puede hacer por medio de la instrucción RLC D. Después de la 
ejecución. en el registro D habrá 32H y la bandera acarreo tendrá un O que es el valor del bit 
más significativo. Si lo que se desea es aislar al bit menos significativo del acumulador 
cuyo contenido es F7H. se puede utilizar la instrucción RRC A. Posteriormente a su 
ejecución. el acumulador tendrá FBH y en la bandera acarreo habrá un 1 que es el valor del 
bit menos significativo. 

En el Z-80A existen tres instrucciones que permiten realizar desplazamientos en los 
registros de propósito general; sus mnen1ónicos son: 

Desplazamiento a la izquierda Desplazamiento a la derecha 

SLAr SRAr 

SRLr 

donde "r" puede ser cualquiera de los registros A. B. C. D. E. 1-1 y L. Todas ellas tienen un 
código de operación de 2 bytes. 

La instrucción SLA r sirve para efectuar un desplazamiento aritmético o lógico a. la 
izquierda del dato contenido en el registro "r"; 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 dirección a donde se efectúa el brinco en caso de que la condición sea 
verdadera9 y "ce" es una de las siguientes ocho condiciones: 

NZi no cero (Z=O) 

Z: cero (Z=l) 

NC: sin" aCUrreó (CV=O) 
., - :·., 

e::· con aC&.rreo (CY-1) 

PO: paridad non (P=O) 

PE: paridad par (P=I) 

P: signo positivo (S-=O) 

M: :.•:;no negativo (S=l) 

La instrucción JP cc.pq ocupa tres bytes. el primero con el código de operación. el segundo 
con Ja pane baja de la dirección y eJ tercero con la parte alta de la misma. 

Es imponante entender el significado de cada una de las condiciones anteriormente 
expuestas para no caer en errores de programación. Note que las condiciones se refieren a 
alguna característica dd resultado de una operación reflejada en las bandera y no a las 
banderas mismas. 

La condición "Z" es verdadera si el resultado de una instrucción es O v entonces la bandera 
Z es J 9 mientras que la condición "NZ" l.!S verdadera cuando el resultado de una instrucción 
es diferente de cero y en este caso la bandera Z es O. 

La condición "C" se cumple cuando el resultado de una instrucción produce un acarreo con 
valor 1 (CY=I). mientras que la condición "NC" se da cuando el rcsuhado de una 
instrucción no produce acarreo (CY=O). 

La condición "PO" es satisfecha cuando el resultado de una instrucción tiene un número 
non (impar) de bits con nivel 1 o si no hay sobreflujo (PIV=O}. mientras que la condición 
"PE" es verdndera siempre que el resultado de una instrucción tengn un número par de bits 
con nivel J o si existe desbordamiento (P/V=1 ). 

Ln condición "P" se produce cuando el resultado de una instrucción es positivo (S=0) 9 

mientrns que la condición "T\.-f" aparece si el resultado de una instrucción es negativo (S=l}. 
Un número se considera positivo si el bit 7 es O y negativo si es t. 
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Un ejemplo de las instrucciom:s de salto condicional absoluto es el siguiente. Si por alguna 
operación previa la bandera acarreo está en O lógico y se ejecuta In instrucción JP NC, 
OB3AH. al fin de su ejecución el control del programa se habrá transferido a ta instrucción 
que se halle en ta dirección OB3AH. 

Las instrucciones de salto condicional relativo. al igual que las de salto: incondicioñal 
relativo. no contienen una dirección sino únicamente In distancia en bytes '4ue'sePam-a la 
instrucción de salto de In instrucción a donde se desea transferir el contrOt; El mnemónico 
de la instrucción de salto condicional relativo es: 

JRc:c.e 

en la que "e" repn:scnta el valor de la diforencia entre la dirección ñ.do.nde' ~~:~~-a: saltár y el 
valor que tiene el PC al iniciar la ejecución de la instrucción, es decir. In dirección del 
primer byte de la instrucción de salto mas dos; "ce" es la condición. 

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 representación binaria es de 
dos bytes. el primero tiene el código de operación y el segundo el valor del desplazamiento 
"e" expresado como un número de ocho bits en complemento a dos. Por ejemplo. si se 
quiere saltar a una instrucción que se encuentra 16 bytes después. cuando la bandera cero 
sea 1 lógico. se puede utilizar la instrucción JR Z.OEH. 

Las instrucciones de salto condicional frecuentemente se usan como elementos de decisión 
en la construcción de estructuras de programación básicas. La estructura de programación 
más sencilla consiste en uno o más elementos de proceso en secuencia con una sola entr'ada 
y una sola salida (figura 3.37a). 
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ENTRADA ENTRADA ENTRADA 

PROCESO A NO 

PROCESOS 

SALIDA 

SALIDA 

(•) (b) (C) 

Figura 3-37 

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

3. 7.4 Lazos. 

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

Existen dos estructuras de lazo básicas: la estructura DO WHILE y la estructura DO 
UNTIL. ambas mostradas en la figura 3.38. En la estructura DO \VHILE primero se prueba 
la condición que gobierna la terminación 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 ejecutado el proceso. En la estructura DO UNTIL .. cuando se entra al lazo 
primero se ejecuta el proceso~ y después se prueba la condición de terminación. Por lo 
tanto. el proceso siempre se ejecuta cuando menos una vez. 
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ENTRADA ENTRADA 

SI PROCESO 

SALIDA NO 

SALIDA 

(a) (b) 

Figura 3-38 

Hay dos métodos para controlar el número de veces que se ejecuta un lazo. El primero 
cuenta el número 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 número de 
repeticiones del lazo también se requiere esperar la ocurrencia de un evento -llegar al 
número de veces deseado-. los métodos pueden parecer equivalentes u primera vista. Sin 
embargo. en el primero se conoce el número de ejecuciones antes de entrar ni 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 actúa como CONTADOR sea cargado con un valor inicial. el cual es 
incrementado o decrementado cada vez que el lazo se ejecuta. Por medio de una instrucción 
de salto condicional se detecta cuando el contador llega a su valor final y en ese momento 
se abandona el lazo. 

Cualquiera de las dos estructuras mencionadas puede ser utilizada en un lazo de conteo. En 
este caso In estructura DO WHILE c.:s mejor conocida como "cuenta - luego ejecuta" y la 
estructura DO UNTIL es llamada "ejecuta - luego cuenta". La selección de In estructura 
detennina el valor inicial del registro contador. 

Dentro de las instrucciones del Z-80A aplicables a la construcción de lazos están 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 ce y JR ce 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 µprocesador. En general9 el contador se cargn inicialmente 
con el número de veces que se va a ejecutar el lazo y se Va decrementando conforme se 
repite la secuencia de instrucciones hnstn que llega a cero: esta condición se detecta 
fiicilmente por medio de las instrucciones JP NZ o JR NZ que examinan el estado de la 
bandera Z 9 de modo que si el contador no es cero todavia9 se efectúa el salto y el Juzo sC 
vuelve a ejecutar. 

Además de las anteriores. el µprocesador Z-80A posee una instrucción especial que agrupa 
el decremento del contador y el salto condicional dependiente de Ja bandera Z en un mismo 
código de operación. simplificando con ello la implantación de lazos con conteo. El 
mneinónico de esta instrucción es: 

DJNZe 

Funciona de Ja siguiente manera: se asocia como contador especifico el registro B; cada vez 
que se ejecuta la instrucción. dicho registro se decrementa en uno (DEC D). y en seguida. 
para determinar si su contenido es cero. se prueba el estado de Ja bandera Z por medio de un 
salto relativo condicional (JR NZ.e). con la cual se repite Ja ejecución del lazo en tanto el 
registro B no alcance el valor de cero; cuando esto sucede se da por terminado el lazO. y la 
ejecución del programa prosigue secuencialmente. La instrucción ocupa dos bytes. eJ 
primero con el código de operación y el segundo con el desplazamiento "e''. 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 números 
enteros consecutivos: 

0100 LD B,09H 
0102 LD C,OIH 
0104 XORA 
0105 ADDA,C 
0106 INC C 
0107 DJNZ Ol05H 

El mismo proceso codificado con estructura DO WHILE requiere un valor inicial de 10 
para sumar los nueve números: 
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0100 
0102 
0104 
0105 
0106 
0108 
0109 
OIOA 

LD B,OAH 
LDC.OIH 
XORA 
DECB 
JR Z.O!OBH 
ADDA.C 
INCC 
JROl05H 
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En otras palabras. pnra ejecutar N veces un lazo usando unn estructura DO UNTlL se 
necesita un valor inicial N. mientras que para repetir N veces un lnzo con cstruc'tura DO 
WHlLE se requiere un valor inicial N+ 1. Además. se observa que con t.:sta última estructul-a 
no es posible utilizar la instrucción DJNZ e. 

Si no se utiliza. el método de conteo. el lazo debe terminar con alguna condición o símbolo 
especial que se haya escogido de antemano. En el siguiente ejemplo se toma el contenido 
del registro D. rotándolo a la izquierda las veces necesarias para que su valor sea mayor que, 
80H. Asi pues. el número de repeticiones del lazo varía dependiendo del contenido inicial 
del registro O y la condición de salida del lazo se establece por medio de una comparación 
con 80H y de un salto condicional dependiente de la bandera CY. 

3. 7.5 Los registros pares. 

0100 LOA.O 
0101 RLCA 
0102 CP SOH 
0104 JR C.OlOlH 

El µprocesador Z-80A tiene la capacidad de agrupar los seis registros internos de propósito 
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 característica 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 ..:n cada pareja (B. O y 
H) alojan a los ocho bits más 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 combinación del acumulador (A) y del registro de banderas (F) tambiCn fonna un 
registro de 16 bits. el registro AF~ sin embargo no se considera un registro par. ya que 
realmente no opera como una unidad de 16 bits y su construcción sólo tiene sentido en unas 
pocas instrucciones especializadas. 

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

l. Agilizar la transferencia de información. 
2. Aumentar el poder de procesamiento aritmético. 
3. Proporcionar medios de acceso a la memoria. 
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Las instrucciones que cumplen los dos primeros propósitos son trotadas en esta sección y 
aquellas que se refieren nl tercero se dejan para la. siguiente sección. 
El Z-SOA tiene una. instrucción que pennite cargar- direétamente un dato de 16 bits e11 
cualquiera de \os registros pares; su mnemónico es: --

LDss.nn 

Donde "ss" es uno de los registros pares y "nn" es un vn\or.de.16 bits~ _Lá instnicción consta 
de tres bytes. --- .'-- · - -

El primero es el código de operación en el cual, por medio de un campo· Vnrinble de 2 bits. 
se especifica el registro par (BC. DE o llL). 

El segundo byte contiene la parte baja del número de 16 bits. es decir. el dnto que se carga 
en el registro de más bajo orden del registro par especificado (C. E o L). 

El tercero contiene la parte alta del número de 16 bits. o sea. el dato que se carga en el 
registro de más alto orden dd registro par especificado (B. O o H). 

Por ejemplo. dcsput!s de ejecutar la instrucción LD BC.1:?34H el registro B se carga con 
12H y el registro C con 34H. La ventaja de esta instrucción es que dos registros se cargan 
simultáneamente con un valor inicial. 

Dado que la capacidad de procesamiento aritmético es una característica importante de 
cualquier µprocesador de propósito general como el Z-SOA. este. aún 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 mas importante es el que 
desernpei\a el papel de acumulador. ya que sirve tanto de operando corno 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 es un registro de 8 bits. de ahí que sea necesario definir un registro de 16 
bits que actúe como acumulador. Es así que en estos casos el registro par l-IL actúa 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 operación se almacena en el registro HL. Los mnemónicos de estas instrucciones son 
respectivamente: 

ADD HL..ss ADC HL.ss SBC HL.ss 
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en donde "ss" es uno de los registros pares. Cualquiera de ellas pone l:i bandera CY en t 
lógico cuando et resultado no puede ser contenido en 16 bits. es decir. cuando es mayor que 
FFFFH. La banderJ Z únicamente es afectada por las instrucciones ADC HL.ss 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 instrucción ADD HL.DE; al finalizar la ejecución el 
contenido del registro DE será 214CH. el registro HL tendrá. el resultado 24961-1. la bandera 
CY estará en O lógico y la bandera Z no se verá afectada. 

Como In única instn1cción disponible para resta de 16 bits es SDC HL ... ,·s que afecta a la 
bandera CY. es ncccs.nrio ascgurnrsc de que ésta tcng~ nivel O al ejecutarse la primera 
instrucción SDS; para esto se puede utilizar In instrucción OR A. In cual pone la bandera 
CY en O lógico 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 mnemónicos son: 

INCss DECss 

Al igual que en las anteriores .. ss" puede ser cualquiera de los registros pares BC. DE o HL. 
Estas instrucciones permiten implantar fácilmente contadores de 16 bits para lazos: sin 
embargo. es importante notar que su ejecución no altera los valores de tas banderas. Debido 
a esta característica. no se puede probar directamente (por medio de un salto condiciona)) si 
el contador alcanzó el valor cero. habiendo necesidad de recurrir a trucos de programación. 

La fonna más usual para detcrnlinar si es cero el contenido de un registro par es realizando 
una función OR entre sus dos registros; el resultado de ta función es cero Unicamente 
cuando el contenido de ambos registros es cero; además. el estado de las banderas se 
estnblece de acuerdo al resultado. permitiendo la toma de decisiones a través de saltos 
condicionales. 

A continuación se muestra un ejemplo: 

1800 LO BC, 4000H 

180A INICIO DE LAZO 
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1830 DEC BC 
1831 LDA.B 
J8320RC 
1833 JP NZ. 180AH 

Finalmente. existe una instrucción de un byte en Ja cual el contenido del registro par HL se 
utiliza para cambiar Ja secuencia de ejecución de un programa. Esta instrücción se 
denomina BRINCO INDIRECTO y su mnemónico es: 

JP(HL) 

donde "(HL)" significa "el contenido del registro par HL". En este caso. d contenido del 
registro HL es una dirección. y lo que hace la instrucción JP (HL) es cargarlo en el PC. 
transfiriéndose el control a la instrucción con esa dirección. y a partir de ella continúa la 
ejecución del programa. Por ejemplo. si HL tiene 2040H y ejecuta la instrucción JP (HL). el 
programa continuará corriendo a partir de Ja dirección 2040H. 

La instrucción JP (HL) es bastante poderosa y muy útil en la creación de una 
ESTRUCTURA DE SELECCION. la cual es una estructuro de programación en fa que se 
selecciona uno de varios proct.!SOS alternativos. dependiendo del valor de una palabra de 
control. 

3.7.6 Instrucciones con la memoria. 

La memoria de un µprocesador se puede considerar como una colección de registros 
direccionables. Los registros que se encuentran dentro de Ja 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 dirección. 

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

El término "instrucciones con la memoria" se aplica al grupo de instrucciones que trasladan 
datos entre la memoria y los registros internos o que ejecutan operaciones que afectan a 
éstos y a aquélla. 

3.7.6.1 Instrucciones de transferencia de datos. 

Uno de los modos más simples de transferir un dato desde o hacia la memoria es por medio 
de una instrucción en la que la dirección de la localidad de memoria sea parte de la 
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instrucción. El Z-80A posee un· grupo de instrucciones con esta característica. dentro del 
cual primeramente está la instrucción que carga el acumulador con el contenido ·de una 
localidad de memoria; su mnemónico es: · 

LDA.(pq) 

donde .. pq" Cs un número de J 6 bits que representa la dirección de Ja localidad de memoria. 
La instrucción tiene tres bytes. el primero. es el código de operación. el segundo es ta parte 
baja de la dirección y el tercero es la parte alta de Ja misma. 

Para transferir un dato del acumulador a In memoria se tiene Ja instrucción: 

LD(pq),A 

que realiza la operación inversa a la instrucción antcdor y también es de tres bytes. 

Sin embargo. este tipo de transferencia de in.formación entre el µprocesador y la memoria 
no está limitado únicamente 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 operación. Sus mnemónicos son: 

LDss.(pq) LO (,pe¡) .. \".\" 

LD HL.(pq) LD(pq).HL 

Con la instrucción LO ss,(pq) dos bytes almacenados en localidades consecutivas de 
memoria se pueden trasladar al registro par especificado en "s-s". donde "s.\·" puede ser 
sustituido por BC. DE o HL. La dirección "pq" contenida en la instrucción especifica la 
localización del dato que se transfiere al registro menos significativo del par. En el registro 
mñ..<> significativo de 1 par se carga el contenido de la localidad de memoria~ cuya dirección 
es Ja siguiente n la dada en la instrucción. 

La instrucción LO (pc¡).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 dirección que se indica en la instrucción y el dato del registro más 
significativo se carga en la localidad siguiente. Ambas instrucciones son de cuatro bytes. 
los dos primeros estfut ocupados por el código de operación y los dos últimos por Jos 16 
bits de la dirección. 

Las instrucciones LD HL.(pq) y LO (pq).HL también sirven para transferir dos bytes entre 
la memoria y un registro par. Por un lado. son más cortas que las dos anteriores porque 
ocupan tres bytes en lugar de cuatro. pero más limitadas porque están restringidas al 
registro par HL. 
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Pnro mostrar este grupo d~ instrucciones·. está el siguiente ejemplo: considere que el 
acumulador,. tiene. ·27H. el.~ registro' BC: tiene 4F68H. - el· registro HL tiene 331 SH. el 
contenido de Jo. localidad d~ rTie~o~~.?~O~~. e'.i C?H.y.el de la 2BOIH es 4SH. Después de 
que se ejecuta la secuencia siguiente:".' .- · · · · 

~D 'c2eó i H),A 

. LO BC,(2BOOHJ 

LO (2BOOHJ,llL 

El acumulador quedn con 27H. el regi.stro BC con 27C91-1. el registro HL con 331 SH. Ja 
dirección 2BOOH con 151-1 y la dirección 2B01H con 33H. 

Otro manera de implantar el direccionamiento de la memoria para la transferencia de 
información es que la dirección de la localidad esté contenida en un registro. Así. la 
instrucción únicamente tiene que especificar el registro donde se encuentra la dirección. en 
lugar de la dirección mi.sma. lo cual representa un ahorro en el número de bytes de la . 
instrucción. 

Al registro en el que está la dirección se le llama APUNTADOR. ya que su contenido 
"apunta" a una localidnd de memoria. En el caso del Z-80A. para tener acceso a cualquier 
localidad. se requiere un registro de 16 bits y es aquí donde los registros pares cumplen otro 
de sus funciones: como apuntadores de memoria. 

De éstos. el registro HL es el que tiene mayor versatilidad como apuntndor y un gran 
número de instrucciones lo utilizan con este propósito. Entre ellas estdn las que transfieren 
un dato entre una localidad de memoria y uno de los registros de propósito general. y la que 
carga una localidad de mc:moria con un valor de 8 bits. Sus respectivos mnemónicos son: 

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

donde "r" puede ser cualquiera de los registros A. B. C. D. E. H o L y "n" es un número de 
8 bits. Las dos primeras son de un byte y Ja tercera es de dos bytes (d segundo byte es el 
número "n"). En los mnemónicos de estas instrucciones el nombre del registro HL se pone 
entre paréntesis "(HL)" para indicar "la localidad de memoria o.puntada por Ja dirección 
contenida en el registro par HL ''. El registro H proporciona Jos 8 bits mds significativos de 
Ja dirección (dirección alta) y el registro L proporciona los 8 bits menos significativos 

(dirección baja). Por ejemplo. supóngase que el registro H tiene :?.5H. el registro L tiene 
OAH y que se ejecutan las instrucciones: 

LD(HL).99H LD E.(HL) 
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Después de la ejecución. el contenido de la localidad de memoria con dirección :?SOAH. lo 
mismo que el del registro E. será 991-1. 

Si se comparan Jos códigos de las instrucciones LO r.(HL) y LO (1-IL).r con el de la 
instrucción LO r.r·. se observa que son semejantes; lo mismo ocurre al comparar el código 
de la instrucción LO (HL}.n con el de Ja instrucción LO r.n. La razón es que las 
instrucciones con la memoria se pueden obtener de aquéllas con los registros si en el campo 
de tres bits que designa al registro (según sen el caso). se coleen el código 1 1 O (6) que es 
precisamente el que se tiene asignado a una localidad de memorin cuando está apuntnda por 
HL. tratándola como si fuera un registro externo. De esta numera. In tabla de códigos de 
registros es la siguiente: 

COOIGO 

000 
001 
010 
011 
100 
101 
111 

REGISTRO 

8 
e 
D 
E 
H 
L 
A 

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

LD A.(s>·) LD(.•s).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 O contienen el byte de mayor orden 
de la dirección 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. el del registro B es 43H y el del registro Ces 
121-1. la instrucción LO (BC).A carga el dato 56H en la localidad de memoria con dirección 
4312H. 

La instrucción LD ss.nn 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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CAPITUL04 

CIRCUITOS DE MEMORIA 

Una consideración muy importante en cualquier sistema que tenga un µprocesador es Ja 
memoria. Tanto las instrucciones del programa como Jos datos. deben estar almacenados en 
algún tipo de memoria. de donde puedan ser obtenidos en el momento apropiado para que 
el µprocesador lleve a cabo su función. Aun cuando el Z-80 posee un conjunto de registros 
internos. éstos no pueden usarse para guardar instrucciones. sino únicamente para el 
almnccnru11icnto tcmpornl de dntos; adenuls. su número es muy reducido. Por lo tanto, surge 
In necesidad de interconectar· al J..tprocesador con circuitos externos de memoria. 

En este capitulo se examinará Ja operación de diferentes tipos de memoria. las técnicas paro 
su interconexión y sincroniznción con un µprocesador. así como el diseño de sistemas de 
memoria. 

4.1 Tipos de memoria. 

La memoria externa se puede dividir en dos grandes categorías: memoria de lectura 
solamente o ROM (read only memory). y memoria de lectura y escritura o RWM 
(re8d/v..Tite memory). mejor conocida como RAM. La ROM se utilizn para guardar pasos de 
un programa o datos que no requieran modificación. El contenido de estas localidades de 
memoria se considera permanente. y sólo en algunos casos y con dispositivos especiales 
puede ser alterado. Por otra pune. la RAM se usa para almacenar infom1ación que cambia 
constantcn1ente mientras el µprocesador está en operación. como en el caso de Jos 
resultados de cálculos efectuados por el programa. A su vez. la memoria de lectura y 
escritura se divide en dos clases: RAM estática. que guarda Ja infonnación mientras no se 
desconecte Ja fuente de alimentación~ y Ja RAM dinámica. que necesita de un refrescado 
periódico para mantener la información. 

Independientemente de sus características paniculares. Ja función de cualquier memoria es 
Ja misma: proporcionar. cuando el µprocesador lo requiera. ya sea una instrucción para ser 
ejecutada. o una loculidad donde se pueda almacenar un dato. 

4.2 Características de la interconexión con la memoria. 

Los µprocesadores se comunican cbn la memoria a través de sus buses de direcciones. datos 
y control. El acceso a una localidad de memoria se hace por medio de una dirección. Para 
cada operación con memoria. el µprocesador especifica en el bus de direcciones la 
ubicación de la localidad de memoria con la que se va a efectuar Ja transferencia de 
infonnación. Además. por medio de las señales del bus de control. el µprocesador indica el 
sentido del flujo de Ja infonnación en el bus de datos; es deciJ·., si se trata de una operación 
de lectura (transferencia de un dato de la memoria al µprocesador) o de una operación de 
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escritura (transferencia de un dato del µprocesador a la memoria). Finalmente. el 
µprocesador cuenta con medios para distinguir entre una transferencia con ta memoria y 
una transferencia con los puertos de entrada/salida. 

Por otra parte. para conectarse al µprocesador. un circuito de memoria tiene: 

- Entradas de direcciones. 

- (Entrndas)/satidas de datos. 

- Entradas de control para seleccionar el circuito (chip selcct). 

- Entradas de control para inhabilitar (output disuble) o habilitar (output enable) los 
buffers de tercer estado de las sal idas. 

- Además. en las memorias R.A~t 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 
interconexión más comunes entre el µprocesador y la memoria. 

CAPITUL04 

Vcc 

CIRCUITO 
DE 

MEMORIA 

Figura 4-1 

SALIDA DATOS 

94 



MICROPROCESADOR 

BUS DE DIRECCIONES 

BUS DE DATOS 

READ 

""'1TE 

•.••....... XY~i: .....•...... 

Figura 4-2 

4.3 Operación de los circuitos de memoria. 

MEMORIA 

Para asegurar la operación correcta de una memoria. existen restricciones de tiempo en Ja 
secuencia que deben seguir las direcciones. datos y seflales de controJ. Estas restricciones 
estii.n marcadas en las hojas de especificaciones del fabricante. como parte de Jas 
características de AC y en los diagramas de tiempos. 

El tipo de memoria más simple. en términos de su operación. es la ROM. En la operación 
básica de una ROM: 

1. Se aplica una dirección a las entradas de dirección de la ROM. 

2. Se selecciona el circuito de la ROM. activando sus entradas de selección de 
circuito (chip select. CS). 

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

Suponiendo que un circuito de memoria es seleccionado con el nivel lógico apropiado en su 
entrada de selección (chip selcct). el tiempo transcurrido desde la subsecuente aplicación de 
una dirección en sus entradas de dirección hasta Ja aparición. a Ja salida de la memoria. de 
una copia estable del dato seleccionado. es el tiempo de acceso tA-

Si existe un valor estable en las entradas de dirección de una ROM. y la entrada de 
selección (chip select) se activa para seleccionar la ROrvf; el retraso entre la activación de 
las sella.les de selección (chip select) apropiada y Ja estabilizición del dato a Ja salida. es 
tCO o tiempo de acceso de CS selcct. Estos dos parámetros. tA y tCO. se muestran en el 
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diagrama de tiempos de la figuro 4-3. El diagrama muestra la aplicación de las sei'iales de 
dirección y de selección (chip select) al tiempo correcto. para que sus efectos a la salida 
ocurran simultáneamente. El punto de referencia es la aparición de datos válidos a Ja salida. 
Como se ve en el diagrama. tCO es generalmente menor que tA. Esto se debe a que Ja 
lógica de selección (chip select) está conectada directamente a los buffers de salida. 

Figura 4-3 

Hay otros tres parámetros que se muestran en el diagrama de tiempos: dos de ellos son el 
tiempo de sostenimiento de la salida (output hold time). tQH. y el tiempo que transcurre 
desde la desactivación de la linea de selección (chip sclcct) hasta que las salidas flotan (chip 
deselect to output tloat time). tDF- Estos parámetros están referidos al instante en que el 
dato de salida válido pasa a ser un dato invdlido. o las lineas Je datos se ponen a flotar. El 
tQH indica cuánto tiempo es todavía válido el dato de salida después <le que la dirección ha 
cambiado. El tDF indica el tiempo que permanece válido el dato de salida cuando se ha 
dejado de seleccionar el circuito de memoria. El tercer partlmetro. tiempo del ciclo de 
lectura (read cyclc time). tRC. especifica la velocidad máxima a la cual. diferentes 
localidades de memoria pueden ser leídas sucesivamente. 

Como se indicó antcriom1ente. existen dos tipos de memorias RAI\..1: estáticas y dinámicas. 
Las memorias estáticas tienen los requisitos de operación más sencillos. Además de las 
lineas de dirección. habilitación de chip (chip enable) y datos de salidas necesarias en las 
memorias ROM. las memorias RA.tvt n:quicrcn líneas de datos de entrada y una línea de 
control. que determina si la operación es de lectura o de escritura. La línea de control R/W 
se mantiene en 1 lógico para una operación de lectura. y en O lógico para una operación de 
escritura. Las entradas de dirección. habilitación de chip (chip enable). deshabilitación de 
salida (output disable) y RIW. deben de seguir un orden apropiado para la oper.ición 
correcta de la memoria. La secuencia de operaciones. y los requerimientos de tiempo para 
leer una RAM esttltica son similares a los de una ROM. 

La secuencia básica de operaciones para escribir en una memoria RAM esttltica es la 
siguiente: 

1. Se aplica una dirección a las entradas de dirección de la RA~t. 

CAPITUL04 96 



2. Se selecciona el circuito de Ja RAM. activando sus entradas de habilitación de 
chip (chip enes.ble). . 

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

4. Se manda un pulso negativo. de l a O lógico. por la línea R/W. 

5. Las seriales de dirección y de selección de chip (chip enablc). pueden cambiarse 
para lectura o escritura de otra localidnd de memoria. 

La figura 4.4 muestra el diagrama de tiempos para la operación de: escritura de una RAM. 
El pulso de escritura ('\vrite pulse). generalmente un O lógico. debe ocurrir en la entrada 
R/W por un periodo mínimo twp; como indica la realización de la opc:ración de escritura. 
es una referencia conveniente para especificar otros parámetros asociados con ella. y 
empieza cuando la línea R/W sufre una transición de 1 a O lógico. Sin embargo .. en la 
mayoría de las memorias. los niveles lógicos en las líneas de datos no son importantes. sino 
hasta que la línea R/W cambia de nuevo de O a l lógico. porque casi todas ellas no aceptan 
el dato de entrada sino hasta en esta transición. Esta es una situación similar a la que existe 
en un flip-tlop disparado en la transición positiva. 

Figura4-4 

Para almacenar información que sea válida. las líneas de datos deben permanecer estables 
durante un intervalo previo a la transición de O a 1 de la linea R/W; a este intervalo se le 
llama tiempo de preparación del dato (data set up time)~ tDW· También es necesario 
mantener el dato estable durante un periodo de tiempo después de In transición de O a 1 de 
la linea R/W; a éste se le conoce como tiempo de sostenimiento del dato (data hold time). 
lDH· 

Siempre que las entradas de selección cambian. transcurre cierto tiempo antes de que las 
salidas de los decodificadores de dirección 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. además de 
aquella a la que está. destinado. Para eliminar esto. las lineas de dirección deben ser estables 
durante un periodo de tiempo que anteceda y siga a la ocurrencia del pulso de escritura. El 
tiempo de retraso de escritura {write delay). tAW. indica cuánto tiempo antes de la 
transición de 1 a O del pulso de escritura la dirección debe ser estable; y el tiempo de 
recuperación de escritura {write recovery time). tWR. indica cuánto tiempo debe de 
mentenerse estable la dirección después de la transición de O a 1 de R/\V. 

Análogamente a las entradas de dirección. las de habilitación de chip (chip ennbh:) deben 
ser estables por un periodo. conocido como el tiempo de hnbilitución de chip (chip enable) a 
escritura {chip cnable to write time). tcw. antes de In transición de O a 1 de la Unen RJW. 
Finalmente. el tiempo del ciclo de escritura (write cyclc time). twc. especifica el tiempo 
mínimo entre operaciones de escritura. En la mayoría de las memorias estáticas. los ciclos 
de lectura y escritura duran lo mismo. 

4.4 Direcciona.miento y control de la memoria. 

El µprocesador 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 sef\ales. Las dos primeras son la sei\al 
de lectura (RO} y la sei\al de escritura (WR). explicadas en el capitulo 5; la tercera es una 
sen.al que se genera cuando el µprocesador está realizando una operación con la memoria. 
ya sea de lectura o de escritura. Esta señal recibe el nombre de MREQ (Memory Request). 
se activa en O lógico y tiene sal ida de tercer estado. MREQ indica que el bus de direcciones 
contiene una dirección válida para la transforencia de información con la memoria. 

Haciendo referencia a los diagramas de tiempos de la sección 3.3.3. se observa que en el 
ciclo de obtención del código de operación de una instrucción (fig. 3-9). la sei\al MREQ se 
activa a la mitad del estado TL lo mismo que la señal RO. y 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 señal MREQ baja a O lógico a 
la mitad del estado Tl y así permanece hasta la mitad del estado T3. cuando sube a 1 
lógico. En ese lapso. el bus de direcciones muestra la dirección de la localidad de memoria 
con la que se realiza la operación. En el caso de lectura. MREQ y RO ocurren 
simultáneamente. En el caso de escritura. el dato es colocado por el µprocesador cuando se 
activa MREQ a la mitad de TL mientras que la sei\al WR no baja a O sino hasta el siguiente 
estado. La sci\al WR regresa a 1 lógico junto con MREQ a la mitad de T3. 

Por medio de las tres sei\ales de control anteriores se pueden generar dos señales que. junto 
con las lineas de dirección. determinen la selección. así como la lectura o escritura en una 
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localidad de memoria. Estas señales son: MEMR = MREQ • RO para lectura y MEM\V = 
MREQ • WR para escritura. ambas son activadas en O lógico (fig. 4-5). 

--=~~ 
Figura 4-5 

4.5 Interconexión de memorias al µP ZSOA. 

Memorias ROM 

Un sistema basado en el Z-80 debe contar. cuando menos. con una ROM en donde se 
encuentre almacenado el programa a ejecutar. 

Como las memorias RO:Vt son memorias de lectura solamente. su estructura es la menos 
compleja y. por lo tanto. son las más fiiciles de interconectar al µprocesador. Generalmente. 
un circuito de memoria ROM cuenta con dos entradas de control: una es la entrada de 
selección del circuito (chip seJectl. 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 
µprocesador y la memoria traten de controlar el bus de datos simultáneamente. En la figura 
4-6 se muestra el diagrama característico de una ROM. 

Vcc 

MEMORIA 
ROM 

La interconexión de una RO~t al µprocesador se hace uniendo las lineas de direcciones y 
de datos de la memoria a los buses correspondientes del µprocesador: en tanto que para la 
conexión de las entradas de control~ hay que tomar en cuenta las siguientes consideraciones: 
el circuito debe ser seleccionado Unicaniente si se trnta de una operación con memoria. es 
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decir. cuando la sei\al MREQ esté activa. Ademas. es muy conveniente definir con 
precisión el lugar ocupado por el circuito dentro del espacio total de memoria direccionable 
por el µprocesador; para ello se recurre a las lineas del bus de direcciones no utilizndas en 
el acceso a alguna de las localidades de memoria del circuito. las cuales se conectan. junto 
con MREQ. a la entrada de selección (chip selcct). Finalmente. para que la R0~1 controle 
el bus de datos sólo durante el tiempo en que el J.tproccsador lec el contenido de alguna de 
sus localidades. la señal MEMR se conecta a la entrada que habilita la salida (output 
enable). logrando con el1o que el estado de los buffers de salida de Ja memoria sea de alta 
impedancia en cualquier otro momento. 

De las men1orias de lectura solamente. las más populares 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 más usados a nivel comercial es la 2716. La memoria ::?716 es una EPROM 
borrable con luz ultravioleta. organizada en 2.048 localidades de 8 bits (2KB X 8). 
resultando una capacidad total de t 6 Kbits. Está encapsulada en un circuito de 24 
terminales. opera con una fuente de 5 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). 

.. ., .. .. Vpp 

"" .. O< 

2716 
.. .. .. º' 

"" .• 06 

" " e• .. 03 

Vcc-

GNO-

Vpp-

OE 

l'.EIPGM 

AD~A10 

ENTRADAS 
DE 

OIRECCION 

OUTPUT EN.A.et.E 
Ct-FSELECT 

LOGICA DE PROGRAMA 

OECOOFICADOR 
V 

DECODFICAOOR 
X 

Figura4-7 

SALIDA DE DATOS 
00.07 

MATRIZ 
DE 

16,384 BITS 

La figura 4-8 es un diagrama de tu interconexión de una EPROM 2716 con el Z-80. Como 
In 2716 es de 2K X 8. las once líneas menos significativas del bus de direcciones del 
µprocesador (AO-A l 0) se conectan a las once entradas de direcciones correspondientes de 
In memoria. Las cinco lineas de direcciones restantes del µprocesador (Al 1-AIS) se 
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utilizan para definir la posición de la memoria y,. junto con MREQ. se conectan a la entrada 
CE de Ja 2716 • 
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Figura 4-8 

El estado de los bufTers de las salidas de datos 00-07 de la EPROM se controla con la línea 
tvfEMR que va conectada a la entrada OE. 

4.6 Organización de sistemas de memoria. 

El mapa de memoria. 

De acuerdo a Jo que se mencionó al principio del capitulo y en la sección 3.5. existe la 
necesidad de definir Ja ubicación de un circuito de memoria dentro del espacio de 
direccionamiento al que tiene acceso el µprocesador. 

Se le llama MAPA DE MEMORIA a la representación de los bloques en que se ha dividido 
el espacio de memoria direccionable por el µprocesador. Cada bloque o partición 
corresponde al rango de direcciones ocupado por un circuito de memoria. de acuerdo a la 
asignación que se haya hecho de las líneas del bus de direcciones que no van conectadas a 
las entradas de direcciones dd circuito de memoria. 
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Por ejemplo. como en general una EPROM almacena el programa. éste normalmente ocupa 
las direcciones más bajas del espacio de memoria. A Ja 2716 de la figura 4-8 se Je han 
asignado los primeros 2 KB de memoria (direcciones 00001-1 a 07FFH). conectando las 
lineas de dirección A 1 1-A 15 en forma tal. que el circuito se active únicamente cuando todas 
ellas están en O lógico. 

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

~-----~FFFFH 

·1--------l~~ 

1--------l~~~ 

1----------18~ 

·~-----~ OOOOH 

MAPA DE .. MORIA Z-HA 

Requerimientos de tiempo. 

A15 A8 A7 AD 

lo lo lo 1 o lo lxl xJx lx 1 xlxlxl x lx 1x1 xi 
D~CIONES EPROM 2716 

A15 A8 A7 AD 

l1l1l1l1lxlxlxlxlxlxlxlxlxlxlxlxl 
DIRECCIONES RAM 6116 

X: EL BIT DE DIRECCION PUEDE SER O ó 1 

Figura 4-9 

Para que un circuito de memoria pueda ser conectado directamente al µprocesador. se 
necesita no sólo la compatibilidad en los niveles eléctricos de las señales que tos unen. sino 
también la compatibilidad con respecto a los tiempos y secuencia con que estas señales son 
generadas. así como a su duración. 

Así pues. Jos parámetros de tiempo característicos de una memoria deben ajustarse a los 
requerimientos de tiempo que presentad procesador. Es claro que la relación entre unos y 
otros se verá afectada. tanto por la forma en que se conecten las líneas de dirección y 
control del µprocesador a las entradas de selección y habilitación de la memoria. como por 
t:l retraso en la propagación de las señales producido por circuitos adicionales que se 
encuentren entre Ja memoria y el µprocesador. tales como selectores y buffers. 

En Ja lectura de una memoria. Jos parámetros más imponantes son: el tiempo de acceso 
(direcciona.miento a dato villido) (tA). que se refiere a las entradas de direcciones: el tiempo 
de selección del circuito a dato válido (tCO). que se refiere a la entrada de selección chip 
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select (CS); y el tiempo de habilitación de los buffers de salida a dato válido (tQE). que se 
refieren la entrada de habilitación de salida (output enable) (OE). 

Su significado en función de los requerimientos de tiempo del µproceso.dar es el siguiente: 
tA debe ser menor que el lapso que hay entre la aparición de la dirección y el momento en 
que el µprocesador lee el dato; tCO debe ser menor qUt: el tiempo que transcurre entre la 
aparición de las sei\ales uti1izad..'\s para la selección del circuito y el momento en que el 
µprocesador lee el dato: tQE debe ser menor que el intervalo entre la aparición de las 
sei\ales usadas en la habilitación de los butl"'crs de salidn. y el instnntc en que el J.lpn.'lccsndor 
lee el dato. 

Por ejen1plo. en el diagmnrn de la figurn 4-8. como In scilal CE se obtiene de la unión de 
MREQ con las direcciones A 11-A 15. el tiempo de selección de la memoria se calcula a 
partir de la señal que se activa al último. en este caso MREQ. más el retraso debido a las 
compuertas lógicas externas que establecen las condiciones de selección. Asimismo. el 
tiempo de habilitación de los bufTcrs de salida lo determinan la aparición de las señales 
MREQ y RO y el tiempo de propagación de la compuerta que las unt:. 

Los parámetros más relevantes en la escritura de una memoria son: el ancho del pulso de 
escritura (tWP). que se refiere a la entrada R/W o WE~ el tiempo de acceso -direcciones a 
pulso de escritura- (tA W). que se refiere a las entrudas de direcciones; el tiempo de 
selección del circuito a escritura (tCW). que se refiere a la entrada de selección (chip select. 
CS); y el tiempo de preparación dd dato para escritura (tOW). que se refiere a las entradas 
de datos. 

Su relación con las seilales del µprocesador es la siguiente: la duración de la sei\al de 
escritura del µprocesador debe ser mayor que twp; el intervalo de tiempo comprendido 
entre la aparición de la dirección y la aparición de la señal de escritura debe ser muyor que 
tA w: el lapso que hay entre la selección del circuito y la acción de escritura debe ser mayor 
que tcW; el tiempo que transcurre desde que el µprocesador coloca el dato en las lineas 
correspondientes. hasta el momento de escritura. debe ser mayor que tDW-
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CAPITULOS 

CIRCUITOS DE ENTRADNSALIDA. 

Los grandes computadores usan muy a menudo buses separados en el CPU. para 
comunicarse con la memoria y la interconexión 1/0. 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 transfiere los datos a los dispositivos 
externos y viceversa. y el bus de direcciones l/O se usa para seleccionar un dispositivo 1/0 
particular a través de: su interconexión. El número de Hncas de direcciones en un bus 1/0 es 
menor que un bu~ de mcinoria. porque hay un menor número de unidades 1/0 para 
seleccionar que palabras en un sistema de memoria. 

Un J.lprocesndor tiene un limite para el número de terminales que pueden ser acomodados 
dentro de una pastilla de CI. No hay siuficientes patillas en una pastilla de µprocesadores 
para suministrar buses separados para comunicarse separadamente con la mc:n1oria y el 1/0. 
lnvnriablemc:ntc. todos los µprocesadon:s usan un sistema de bus común para seleccionar 
palabras de memoria y unidades de interconexión. Si una pastilla de interconexión tiene un 
número 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 µprocesador no 
distingue entre un registro de interconexión y una palabra de memoria. Es responsabilidad 
del usuario. por medio de instrucciones del programa. especificar la dirección apropiada 
que seleccione uno u otro. Hay dos maneras de asignar las direcciones para seleccionar los 
registros de memoria e interconexión. Un método es el llamado 1/0 con mapa de memoria y 
el otro es el llan1ado 1/0 e1is/ado. 

5.1 Entrada/Salida Aislada. 

Con la organización del 110 aislado. el µprocesador especifica en si mismo cuando la 
dirección en el bus de direcciones es para una palabra de memoria. o para un registro de 
interconexión. Esto se hace por medio de una o dos líneas de control adicionales que se 
fabrican con el µprocesador. Por ejemplo. un µprocesador puede tener una linea de control 
de salida marcada ,\1//0. Cuando Ali/O = l. esto significa que la dirección del bus de 
direcciones es para una palabra de memoria. Cuando f\,1//0 = O. la dirección es para un 
registro de interconexión. Esta línea de control debe ser conectada a las entradas de 
selección de RAM. ROJ\.1 y de las pastillas de interconexión. de la misma manera que la 
linea 11 del bus fue conectada ~n el ejemplo previo para el caso del 1/0 con mapa de 
memoria. 

En la organización 1/0 aislado. el µprocesador debe entregar instrucciones de entrada y 
salida diferentes. y cada una de ellas debe asociarse con una dirección. Cuando el 
µprocesador busca y decodifica el código de operación de una instrucción de entrada y 
salida. éste lee la dirección asociada con la instrucción. y la coloca en el bus de direcciones. 
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Al mismo tiempo, hnce la línea de control Af/10 igual a O para informar a los componentes 
externos que esta dirección es para una interconexión .. y no para la memoria. Así .. durante 
un ciclo de búsqueda o un ciclo de ejecución de ref""erencia de memoria, el µprocesador 
habilita el control de lectura o escritura .. y lleva la línea MIJO a t. Durante la ejecución de 
una instrucción de entrada o salida .. el µprocesador habilita el control de lectura o escritura .. 
y lleva la línea MIJO a O. 

El método 1/0 separado, aísla la memoria· y las direcciones J/O. de manera que no se afecte 
el espacio de memoria por la asignación de Ja dirección de Ja interconexión. Debido a este 
aislamiento, todo el espacio de direcciones disponible por el bus de direcciones no es 
afectado por el direccionamiento de la interconexión. como en el método de 1/0 con mapa 
de memoria. 

5.2 Entrada/Salida Mapeada a memoria. 

En el método 1/0 con mapa de memoria. el µprocesador trata el registro de interconexión 
como parte del sistema de memoria. La dirección originada para los registros de 
interconexión no puede ser usada para palabras de memoria. reduciendo asf el espacio de 
memoria disponible. En una organización 1/0 con mapa de memoria. no hay instrucciones 
de entrada y salida. porque el µprocesador puede manipular los datos 1/0 que residen en los 
registros de interconexión con las mismas instrucciones que se usan para manipular los 
lugares de memoria. Cada interconexión se organiza como un conjunto de registros que 
responden a los comandos de lectura y escritura en el espacio de dirección nonnal del 
J.lprocesador. Típicamente se reserva un segmento del espacio de direcciones total para los 
registros de interconexión. pero en general pueden estar localizados en cualquier dirección. 
siempre y cuando no haya una palabra de memoria que corresponda a esa dirección. 

La organización de los 1/0 con mapa de memoria es conveniente para sistemas que no 
necesiten espacio disponible de memoria de las lineas del bus de direcciones. Un 
µprocesador con un bus de datos 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 
interconexión. Una configuración específica para un 1/0 con mapa de memoria puede 
configurarse. modificando ligeramente las conexiones de dirección mostradas en la fig. 5-1. 

La linea de dirección l 1 del diagrama no se usa para accesar la memoria. Se dejará ahora 
que esta línea distinga entre la memoria y la interconexión. de manera que. cuando el bit de 
la línea sea L el bus de direcciones seleccione una memoria de palabra. y cuando el bit sea 
O. seleccione un registro de interconexión. Para lograr esta nueva condición~ se debe aplicar 
a una compuerta ANO cada linea que va al CS en las RAM y ROM de la fig. 5-l con el bit 
de la línea 11 de dirección. Las entradas de selección de pastilla de todas las unidades de 
interconexión. deben estar condicionadas al valor del complemento de la línea 11. además 
de la dirección asignada. 
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5.3 Interconexión periférica en paralelo. 
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Figura 5-1 

Bus de 
datos 

Una interconexión periférica en paralelo es un componente LSI. que presenta un camino 
para transferir información binaria en paro.lelo entre el microprocesador y el dispositivo 
periférico. Una pastilla de interconexión contiene normalmente dos o más puertos 1/0 que 
se comunican con uno o más dispositivos externos y una interconexión sencilla para 
comunicarse con el sistema del bus del microprocesador. El diagrruna de bloque de una 
interconexión periférica típica en paralelo se muestra en la figura 5-2. Este consiste de dos 
puertos. Cada puerto tiene dos registros. un bus 1/0 de 8 bits y un par de líneas 
denominadas de enlace. La operación almacenada en el registro de control especifica el 
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modo de operación del puerto. El puerto del registro de datos se usa para transferir datos al 
bus de datos y al bus 110. y viceversa. 

es 
RS1 
RS2 

RD 
WR 

Interrupción 
Puesto 
acero 

Separadores 
de datos 

Selector de 
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control de 
lectura/ 

escritura 
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O O Registro de d•os puerto A 
O 1 Registro de control puerto A 

O Registro de deilos puerto B 
Registro de control puerto B 

Figura 5-2 

La interconexión 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 ANO) para detectar la dirección asignada a la interconexión. Este circuito 
habilita la entrada de selección de la pastilla cuando se selecciona la interconexión por 
medio del bus de direcciones. Las dos entradas de selección del registro RSJ y RS2 se 
conectan usualmente a las lineas de menor orden dd bus de direcciones. Estas dos entradas 
seleccionan uno de los cuatro registros en la interconexión. como se explica en la tabla que 
o.compaña 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 ID entrada IVR. La 
salida de interrupción se usa para interrumpir al microprocesador. y la entrada de reposición 
es para poner a cero la interconexión 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 In iniciación del sistema. el progrruna 
puede definir el modo de operación del puerto. Las características del puerto dependen de 
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las unidades comerciales usadas. En la mayoría de los casos. cada puerto puede ser llevado 
a un modo de entrada o salida. Esto se hace al transferir los bits en el registro de control que 
L~pecifican la dirección de transferencia en los separadores del bus que accionan el bus 110 
bidireccional. En adición. el puerto puede hacerse funcionar en una variedad de modos de 
operación. Los tres modos de operación encontrados en la muyoria de tas pastillns de 
interconexión son: 

1. Transferencia directa sin linea de enlace. 

2. Transfercnda con enlace. 

3, Transferencia con enlace usando interrupción. 

Una interconexión se lleva al modo de transferencia directa cuando el dispositivo conectado 
al bus 1/0 está siempre listo para transferir información. Las líneas de enlnce no se usan en 
este modo. y algunas pastillas de interconexión tienen un modo de programación pnra 
convertir estas lineas en líneas de transferencia de datos. La transferencia directa puede 
operar en un modo de entrada o salida. En el modo de entrada. una operación de lectura. 
transfiere el contenido del bus l/O al bus de datos del microprocesador. En el modo de 
salida. una operación de escritura transfiere el contenido del bus de datos al registro de 
dlltos de\ puerto seleccionado. El byte recibido se aplica entonces al bus 1/0. Las 
transferencias de entrada o salida directas son útiles solamente si los datos valederos 
pueden residir en el bus 1/0 por un tiempo largo. comparado con el tiempo de ejecución de 
la instrucción en el microprocesador. Si los datos 1/0 pueden ser valederos por un corto 
tiempo. la interconexión debe operar en el modo de enlace. 

Las lineas de enlace son usadas para controlar la transferencia entre dos dispositivos que 
operan asíncronamente entre si. es decir. cuando no comparten un reloj común. El enlace es 
un proceso usado comU.nmente. y no está restringido para hacer interconexión con pastillas 
solamente. Dos lineas de enlace. conectadas entre un dispositivo fuente y uno de destino. 
controlan las transferencias informándose entre si de la condición de la transtcrencia por 
medio del bus común. El dispositivo fuente informa el destino por medio de una de \as 
lineas de enlace cuando se tiene información valedera en el bus. El dispositivo de destino 
responde inhabilitando la segunda Hnca del enlace cuando ha sido aceptada la información 
del bus. La figura Sw2 muestra dos lineas de enlace en cada puerto. Una es una linea de 
salida. y la otra de entrada. Es costumbre referirse a estas líneas con símbolos. pero los 
slmbolos adoptados son siempre distintos en las diferentes unidades comerciales. Debido a 
la variedad de símbolos usados para designar esas lineas. se prefiere no adoptar un símbolo 
sobre otro. sino referirse a las dos lineas como la línea de enlace de salida o entrada. La 
línea de enlace de entrada pondría a uno un bit en el registro de control dentro de la 
interconexión. Este bit serll llamado indicador. teniendo en cuenta que el registro que 
retiene el bit indicador (el registro de control en este caso) puede ser leido por el 
microprocesador para comprobar la condición de la transferencia. El bit indicador se borra 

CAPITULOS \OS 



automaucamente en ta interconexión después de una operación de lectura o escritura 
asociada con el correspondiente registro de datos. 

La secuencia de enlace detallada para una pastilla comercial de interconexión se especifica 
con el diagrama de tiempo que ncompai\a las especificaciones del producto. Debido n la 
variedad de procedlmientos que se encuentran en la práctica, seria mejor explicar el método 
de enlace en términos gencrah:s. sin preferencia. por un método especifico. Ln transferencia 
con enlace depende de si el puerto estó. en el modo de entrada o salida de información. 

En el modo de enlact: de sntidn. el microprocesador escribe un byte en el rt:gistro de datos 
del puerto de interconexión. La interconexión habilita la linea de enlace de salida para 
informar nl dispositivo externo que un byte valedero está disponible en el bus 1/0. Cunndo 
el dispositivo externo acepta el b)·te del bus 110. éste habilita In lincn de enluce de entrada. 
Ello pone a uno el bit indicador en el registro de control. El microprocesador lee el registro 
que contiene el bit indicador paro determinar si ta transferencia fue completa. Si es así. el 
microprocesador puede escribir un nuevo byte al registro de datos del pu..:rto de 
interconexión. Al escribir datos en un puerto dado. se borra automáticamente 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 1/0 y 
habilita la linea de enlace de la entrada de interconexión. La interconexión transfiere el byte 
a su registro de datos. y pone a uno un bit indicador en el registro de control. El 
microprocesador lec el registro que contiene el bit indicador para detemi.inar si se requiere 
una transferencia de entrada. Si se pone a uno el bit indicador. el microprocesador lee el 
byte del registro de datos del puerto. y borra el bit indicador. La interconexión informa 
entonces al dispositivo conectado al bus 1/0 a través de la línea de enlace de salida. que el 
nuevo byte puede ser aceptado. Una vez que el dispositivo de salida ha sido informado de 
que la interconexión está lista. puede iniciar la transferencia del siguiente byte. habilitando 
de nuevo el enlace de entradn. 

En el método de enlace anteriormente descrito. el microprocesador debe leer 
periódicamente el registro de control pura comprobar la condición del bit indicndor. Si hay 
un número de puertos conectados al microprocesador. seria necesario hacerles un ni.uestreo 
en sucesión para determinar aquellos que requieren una transferencia. Esta es una operación 
que consume tiempo y que puede ser evitada si se inicia la intercionexión para que opere en 
el modo de interrupción. La salida de interrupción mostrada en la figura 5-:? se usa entonces 
para solicitar una interrupción del microprocesador. La mayoría de las unidades 
comerciales presentan una línea de interrupción separada para cada puerto en la 
interconexión. Cada vez que se pone a uno un indicador en el puerto. la petición de 
interconexión que pertenece al puerto se habilita automáticamente para informar al 
microprogrmnador que se va a iniciar la transferencia. El microprocesador responde a la 
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sei\nl de intetTUpción del puerto que solicitó la acción. y transfiere el byte de cintos al 
registro de datos del puerto de interconexión .. y viceversa. 

5.4 El puerto PPl8255A. 

El lntel 8255A es un dispositivo de entrada/salida programable de propos1to general. 
disef\ndo para empleo con µprocesadores. Posee 24 terminales de entrada/salida. las cuales 
pueden ser programadas individualmente en 2 grupos de 12. y utilizadas en 3 modos 
principales de operación. En el primer modo (MODO O). cada grupo de 12 terminales de 
entrada/salida puede ser programado en juegos de 4 para. ser entrada o salida. En ?vtODO 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 se1-,,ales de 
control. Et tercer modo de operación (MODO 2) es un modo de bus bidireccional. el cual 
utiliza 8 lfneas para un bus bidireccional. y 5 lineas. tomando prestada una del otro grupo. 
para la verificación. 

Descripción funcional del 8255A. 

Generalidades. 

El 8255A es un dispositivo de interfaz periférico programable (IPP). disef\ado para uso en 
sistemas de µcomputadoras. Su función es interconectar un componente de entrada/salida 
de propósito general con el bus del sistema de la µcomputadora. La configuración fU.ncional 
del 8255A es programada por el sothvare del sistema. por lo que nonnalmente. ninguna 
lógica 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 
ejecución de instrUcciones de entrada o salida hecha por la CPU. Las palabras de control y 
la información de estado. son también transferidas a través del buffer del bus de datos. 

Lectura/escritura y lógica de control. 

La función 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 dirección de los 
buses de dirección y control de la CPU. y a su vez.. emite comandos a ambos grupos de 
control. 
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Chip Select (CS). 

Selección de circuito. Un "bajo" en esta terminal de entrada. habilita la comunicación entre 
el 825SA y In CPU. 

Rend Ennbled (RD). 

Lectura. Un "bajo" en esta tenninal de entrada. habilita al 8255A para mandar los datos o 
información de estados a la CPU en el bus de datos. En esencia. permite n In CPU "leer" del 
8255A. 

Write Ennbled (WR). 

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

Direcciones (AO y AJ). 

Selección de puerto O y selección de puerto 1. Estas señales de entrada. en conjunción con 
las entradas de lectura y escritura. controlan la selección de uno de los tres puertos o los 
registros de palabra de control. Ellos están normalmente conectados a los bits menos 
significativos del bus de direcciones (AO y A 1). 

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 configuración funcional de cada puerto es programada por el software de los sistemas. 
En esencia. la CPU manda una palabra de control al 8255A. La palabra de control contiene 
información tal como "modo". "puesta de bit". "restablecimiento de bit''. etcétera. que 
inicializa la configuración funcional del 8255A. 

Cada bloque de control (grupo A y grupo B) acepta "comandos" de la lógica de control de 
lectura/escritura.. recibe "palabras de control" del bus de datos interno. y emite los 
comandos apropiados a sus puertos asociados. 

CAPITULOS 

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

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. únicamente se puede escribir. Ninguna operación de 
lectura del registro de palabra de control está pennitida. 

Puertos A. B y C. 

El 8255A contiene tres puertos de 8 bits (A .. B y C}. Todos púeden ser configurados en una 
gran variedad de características funcionales por el software del sistema. pero cada uno 
posee sus propias características especiatCs para acrecentar réuis la potencia y tlexibilidad 
del 825SA. 

Puerto A. Un lntch/buffcr de salida de datos de 8 bits y un latch 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 de 8 bits. 

Puerto C. Un latch/buffer de salida de datos de 8 bits y un buffer de entrada de datos e 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 señal de control y entradas de señal de estado. en conjunción 
con los puertos A y B. 

Descripción operacional del 8255A. 

Selección de modo. 

Existen tres modos básicos de operación que pueden ser seleccionados por el software del 
sistema: 

Modo O -- Entrada/salida básica. 

Modo l -- Entrada/salida de strobe. 

Modo 2 -- Bus bidireccional. 

Cuando la entrada de restablecimiento se va a "alto". todos los puertos serán puestos en el 
modo de entrada (es decir. todas las :!4 líneas estarán en estado de alta impedancia). 
Después de que el restablecimiento se ha quitado. el 8255A puede permanecer en el modo 
de entrada sin inicialización adicional requerida. Durante la ejecución del programa del 
sistema. cualquiera de los otros modos pueden ser seleccionados. utilizando una sola 
instrucción de salida. Esto pennite a un único 825SA. 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. sertln 
restablecidos en cualquier tiempo que el modo sea cambiado. Los modos pueden estar 
combinados. así que su definición funcional puede estar "hecho a la medida .. para casi. 
cualquier estructura de entrada/salida. Por ejemplo. el grupo B puede ser programado en 
modo O para monitorear simples cierres de interruptores o para desplegar resultados 
computacionales. y el grupo A puede ser programado en modo t para monitorear un teclado 
o un lector de cinta. 
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CAPITUL06 

LA INTERFAZ DNT. 

La interfaz DNT surge de In necesidad que tiene Ja Procuraduría General de la República de 
controlar sus lineas telefónicas en cuanto a sus llamadas de salida~~ ya tjue es normal que el 
personal las utilice con fines extralaborales. 

La interfaz por sí sola representaba inforrúación que sólo entendía gente capacitada en la 
electrónica digital, sin embargo se requería de una presentación que facilitara el uso y la 
interpretación de In información. 

Es a partir de esto. que decidimos disei'iar un circuito digital que convirtiera . esa 
infommción (BINARIA), a una infonnación organizada en una secuencia de. números 
decimales. lo cual lleva a una fácil comprensión del usuario. 

Además. el desarrollar este circuito digital nos pennite procesar la infomu1ción para 
almact:narla y hacer una revisión posterior de ella. 

6.1 Uso de la interfaz DNT. 

Durante el desarrollo de este circuito se amplió el campo de uso (o empleo) de la interfaz 
DNT. en otrn~ ún:as dentro de la misma PGR y fuera de ella en lugares como teléfonos de 
México y Bolsas de Valores. 

En la PGR. se le encontraba utilidad en la investigación y rastreo de información 
relacionada a personas involucradas en casos o asuntos de índole policiaco. 

En Teléfonos de México podría colocarse a los usuarios para realizar un control mñs 
riguroso en cuanto a llamadas de larga distancia. debido a que en muchas ocasiones los 
usuarios asisten a las sucursales de esta empresa reclamando llamadas sin justificación 
aparente. Así. viendo su aparato DNT. se saldría de toda duda acerca de estas llamadas. 

En las bolsas de valores resultaría 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 realizó la 
llamada realmente. ya que dependiendo si se realizó o no. pueden existir pérdidas o 
ganancias considerables. 

6.2. Características de la intert'"az DNT. 

La interfaz DNT es básicamente un convertidor analógico/digital. En la fig. 6-1 se muestran 
las entradas y salidas de la interfaz. 
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Figura 6-1 

Entrao..1., (Analógica). 

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

Salida (Digital). 

Los 4 bits de QO-Q3 nos muestran en BCD el número 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 número que aparece en QO-Q3 debe ser considerado como 
el número marcado. 

Si DA V = 1. el número es vñlido 
Si DA V = O. el número no es valido. 

El bit CID, nos indica cuando el aparato se encuentra colgado o descolgado. cuando 

CID = O. se encuentra descolgado. y cuando 
CID = 1. se encuentra colgado. 

Obviamente cuando CID= l el aparato telefónico no está siendo utilizado. 

6.3. Análisis de control de la interfaz DNT. 

Para aprovechar los dígitos que nos entrega la DNT es necesario realizar un análisis de 
tiempos. ya que internamente la interfaz DNT trabaja con un contador que nos muestra 
mediante QO-Q3 la secuencia desde cero hasta el número que se marcó. es decir. si nosotros 
marcamos el cinco. aparecerá en QO-Q3 la secuencia de cero a cinco en binario y en donde 
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el ünico nümero que nos interesa es el último. el cuál es seiinlndo por el bit de dmo válido. 
es decir,. al llegar QO-QJ a cinco. se mantendrá por un momento y DAV se va u uno 
haciendo válido ese dígito. 

Por otro lado. es importante ver que cuando CID esta en alto (colgado). Jos bits QO-Q3 y­
DA V no se toman en cuenta ya que no se está realizando ninguna llamada. 

El hecho de que se realice una llamada. CID va a bajo y nos da In pauta para analizar DA V. 

En la flg. 6-2 se presentan los diagramus de ticn1po. 

1 

nnnnn~ 
~ 

5 Pullo• 

(a) CID. Al descolgar. se genera un primer pulso en DAV. el cual debe ser 
ignorado. 

(b) DAV. En estas transiciones (positivas) Ja IDNT nos indica que el número 
en QO-QJ es el válido. 

(e) DATO. Esta sei'ial es serial. pero al pasar por el contador se refleja en 
QO-QJ como numero cuando el dato es válido. 

Figura 6-2 

Un número telefónico empieza cuando CID va a una transición negativa y termina cuando 
vn a una transición positiva. durante el tiempo en que CID está en bajo se marcan los 
dígitos de la llamada correspondiente de acuerdo al diagrama de DA V y dígito serial. 
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Al marcar un dígito en este tiempo. tal como se ve en el diagrama de tiempos. se genera un 
conteo que se refleja en QO-Q3 y que nos indica por medio de DA V (en su transición 
positiva). que el dígito en QO-Q3 es el que se marcó. 

Analizando el diagrama de digito-seftal vemos que el número de pulsos es igual al número 
del dígito marcado y que en el último pulso. el dígito válido va de cero a uno. 

Resultó que en el caso de números mnrcados dentro de la población en que se encuentro. 
instalada la TONT no hay problema en cuanto al conteo de estos pulsos; pero al reali:t'.ar una 
llanmUu de larga di~tancia o hacia un telcffonu celulur. se prescnta un efecto singular. 
Sucede que al marcar una larga distancia. después del código se gcncra un pulso automático 
que indica a la central la característica de la llamadn. de tal form~l que si se nmrcó como 
último dígito de lada un uno. en la interfaz aparecen dos pulsos de los cuales el último 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 aparece;:n 1 O pulsos. donde el último no debe tomarse en cuenta. 
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CAPITUL07 

DISEÑO DEL CIRCUITO DIGITAL (HARDWARE). 

7.1 Requerimientos de control para la interfaz DNT. 

Se vio en el capflulo 6 que Ja IDNT nos da información relacionada con Jos números 
marcados. Esta infonnación debe ser procesada para almacenarla y hacerla visible al 
sentido humano. De tal forma se estructuró un sistema de control capaz de realizarlo. La 
base: un control digital. dotado de un teclado con el cual el usuario tuviera acceso al 
sisten1a. y un display de cristal liquido por el cual viera la infbrmación. Una memoria 
conteniendo las ordenes del controlador y las llamadas almacenadas. La fig. 7-1 presenta la 
conjunción de estos elementos. 

DISPLAY 
La 
Lb IDNT 

CONTROLADOR 

DIGITAL 
l\tEMORLA 

TECLADO 

Figura 7-1 

7 .2 Disefto del mapa de memoria y Entrada/Salida. 

El mapa de memoria sirve tanto para la interconexión del µprocesador con la memoria y 
periféricos. como p.o.ra el direccionamiento en los programas de control. ya que queda 
determinada Ja posición de cada elemento fisica y lógicamente. Los elementos a considerar 
en el diseño son: 

- La aplicación y flexibilidad para futuras expansiones. para asf definir el 
tamaño de la memoria programa (sólo lectura). 

- Las tablas y punteros. ayudan en Ja definición del trunaño de la memoria 
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de programa (sólo lectura. en caso de tablas) y de la memoria de datos 
(lectura y escritura. en tablas y punteros). 

- Los periféricos. 

7 .2.1 Memoria de programa (sólo lectura). 

La memoria principal está compuesta de 8 KB EPROM. y se designó en los 8 primeros KB 
del mapa debido a que al inicializarse el µprocesador. el contador del programa es cargado 
con la dirección de memoria 0000. de In cual tomará el primer código de operación. 

7.2.2 Memoria de datos (lectura y escritura). 

La memoria de escritura y lectura utiliza Jos siguientes 8 KB. y es memoria EEPROM. en 
esta se direcciona el puntero de Ja pila y el puntero de almacenamiento de llamadas. El 
puntero de In pila se carga con 3FFF. que es el final de la EEPROM; el puntero de 
almacenamiento (Dirección 2000) se carga con 2010. que indica el principio de la primera 
llamada. La memoria comprendida de la dirección 2010 a la 267F se designa para g~ardar 
la base de almacenamiento para los números telefónicos de las llamadas detectadas. 

7.2.3 Periféricos (lectura y escritura). 

Para los periféricos se seleccionó el método de entradas/salidas n1apcadas. por Jo cual el 
puerto de 1/0 ocupa los siguientes 4Bytes (Direcciones 4000 a 4003). 

7.2.4 Mapa de memoria seleccionado. 

La fig. 7-2 muestra el mapa de memoria. Nótese que la Ultima dirección utilizada es Ja 
4003H. correspondiente al puerto de configuración PR del dispositivo de entrada/salida. 

7.3 Disei\o del sistema de escritura para EEPROM. 

Como pudo observarse en la sección anterior. Ja memoria de lectura y escritura está 
formada por una memoria EEPROM y no una memoria RAM. La razón es que la primera 
logni conservar los datos sin necesidad de energía. Más sin embargo presenta una 
desventnja respecto a la segunda: la velocidad de escritura. La RAM en este a..c;;pecto es más 
rapidn y en condiciones normales de operación puede fácilmente soportar tiempos de 
escritura generados por el µprocesador con una base de reloj de 4MHZ. La EEPROM no 
cuenta con esa capacidad. por lo cual se disei\6 un circuito de control de escritura para 
ajustar al µprocesador al mismo ritmo. 
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Como se vio en el capitulo 4. Ja entrada WAIT nos sirve para rculi~r un tiempo de 
escritura más largo. Se implemento mediante el apoyo de un C.l. TrL. modelo 74121. que 
es un multivibrador monoestable. A continuación se presentan sus características y fonna 
de uso. 

C.f. TTL 74121. 

Es un circuito multivibrador monoestable con entrada de disparo schmin con las siguientes 
características generales: 

- Programación del ancho del pulso de salida. 
Con Ja resistencia inrerna Rint. el ancho es de 35 ns. 
Con resistencia y capacitar externos Rexl/Cext el ancho se puede programar 
en el rango de 40 ns hasta 28 segundos. 

- Tiene 2 entradas schmitt sensibles a transiciones negativas. y una entrada 
schmitt sensible a transiciones positivas. 

- Compensación interna. que lo hace independiente de Ja temperatura. 

- Idc. ntificación de sus pins. 
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1 Q, puJso de salida complementario. 
2 NC. no conexión. 
3 Al .. primer entrada schmitt sensible a transición negativa. 
4 A2 .. segunda entrada schmitt sensible a transición negativa. 
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S B. entrnda schmitt sensible a transición positiva. 
6 Q. pulso de salida. 
7 GND. conexión a tierra. 
8 NC .. no conexión. 
9 Rint. conexión a resistencia interna. 

1 O Cext. conexión para capacitor externo. 
11 Rext/Cext. conexión para resistencia y capncitor externos. 
12 NC. no conexión. 
13 NC. no conexión. 
14 Vcc. conexión al voltaje de alimentación. 

Ln figum 7-3 contiene la disposición fisica de los pins y el diagrama lógico del C.I. 74121. 

Dupo•ición d.11 piau 
dalC.I. TTL 74121 

" NC 

e 
Q 

NC 
NC 
RtoollC••• 
c ... .... 
NC 

Circ:uito l6P:od.lll 
C.1. TTL 74121 

Figura 7-3 

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

tw(out) = Ccxt • RT • Ln2 = 0.7 • Cext • RT 

Las conexiones al µprocesador quedaron de acuerdo a la fig. 7-4. 

7.4 Decodificación de memoria y Entrada/Salida. 

Para decodificar la memoria y entrada salida hubo que tomar en cuenta d bus direcciones 
de 16 bits y el bus de datos. 

Por el bus de datos el µprocesador recibe infonnación proveniente de la memoria y el 
dispositivo de e/s., al igual que les envía información. Dado que sólo se tiene un sólo bus~ 
este se conecta en paralelo con la memoria y el dispositivo de e/s. 
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Figura 7-4 

Ln decisión importante a tomar en este punto. es indicar quién debe enviar o leer 
infonnación en el bus de datos. Para esto. se usa el bus de direcciones del µprocesador y un 
C.I.TrL decodificador 3 • 8 modelo 74138, cuyas caroctcristicas se muestran a 
continuación. 

C.I. TTL 74138. 

- Es programahlc para trabajar como decodificador o demultiplexor. 

- Tiene 2 entradas de habilitación de chip. con lo cual es compatible con los 
µprocesadores. 

- Al trabajar con10 decodificador sus 8 salidas son de lógica negativa. compatible 
con memorias y dispositivos de e/s. 

- La fig. 7-5 presenta su disposición de pins y circuito lógico. 

CAPITUL07 

Dilpot~i6n da piau 
d.1C.t.TTL74138 

.. 
Figura 7-5 

CU.:W.ta láP:o '591 
C.J. TTL 74138 
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Para la solución de la decodificación. es importante conocer las características de las 
memorins y del PP18255. Estas se muestran a continuación. ya que sirven para determinar 
las conexiones necesarias. 

C.l.'s de memorias modelos 2764 y 2864. 

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

VPP vcc VCC:+5V 
Al2 PmVI VSS:OV 
A7 NC VPP:+12V 
A6 AS 

AO-A 12: Bus de direcciones 
A$ A9 
A4 Ali D0-07: Bus de datos 
A3 OE ~ Modo de programación 
A2 AlO O'l:.: Habilita lectura 
Al CE CE: Habilita chip 
AO 07 
DO D6 
01 OS EPROM 
02 04 2764 

vss 03 

Figura 7-6 

En la memoria 2864 que a continuación se presenta (fig. 7-7). vemos casi los mismos pins 
de control. sólo que ésta tiene también un pin de habilitación de escritura. 

READYJtllm'i' vcc VCC:-+-5V 
Al2 WR VSS:OV 
A7 NC 
A6 AS 

AO-A12: Bus de direcciones AS A9 
A4 Ali DO-D7: Bus de datos 
A3 OE W'R:: Habilita escntura 
A2 AlO ~; Habilita lectura 
Al CE 

~: Habilita clUp AO 07 
DO D6 
01 OS EEPROM 
02 04 2864 

YSS 03 

Figura 7-7 
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C.I. de dispositivo de entrada/salida modelo PPl8255A. 

La fig. 7-8 presenta Jos pins de control del C.I. PPI8255A. 

... ... ... 
§' 
QNO .. .. 
PC• 
PC6 
PC• 
PC4 
PCO 
PC< 
Pez 
PC> .... .,,, ... 

~ 
i 

' . . . . PPI . 
' 8255A . . 
'º " .• .. .. 
" .• 
" " .. .. 

.. 
" .. .. , . 
" ,. 
" ,. .. .. .. 

. .. . .. ... 
~~ 
º' Da 

º' 04 

:: ~ :: ~. 
°' º' º' .. ... ... ... . .. ... =~ ~ 

=~ F 

Figura 7-8 

. .. ... ... . .. . .. . .. ... .., 
•1V PCO 
GND PCI 

•ez 
PPI PC3 

825SA :g: 
•e• •e• 

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

De las 3 figuras anteriores determinamos que los buses en común n los 3 circuitos son Jos 
siguientes: 

- Bus de direcciones. 
- Bus de datos. 
- Habilitación de lectura. 
- Habilitación de chip. 

Y que además el C.I. 2864 y el PP1825SA tienen en común: 

- Habilitación de escritura. 

También podemos apreciar de la figura del µprocesador que con sus 13 primeros bits AO­
A 12 podemos direccionar 213 = 8192 = 8 KB. Teniendo en cuenta que nuestra última 
dirección de mapeo es Ja 4003H. observrunos que el bit Al5 no es necesario. y que además 
cuando Al3 y A14 estñ.n desactivados quiere decir que el µprocesador desea acceder al 
primer bloque de 8 KB. cuando AlJ está activado y A14 está desactivado el µprocesador 
desea acceder al segundo bloque de 8 KB. y finalmente cuando Al3 está desactivado y A14 
activado el µprocesador desea acceder al tercer bloque de 8 KB. Lo anterior se presenta 
gráficamente en la fig. 7-9. 
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IA•SIA14 At31Al2Al1 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 

o o 

AIO A9 AS 

De lo anterior se tiene que: 
A14 AIJ 

o 
o 
1 

o 
1 
o 

A7 A6 .AS A4 AJ 

o o 
o .. o 

o 

Habilita chip 

2764 
2864 
82SSA 

A2 Al AOI DIR DIR 

o o 
1: 1 

2 

:,.3 

2002 
2003 

16383 JFFF 

o 16384 4000 
1 16385 4001 
o 16386 4002 

16387 4003 

24575 SFFF 

La tabla anterior nos muestra que con el funcionamiento del C.I. 74138. podemos controlar 
la habilitación del chip deseado. La conexión se tiene en la fig. 7-10. 
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µPZ80 

Al3 
Al4 

74138 

Figura 7-10 

Una vez decidido lo anterior9 se toma la configuración del PP18255A (fig. 7-11). para la 
disposición de los periféricos (interfaz DNT9 display y teclado). 

8 BITS DE DATO 

LEER 

CAPITULO? 

DO-D7 

AO-Al 

PPI8255A 

PAO-PA7 

PCO-PC3 

PC4 

PCS 
PBO 
PBl 
PB4 
PBS 
PB6 
PB7 

CONTROL 
RD CE WE 

AL DISPLAY (DO-D7) 

DIGITO BINARIO (QO-Q3) 

E} CONTROL DEL 
R DISPLAY 

CID 
DAV 
PETICION DE MEMORIA 
PGUP 
PGDN 
NO PROGRAMADO 

ESCRIBIR 

HABil.ITAR CHIP 

Figura 7-11 
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7 .5 Mapeo del teclado. 

Según la figuro. el teclado está 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 
PP18255A. 

La configuración del teclado es de señal con lógica positiva. como se muestra en la figura 
7-12. 

Puerto B del 
PPI8255A 

PB4 

PB5 

PB6 

R R R 

~ .. 

Petición de 

...I....

3
Memoria Vcc=+5V' 

...I.... 

...I.... 

Figura 7-12 

La figura anterior muestra que cuando se oprima algún botón. la señal de entrada será de 
+SV (1 lógico) y cuando éste no se oprima. la señal será de OV (O lógico). 

7.6 Mapeo de la interfaz DNT. 

Según la fig. 7-11. la interfaz esta mapeada en la localidad de memoria 4001 (Puerto B) en 
los bits O y 1. para la señal 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. 

Según la fig. 7-1 L 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 señal de habilitación de display y habilitación de dato/comando respectivamente. 

CAPITULO? 127 



7.8 Circuito final. 

La fig. 7-13 presenta. todas las conexiones del circuito final. 

Figura 7-13 
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CAPlTUL08 

DISEÑO DE LOS PROGRAMAS DE CONTROL. 

De acuerdo al capítulo 7. Ja configuración basada en el µprocesador Z80A es la siguiente: 

1 Microprocesador Z80A (4 MHz). 

J Memoria 2764. la cual contiene el programa que controlarla al sistema y a la 
interfaz detectora. 

I Memoria :?864, que almacena las Jlrunada.s telefónicas detectadas. sirviendo 
también de pila (o st:ick) al microprocesador. 

J Circuito de puerto entradas/saJidas 8255. para la comunicación con la IONT 
el display y el teclado. 

1 Decodificador de memoria (basado en C.I. 'ITL 74138). 

l Circuito de reloj (basado en cristal y C.J. TI"L 7404). 

1 Circuito controlador de escritura (basado en C.I. TrL 74121}. 

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

Con lo anterior trabajamos hasta obtener la lógica de los programas de detección de llamada 
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. disenrunos y 
desarrollarnos para utilizarlo corno herramienta de programación y prueba de sistemas 
basados en el microprocesador Z80A. 

Así que hicimos Ja programación de detección de llamada y despliegue. desarrollándose dos 
modos: 

J) El modo de detección. 
2) El modo memoria. 

El primero se encuentra detectando las Hamadas telefónicas y grabándolas. El segundo 
permite ver Jns IJamadas grabadas en memoria. 

Estos modos se programaron exclusivos. aunque podría cambiarse la programación para 
hacerlos paralelos en el modo 2. 
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Se determinó que el número má.xin10 de digitos de-una llamada seria de 13. ya que se 
necesitaban 2 dígitos para indicar el número de llamada cuando se tuviese en memoria. y 
una más para indicar el fin del número telefónico. 

· 8.1 Configuración del PPI8255 y del LCD. 

Subrutina INIT. inicializa el display y con.figura el puerto 8255. 

a) Configuración de puertos. 

De acuerdo al mapa de memoria disei'\ado las direcciones 
del 8255A quedan: 

PA 
PB 
PC 
RC 

En la dirección X'4000 
En In dirección X'4001 
En la dirección X'4002 
En la dirección X'4003 

;Puerto A 
;Puerto B 
;PuertoC 
;Puerto de Configuración. · 

Lo que se desea es la siguiente configuración de 1/0: 

- PAO-PA7 Salidas 
- PBO-PB7 Entrad"· 
- PCO-PC3 Entradas 
- PC4-PC7 Salidas 

De acuerdo a la sección 7.2. el dato que se debe guardar en el 
registro de configuración es l Q Q Q Q Q l 1. B = 83 H. 

b) Configuración del LCD. 

- Longitud de dato = 8 bits. comando al display = 38 
- 2 líneas de display. comando al display = OF 
- Encendido de display con parpadeo de cursor. comando ni display= 06 
- Limpiar display. comando al display= 01 

JNIT LDA.83 
LD(4003).A 

;Prepara el dato de configuración del puerto 
;y lo guarda en RC. 

LDA.00 
LD (4002).A 

;Prepara el dnto en nivel lógico o. para 
;generación de escritura de comando al display. 

CAPITUL08 

LD A.38 
LD(4000),A 

;Envía 
;el comando 
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8.2 Subrutinas. 

CALLRETA 

LOA,OF 
LO (4000),A 
CALLRETA 

LOA,06 
LO (4000).A 
CALLRETA 

LOA,01 
L0(4000),A 
CALLRETA 

RET 

:de longitud de dato = 8 bits. 

:Envía 
:el comando 
:de selección de 2 líneas de display. 

;Envía 
:el comando de encendido 
;del display con parpadeo del cursor. 

;Envía 
:el comando 
;de limpiar display. 

;Regresa ni programa principal. 

Estas subrutinas fueron creadas poco a poco. confonne se fue realizando el programa 
principal. y se ponen todas de una vez para no ser repetitivos. 

Subrutina LIMP~ limpia display. 

LIMP PUSHAF 
LOA,01 
LD (4000),A 
CALL RETA 
POPAF 
RET 

Subrutina RETA. genera pulso para E del display en modo comando. 

Modo comando RS = O 

RETA 

CAPlTULOS 

PUSHAF 
PUSHBC 
LOA,10 
LO (4002),A 
LOA,00 
LO (4002),A 
POPBC 
POPAF 
RET 
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Subrutina RETB. retardo y generación de pulso E del display en nl.odo dato. 

Modo dato RS = l 

RETB 

ETJO 
ETJI 

PUSHAF 
PUSHBC 
LDA.30 
LD (4002).A 
LD B.FF 
LDC,FF 
DECC 
JPNZ.ETJI 
DECB 
JPNZ.ETJO 
LDA.20 
LD(4002).A 
POPBC 
POPAF 
RET 

Subrutina WAIT. retardo que genera un tiempo de espera entre dígito y dígito detectados. 

WAIT 

WAIO 
WAll 

PUSHAF 
PUSH BC 
LD B.FF 
LD C.FF 
DECC 
JPNZ.WAll 
DECB 
JPNZ.WAIO 
POPBC 
POPAF 
RET 

Subrutina INTE. detecta si se ha oprimido Ja tecla de petición de memoria. 

INTE 

CAPITULOS 

LD A.(4001) 
ANDFO 
CPEO 
JPNZ.NUEV 

;Detecta si se ha oprimido la tecla de petición 

;Si no es la tecla de petición. continúa en modo 
:de detección 
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ESTA LOA.(4001) 
ANO FO 
CP FO 
JPNZ.ESTA 
JP LECT 

;Si fue la tecla de petición. espera a que la 
;suelten 

:y después ejecuta el modo de memoria. 

Subrutina SACH. despliega en el display el número contenido en HL. 

SACH LOA.20 
LO (4002).A 
LOA.(HL) 
LO (4000).A 
CALL RETl3 
RET 

Subrutina DESP. despliega una llamada cuando se ha oprimido la tecla PGUP (botón:::?). 

OESP 

OUMY 

FINI 

FINJ 

CAPITULOB 

CALL LIMP 
LO E.ti 
LOA.2A 
CP(HL) 
JPZ.FINI 
CALL SACH 
INCHL 
OECE 
LOA.E 
CP03 
JP Z.FINJ 
JPOUMY 
LOA.20 
L0(4002).A 
LOA.20 
L0(4000).A 
CALL RETB 
INCHL 
OECE 
LOA.E 
CP03 
JPNZ.FINI 
CALL SACH 
INCHL 
CALL SACH 
INCHL 

:Limpia el display. 

;DUMY manda uno a uno los dígitos 
:de una llamada. hasta encontrar 
:el valor Durny = •••. después del 
:cual enviará espacios. 

;En esta parte 
;envía los 
;espacios al display. 

:En esta parte 
:envía los 
:números al display. 
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RET 

8.3 Programa para detección del número y presentación visual. 

El listado que se presenta a continuación es parte de todo el programa. para ver el código 
refierase al listado del programa principal. Este listado sólo nos da idea de cómo se vería el 
programa principal. si sólo detectara llamadas y presentación visual; a continuación lo 
veremos: 

Diagrama de flujo. 
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Programa. 

NUEV 

ETIO 

ETIP 

LO A.(4001) 
ANDO! 
CPOO 
JPNZ.NUEV 
CALL LIMP 
LDB.OE 

LDA.(4001) 
ANDO! 
CPOJ 
JP oz.•••• 

LDA.(4001) 
AND02 
CPOO 
JPNZ.ETIO 

LDA.(4001) 
ANDO! 
CPOI 
JPz.•••• 

LDA.(4001) 
AND02 
CP02 
JPNZ.ETIP 

;Detecta si se ha descolgado el teléfono. 

;Detecta si se hn colgado el teléfono. 

:Detecta si el dato válido está en bajo. 

:Detecta si se ha colgado el teléfono. 

;Detecta si el dato válido está en alto. 

ETIO y ETIP. conjuntamente detectan si el teléfono fue colgado. y si se activó la entrada de 
dato válido (DA V). al pasar éste de bajo a alto (transición positiva} validando el dígito 
detectado. 

CAPITULOB 

LD A.20 
LD(4002).A 

LD A.(4002) 
ANDOF 
OR30 
CP3A 
JPNZ.SACA 
LDA,30 

;Prepara a E y RS para escribir dato en 
;display (E=O RS=I ). 

;Lee dígito y compara con 1 O 

;Si el dígito es igual a 1 O. lo conviene a O. 
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SACA 

N!NH 

BAJO 

LD{4000).A 
CALLRETB 
LDC.A 
LDA.B 
CPOE 
JPNZ,N!NH 
CALLLIMP 

DECB 
JP Z.BAJO 
CALLWA!T 
JP ET!O 

LDA.(4001) 
ANDO! 
CPOO 
JP Z.BAJO 
JPNUEV 

;Revisa el valor de B. el cual nos dice el 
;#de dígitos que se se llevan marcados en 
;una llamada. Si B=OE. entonces se acaba 
;de descolgar. y como en .:se momento 
;manda basura al display. hay que limpiarlo. 

;Se lleva la cuenta de números n1arcm.los: 
;si es n1ayor de 13. los siguientes dígitos no 
;se toman en cuenta. 

;Esta es la rutina que ignora los dígitos 
;posteriores a los 13 primeros. y detecta si 
:se colgó el teléfono. 

8.4 Programa para escritura en memoria del número detectado. 

Ya se tienen reservadas las localidades para las llamadas. La localidad 2000 es un puntero 
que indica cuál es la localidnd de memoria en la cual ha de empezar a grabarse la llamada. 
Como a continuación se muestnl. la dirección donde ha de empezar la siguiente 11an1ada es 
en 2010. 

2000 
2010 
2020 
2030 
2040 
2050 
2060 

2660 
2670 

CAPITUL08 

O 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C O E F 
10 20 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 
AO AO AO AO AO AO AO AO AO AO AO AO AO AO 30 30 
AO AO AO AO AO AO AO AO AO AO AO AO AO AO 30 31 
AD AO AO AD AD AD AO AO AO AD AO AD AD AD 3D 32 
AD AD AD AO AD AD AO AO AD AD AO AO AO AD 30 33 
AD AO AD AO AO AD AO AO AD AD AO AO AO AD 30 34 
AD AO AD AO AO AD AD AD AD AO AO AD AO AO 30 35 

AO AO AD AO AD AD AD AD AO AD AD AD AO AO 39 39 
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Si se marcara el teléfono 703388 L la memoria quedará de la siguiente l'"onnu Chav que 
apreciar como el puntero 2000 se ha incrementado a :?020): · 

O 23456789ABCDEF 
2000 
2010 
2020 
2030 
2040 
2050 
2060 

2660 
2670 

20 
37 
AO 
AO 
AO 
AD 
AO 

AD 

20 
30 
AO 
AO 
AO 
AO 
AD 

AD 

FF FF 
33 33 
AO AO 
AO AO 
AO AO 
AD AD 
A.o- Ao 

AD AD 

FF FF FF FF 
38 38 31 2A 
AO AO AO AO 
AO AO AO AO 
AO AO ~g AO 
AD AÓ AD 
AD AD AD AO 

AD AD AD AD 

FF FF FF FF FF FF FF FF 
AO AO AO AO AO AO 30 30 
AO AO AO AO AO AO 30 31 
AO AO AO AO AO AO 30 32 
AO AO AO AO AO AD 3D 33 
AD AO "Ací -AO ~AD AD 3D 34 
AO ~AD --Atf 'AD 'AD AO -30 35 

AD AD AD AD AD AD 39 39 

Si se marcara después el tc:l¿fono 9054041093. la memoria quedará de la siguiente forma 
(hay que apreciar cómo el puntero :?000 se incrementa a :?030): 

o 2 3 4 5 6 7 9ABCDEF 
2000 
2010 
2020 
2030 
2040 
2050 
2060 

2660 
2670 

30 
37 
39 
AO 
AO 
AO 
AO 

AO 

2D FF 
30 33 
3D 35 
AD AO 
AO AO 
AO AO 
AO AO 

AO AO 

Grabación de llamadas. 

FF FF FF FF 
33 38 38 31 
34 3D 34 31 
AO AO AO AD 
AO AO AO AO 
AO AO AO AO 
AO AO AO AO 

AO AO AO AD 

FF FF FF FF FF FF FF FF FF 
2A AD AO AO AD AD AD 3D 3D 
3D 39 33 2A AD AO AO 30 31 
AD AD AO AO AO AO AO 30 32 
AO AO AO AD AO AO AO 30 33 
AO AO AO AO AO AO AO 30 34 
AO AO AO AO AO AO AO 30 35 

AO AO AO AO AO AO AO 39 39 

Las lineas de programa que se presentan a continuación forman parte del programa 
principal. aquí sólo se muestran para explicarlas e identificarlas; para un ami.lisis general~ 
ver el diagrama de tlujo principal. 

ETI2 

DETB 

CAPITULOS 

LD HL.(2000) 

LDA.C 

:La dirección :?OOO es el puntero que nos va 
:indicando cuál dirección de memoria es en la 
:que ha de empezar a grabarse la siguiente 
:llamada (la llamada O empieza en la dirección 
;2010). 

;Una vez mandado el dígito ul display. se 
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INCI 

CARO 

LO (HL).A 
INCHL 

LOA.B 
CPOC 
JPNC.CARG 

LO(HL).2A 

LO HL.(2000) 
LOE.ID 
INCHL 
OECE 
JPNZ.INCI 
LO (2000).HL 
LOA.70 
CPL 
JPNZ.ETl3 
LOA.26 
CPH 
JPNZ.ETl3 

LOA.10 
L0(2000),A 
LOA.:!O 
L0(2001).A 
JP ETl2 

LD HL.(2000) 
JP ETI3 

:guarda en memoria mediante el apuntudor HL. 
:Se incrementa HL parn el siguiente dígito. 

;Líneas de programa que invalidan llamadas 
;con uno o menos dígitos: es decir. si Ja gente 
;marca un sólo dígito y cuelgu. éste no se 
;tomará como llamada y no se almacenara. 
;Tampoco se almacenarú cuando sólo se 
;descuelgue y cuelgue el teléfono sin Jrnbcr 
;marcado dígitos.lo anterior se cumple cuundo 
;B>~oc. 

:Si fue válida la !Jamada. entonces se m~mtiene 
;en memoria. y Ja siguiente rutina incrementa a 
;HL para que apunte la dirección de inicio de la 
;próxima llamada 

;Si fue llamada válida. se pone un • para saber 
:dónde tem1ina. 

;Detecta que el número de llamadas no sea 
:mayor de 100; si es así. se sigue el curso 
;norma) del progranm. 

;Si eJ número de llamadas es mayor de 1 OO. el 
;puntero 2000 se ajusta a 201 O. con lo cual es 
;como si borráramos las cien Jlamadas y 
;empezáramos a Jlenarla.s otra vez. 

;Mantiene sin cambios al apuntador 2000. 
;cuando Ja llamada no fue validada. 
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8.5 Programa para lectura y prescntoción visual. 

Programación de botones l y 2. 

Las lineas de programa que se presentan a continuación forman parte del programa 
principal. a.qui sólo se muestran pruu explicarlas e identificnrlas. pnrn un análisis general ver 
el diagrama de Oujo principal. 

ETl3 

LECT 
INIQ 

DECB 

DECC 

INCR 

1111 

CAPITULOS 

JPINTE 

LD HL.2010 
CALLDESP 

LDA.(4001) 
ANDFO 
CPFO 
JPZ.DECB 

LDC.A 
LDA,(4001) 
ANDFO 
CPFO 
JPNZ,DECC 

LDA,C 
CPEO 
JPZ.SUBR 

CPDO 
JPZ.INCR 

CP90 
JPZ.DECR 

JPDECB 

LDA.(2001, 
CPH 
JP Z.1111 
JPC.LECT 
JP INIQ 

LD A.(2000) 

;Llamado a la subrutina lNTE. ver subrutina 6. 

;Ajusta puntero HL a llamada O. 
;Envía al display la llamada apuntada por HL. 

;Detecta si no se ha oprimido ninguna tecla; si 
;es así. se mantiene en el bucle DECB 

;Si se oprimió la tecla. esta rutina detecta que la 
;misma sea soltada. para continuar. Si no deja 
;de ser oprimida. se mantiene la secuencia del 
;programa en el bucle DECC 

:Al ser soltada la tecla se verifica si fue la de 
;petición. con lo cual se regresa al n1odo de 
;detección. 

;Si fue la tecla de avance. llama a la rutina de 
;avance INCR 

;Si fue la tecla de retroceso. llama a la rutina de 
;retroceso DECR 

;Si no fue ninguna. e:icplora al teclado. 

;Rutina de avance: 
;incrementa el puntero 2000. y si no sobrepasa 
;el número de llamadas realizadas. 
;la envía al display (lNlQ). 
;Si sobrepasa el número de llamadas 

;realizadas vuelve a la llamada cero y la envía 
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OECR 

CPL70 

MINHL 
CONHL 

CMPL 

REIN 

BEGIN 

SUBR 

CAPITUL08 

CPL 
JPZ.LECT 
JPC.LECT 
JPINIQ 

LOA,20 
CPH 
JPZ.CMPL 
JPNC,REIN 
LOA,26 
CPH 
JPZ.CPL70 
JPNC,MINHL 
JP REIN 

LOA,70 
CPL 
JPZ.MINHL 
JPNC.MINHL 
JPREIN 

LO C.20 
OECHL 
OECC 
JPNZ,CONHL 
JPINIQ 

CPL 
JPZ.BEGIN 
JPNC.REIN 
JPMINHL 

LOA.10 
LO (2000).A 
LOA.20 
L0(2001),A 
JPINIQ 

LO HL.(2000) 
JP INIQ 

CALLLIMP 
JP ET12 

;al display (LECT). 

;Rutina de retroceso: 
;verifica que el byte alto del puntero 2000 
;se encuentre en el mngo 2000-2670. de no 
;ser así. reinicializarlo a 2010 (RElN) 

:Si se encuentra en el rango. 
;decrementa y 

:despliega. 
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8 .6 Programa final. 

Dir. Código Etiqueta Mnemónico 

ºººº 3J. FF 3F LD SP, (X' 3FFF) 

0003 C3 20 Ol. JP PRIN 
0006 3E 83 INIT LO A,X'83 
0008 32 03 40 LD (X'4003) ,A 

ºººª 3E ºº LO A,X'OO 
0000 32 02 40 LD (X'4002) ,A 

OOJ.0 3E 38 LO A,X'38 

OOJ.2 32 00 40 LD (X'4000) ,A 
OOJ.5 CD 3C 00 CALL RETA 

OOJ.8 3E OF LO A,X'OF 

OOJ.A 32 ºº 40 LO (X'4000),A 

OOJ.D CD 3C 00 CALL RETA 
0020 3E 06 LO A,X'.06 
0022 32 00 40 LD (X'4000) ,A 

002S CD 3C ºº CALL RETA 

0028 3E Ol. LO A,X'01 

002A 32 00 40 LD (X'4000) ,A 

0020 CD 3C ºº CALL RETA 

0030 C9 RET 

0031 FS LIMP POSH AF 
0032 3E Ol. LD A,X'01 

0034 32 00 40 LO (X'4000} ,A 

0037 CD 3C ºº CALL RETA 
003A Fl. POP AF 
0038 C9 RET 

003C FS RETA PUSH AF 
0030 es Pt1SH BC 
003E 3E J.0 LD A,X'10 

0040 32 02 40 LD (X'4002) ,A 
0043 3E ºº LD A,X'OO 
004S 32 02 40 LO (X'4002) ,A 

0048 Cl. POP BC 
0049 Fl. POP AF 
004A C9 RET 

D04B FS RETB PUSH AF 
004C es PUSH BC 
0040 3E 30 LD A,X'30 

004F 32 02 40 LD (X' 4002) ,A 

0052 06 FF LO B,X'FF 

OOS4 OE FF ETJO LD C,X'FF 

0056 00 ETJJ. DEC e 
OOS7 C2 S6 ºº JP NZ,ETJ1 
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OOSA os DEC B 
OOSB C2 S4 DO JP NZ,ETJO 
OOSE 3E 20 LD A,X'20 
0060 32 02 40 LO (X'4002) ,A 
0063 C1 POP BC 
0064 F1 POP AF 
006S C9 RET 

0066 FS WAIT PUSH AF 
0067 es PUSH BC 
0068 06 FF LD B,X'FF 
006A DE FF WAIO LD C,X'FF 
006C OD WAI1 DEC c 
006D C2 6C 00 JP NZ,WAI1 
0070 os DEC B 
0071 C2 6A oc JP NZ,WAIO 
0074 C1 POP BC 
007S F1 ??OP AF 
0076 C9 RET 

0077 3A 01 40 INTE LD A, {X'400l.) 
007A E6 FO ANO X' FO 
007C FE EO CP X'EO 
007E C2 29 01 JP NZ,NUEV 
0081 3A 01 40 ESTA LD A, (X' 4001) 
0084 E6 FO ANO X'FO 
0086 FE FO CP X'FO 
0088 C2 81 oc JP NZ, ESTA 
008B C3 00 02 JI? LECT 

0098 3E 20 SACH LD A,X'20 
009A 32 02 40 LD (X'4002) ,A 
009D 7E LD A, (HL) 
009E 32 00 40 LO (X'4000) ,A 
OOA1 CD 4B oc CALL RETB 
OOA4 C9 RET 

COAS CD 31 oc DES!? CALL LIMP 
OOAB lE 11 LD E,X'11 
OOAA 3E 2A DUMY LD A,X'24 
OOAC BE CP (HL) 
OOAD CA BE oc JP Z, F:INI 
OOBO CD 98 oc CALL SACH 
OOB3 23 INC HL 
OOB4 1D DEC E 
OOBS 7B LD A,E 
OOB6 FE 03 CP X'03 
OOB8 CA D3 oc JI? Z,F:INJ 
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OOBB C3 AA 00 JI? DUM'i 

OOBE 3E 20 FINI LD A,X'20 

ooco 32 02 40 LD (X'4002) ,A 

OOC3 3E 20 - LO A,X'20 
oocs 32 ºº 40 LD (X'4000J,A 

OOC8 CD 4B ºº CALL RETB 
OOCB 23 INC HL 
oocc 10 DEC E 
coco 7B LD A,E 
DOCE FE 03 CP X'03 

ºººº C2 BC ºº JI? NZ, FINI 

0003 CD 98 00 FINJ CALL SACH 
0006 23 INC HL 
0007 CD 98 00 CALL SACH 

CODA 23 INC HL 
OODB C9 RET 

0120 CD 06 00 PRIN CALL INIT 
0123 2A 00 20 ETI2 LD HL, (X'2000) 

0126 C3 77 00 ETI3 JI? INTE 
0129 3A 01 40 NUEV LO A, (X'4001) 

Ol2C E6 01 ANO X'Ol 
012E FE 00 cP x•oo 
0130 C2 26 01 JI? NZ,ETI3 

0133 CD 31 00 CALL LIMP 
0136 06 OE LO B,X'OE 
0138 3A 01 40 ETIO LD A, (X'4001) 

Ol3B E6 01 ANO X'Ol 
0130 FE 01 CP X'Ol 

Ol3F CA AO 01 JI? z. ........ 
0142 3A 01 40 LD A, (X'4001) 

0145 E6 02 AND X'02 
0147 FE 00 cP x•oo 
0149 C2 38 01 JI? NZ,ETIO 
014C 31\ 01 40 ETI!? LO A, (X'4001) 

014F E6 01 ANO X'Ol 
0151 FE 01 Cl? X:' 01 

0153 CA AO 01 JI? z. ...... 
0156 3A 01 40 LO A, (X'4001) 

0159 E6 02 ANO X' 02 

015B FE 02 Cl? X'02 
0150 C2 4C 01 JI? NZ,ETIP 
0160 3E 20 LO A,X'20 
0162 32 02 40 LD CX'4002) ,A 

0165 3A 02 40 LO A, (X'4002) 

0168 E6 OF ANO X'OF 

Ol6A F6 30 OR X'30 

016C FE 31\ CP X' 3A 
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016E C2 73 01 JE' NZ, SACA 
0171 3E 30 LO A,X'30 
0173 32 00 40 SACA LO {X'4000) ,A 
017 6 CD 4B 00 CALL RET8 
0179 4F LO C,A 
Ol 7A 78 LD A,B 
017B FE OE CE' X'OE 
0170 C2 86 01 JE' NZ,DETB 
0180 CD 31 ºº CALL LIMP 
0183 C3 89 01 JE' NINH 
0186 79 OETB LO A,C 
0187 77 LO (HL) ,A 
0188 23 INC HL 
0189 05 NINH DEC 8 
018A CA 93 01 JE' Z,BAJO 
0180 CD 66 00 CALL WAIT 
0190 C3 38 01 JE' ETIO 
0193 3A 01 40 BAJO LO A,(X'4001) 
0196 E6 01 ANO X'01 
0198 FE ºº CP x•oo 
019A CA 93 01 JE' Z,BAJO 
0190 C3 AO 01 JE' 

01AO 78 LO A,8 
OlAl FE oc CE' x•oc 
01A3 02 FO 01 JE' NC,CARG 
01A6 36 2A LO (HL),X'2A 
01A8 2A ºº 20 LO HL, (X'2000) 

01AB 1E 10 LO E,X' 10 
OlAD 23 INCl INC HL 
OlAE 10 OEC E 
OlAF C2 AD 01 JE' NZ,INC1 
0182 22 ºº 20 LO (X'2000),HL 
0185 3E 70 LO A,X'70 
0187 80 CE' L 
0188 C2 26 01 JE' NZ,ETI3 
01BB 3E 26 LO A,X'26 
0180 8C CE' H 
01BE C2 26 01 JE' NZ,ETI3 
OlCl 00 NO!? 
01C2 00 NO!? 
01C3 3E 10 LO A,X'lO 
01C5 32 ºº 20 LO (X'2000) ,A 
01C8 3E 20 LO A,X'20 
01CA 32 01 20 LO (X'2001),A 
OlCD C3 23 01 JE' ETI2" 

OlFO 2A ºº 20 CARG LO HL, (X'2000) 
01F3 C3 26 01 JE' ETI3 

144 
CAPITULOB 



0200 21 10 20 LE:CT LO HL, X' 2010 
0203 CD AS 00 INIQ CALL OE:SP 

0206 3A 01 40 DE:C6 LO A, (X'4001) 
0209 E:6 FO ANO X'FO 
0206 FE: FO CP X' FO 
0200 CA 06 02 JP Z,OECB 

0210 4F DECC LO C,A 
0211 3A 01 40 LO A, (X'4001) 
0214 E6 FO ANO X' FO 
0216 FE FO CP X'FO 
0218 C2 10 02 JP NZ,OECC 

021B 79 LO A,C 
021C FE E:O CP X'~EO 
021E CA AO 02 JP Z,SUBR 

0221 FE DO CP X'DO 
0223 CA 2E: 02 JP Z,INCR 

0226 FE 60 CP X'BO 
0228 CA 48 02 JP Z,OECR 

022B C3 06 02 JP DE:CB 

022E 3A 01 20 INCR LO A, CX'2001) 
0231 6C CP H 
0232 CA 36 02 JP Z,IIII 
0235 DA 00 02 JP C,LECT 
0238 C3 03 02 JP INIQ 

0236 3A 00 20 IIII LO A,-(X'2000) 
023E BD CP L 
023F CA 00 02 JP Z,LECT 
0242 DA 00 02 JP C,LECT 
0245 C3 03 02 JP INIQ 

0248 3E 20 DE:CR LO A,X'20 
024A 6C CP H 
0246 CA 73 02 JP Z,CMPL 
024E: 02 70 02 JP NC,REIN 
0251 3E: 26 LO A,X'26 
0253 6C CP H 
0254 CA 50 02 JP Z,CPL70 
0257 02 69 02 JP NC,MINHL 
025A C3 70 02 JP REIN 
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0250 3E 70 CPL70 LO A,X'70 
025F BO CP L 
0260 CA 69 02 JP Z,MINHL 
0263 02 69 02 JP NC,MINHL 
0266 C3 70 02 JP REIN 

0269 OE 20 MINHL LO C,X'ZO 
0260 2B CONHL OEC HL 
026C 00 OEC e 
0260 C2 6B 02 JP NZ,CONHL 
0270 C3 03 02 JP INIQ 

0273 BD CMPL CP L 
0274 CA 8A 02 JP Z,BEGIN 
0277 02 70 02 JP NC,REIN 
027A C3 69 02 JP MINHL 

0270 3E 10 REIN LO A,X'10 
027F 32 ºº 20 LO cx•2000> ,A 
0282 3E 20 LO A,X'20 
0284 32 01 20 LO (X'2001) ,A 
0287 C3 03 02 JP INIQ 

028A 2A 00 20 BEGIN LO HL, (X'2000) 
0280 C3 03 02 JP INIQ 

02AO CD 31 ºº SUBR CALL LIMP 
02A3 C3 23 01 JP ETI2 
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CONCLUSIONES. 

Las conclusiones dan respuesta a las siguientes preguntas. 

1.- ¿Cuál es el aspecto que se debe tomar en cuenta para crear la solución a un problema'? 

Un aspecto importante del actual trabajo de tesis nos hace ver que el conocimiento y 
Ja imaginación de un ingeniero debe ir de la mano con las necesidades de la 
sociedad para obtener resultados prácticos y útiles. 

Dicho aspecto es el de nprender a vender un producto~ basado en un análisis de 
beneficios técnicos. pen• ·mis importunte de su funcionalidad e impacto económico. 
Este último debe ser inn1cdinto desde el punto de vista comercial . 

.., - ¿Cuando. un ingenier"o en México. debe desarrollar controles basados en 
microprocesador ? 

El desarrollo de los circuitos integrudos a revolucionado el campo de aplicación ~e 
la electrónica y debe ser explotado en México en mercados en los que las 
computadoras (PC.S) y los controles lógicos programables (PLC"S) no puedan ser 
cmplendos por requerimientos de bajo precio. 

Los condiciones de uso es el número de piezas a producir. Cuanto mayor sea el 
volumen. más viable es el uso de técnicas para desarrollo de controles. dado que la 
inversión para el proceso de producción se recupera rápidamente. 

De otra forma. al no existir un mercado con amplia repetibilidad. habrá que usar 
equipos ya existentes como los mencionados anterionnente. que son de propósito 
general. 

3.- ¿Cuales son la industrias y en que fonna ha de poderse usar el diseilo por 
microprocesador en l'vféxico? 

Industrias en que hay posibilidad para discilo de controles se mencionan a 
continuación. 

t. Industria del Plástico. 
::?. Industria Textil. 
3. Industria del Papel. 
4. Industria del Agro. 
S. Industria de Linea blanca y Electrodomésticos. 
6. Industria del Acero. 
7. Industria de la Publicidad. 
8. Industria de Telecomunicaciones. 
9. Industria Farmacéutica. 

CONCLUSIONES 



Su uso puede ser variado. vea a continuación algunas rc:comendaciones. 

Equipos de nplicación del diseilo 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. 

- lndex-adores para posicionado y dosificado. 

- Controles de intensidad de luz. 

- Colectores de Datos. 

4.- ¿Cuál es Ja posibilidad de disellar equipo basado en microprocesador. en J\.féxico? 

Las posibilidades son grandes. ya que en la actualidad hay equipos que se importan 
de Estados Unidos (algunas marcas son: Microbit. SMT> y nos ofrecen un 
controlador con interfaz para usuario. basados en microprocesadores y 
microcontroladores (lntel. Microchips. ~fotorola). que nosotros conocemos y con 
los cuales podemos desarrollar hardware con la misma capacidad y económicos 
(eliminando a un gran número de intermediarios del producto final). y desarrollar un 
poderoso soth~•are de progrwnación vía puerto serial. empleando herramientas como 
Visual C+-+. Visual Basic. etc. desde una PC. 
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